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ZELADA SANCHEZ, E.E. 1996. Tolerancia a la sombra de especies forrajera
herbaceas en la zona Atlantica de Costa Rica. Tesis Mag Sc., Turrialba, Costa Rica,
CATIE. 87 p.

Palabras claves: Tolerancia a la sombra, Brachiaria brizantha, Panicum
maximum, Arachis pintoi., Axonopus compressus, rebrotes, relacién hoja-tallo,
indice de 4rea foliar, floracién, nodulacién, lombrices, produccién materia seca,
eficiencia del uso de radiacion, calidad, pasturas, trépico hamedo, sistemas
silvopastoriles.

RESUMEN

‘ El objetivo del presente tiabajo fue identificar los efectos de diferentes
niveles de Iuz sobre la produccién de materia seca, calidad, caracteristicas
morfolégicas y fisiolégicas y el efecto de la sombra sobre el suelo con cuatro
especies herbaceas forrajeras (parcelas pequefias: Brachiaria brizantha, Panicum
maximunt, Axonopus compressus y Arachis pintoi) establecidas en un campo
experimental bajo un disefio de parcelas sub-subdivididas, utilizando mallas de saran
disefiadas para simular niveles de luz (parcelas grandes) de 25, 50 y 70 por ciento de
luz, mas un tratamiento testigo a pleno sol (100%). El estudio se desarrollo entre los
meses de Enero y Agosto de 1995, en la estacidn experimental “Los Diamantes” del
MAG en Guapiles, Costa Rica a 10% 13” de latitud Norte y 832 47" de longitud Oeste,
La zona de vida corresponde a bosque tropical lluvioso. El suelo corresponde a un
Eutric Hapludand.

Las variables evaluadas fueron: a) Climaticos: precipitacién (pp), temperatura
(t), Radiacion solar (RS), Radiaciéon Fotosintéticamente Activa (RAFA),
Temperatura del suelo (ts) b) Morfoldgicos: Numero de rebiotes, Relacién
hoja/tallo (HT), Indice de Area Foliar (IAF), ancho de hoja, floracién y nodulacién
de A. pintoi. y densidad de lombrices. ¢) Produccidn: produccién de materia seca
(MS), relacion biomasa aérea/raiz (Ba/R), Eficiencia del uso de Radiacién (EUR) d)
Calidad: Contenido de Proteina cruda (PC), porciento de Digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS).

Los resultados indican con referencia a la RAFA una variacion entre 3207 y
1837 upmoles/m¥seg. variacion debida principalmente a la alta nubosidad en los
meses de mayo a julio, La (ts) muestra diferencias significativas (P<0.01) entre
niveles de sombra y entre especies rastieras y erectas la cual registrada a medio dia
y a pleno sol presentd una diferencia de 5 °C entre ambas. La (t) y la (pp) promedio
mensual registradas durante el experimento fue de 2282 mm y 23,4 °C
respectivamente.

Se presentaron efectos altamente significativos (P<0.01) en las interacciones
y el andlisis de regresion en el N° de Rebrotes (Pm; y=-7,77+0,79x-0,0034x%, Bb;
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y=-6,71+0,83x-0,0039x?), la relacion HT (Ap, y=4,44-0,0043x ; Ae, y=0,93-
0,0011x; Bb, y=1,014+0,014x-7E-05x% Pm, y=1,55+0,002x-0,0001x%) y el IAF( Ap,
y=0.16+6,3x-3,22x% Ac, y=-0,13+5,86x-3,21x% Bb, y=-2,27+20,24-11,14x% Pm,
y=-1,21+21,16x-9,5x) mostraron un efecto cuadratico y lineal cuando se consideré
al nivel de luz como variable independiente (x), presentando altos valores en los
coeficientes de determinacion (R?),

El nimero de flores de A. pinroi disminuy6 gradualmente (P<0,0001) cuando
el nivel de luz fue reducido ajustindose a una regresion cuadratura (y=8 54-
0,24x+0,02x?) con un R*= 0.89. La nodulacidn dismiuyd conforme se incremento la
sombra; la prueba de Duncan no detectd diferencias significativas entre los
tratamientos a 100, 70 y 50% de luz.

La densidad de lombrices mostré interacciones entre especies por luz
notandose un mayor N° de lombrices en las especies mejoradas B. brizantha y P.
maximum a 50 % de luz total.

La produccion de MS de las graminea disminuy6 cuadréticamente (P,0.001) a
medida que el nivel de sombra fue aumentado, el analisis de varianza detecto
efectos (P<0.01) en las interacciones entre la luz, cortes y especies. El peso de la
biomasa aérea y de raices disminuyé (P<0.01) cuando se incrementd el nivel de
sombra, mientras que la relacion Ba/R aumentd en las tres especies hasta 50% de luz
a partir del cual la relacién  bajé levemente. La EUR presentd diferencias
significativas (P<0.01) entre especies y una tendencia a incrementarse con bajos
niveles de luz.

La concentracion de PC de la pianta y las hojas mostro efectos significativos
(P<0.01) en la interaccién especie por luz y un ajuste de regresion lineal y
cuadratico del nivel de luz (x) sobre la concentracién de PC observandose un
incremento en las especies graminea conforme se disminuye el nivel de luz (de 11%
hasta 17% de PC) y un decremento de 24 hasta 21% de PC en el caso del A. pintoi
que presenté un mayor poicentaje de PC en todos los tratamientos de sombra. Por
otro lado Ia DIVMS de todas las especies tendié a aumentar con mayores niveles de
luz, siendo A. pintoi la que reportd los mas altos valores (69 y 70% bajo 25 y 50%
de luz respectivamente), seguido por B. brizantha y P. maximum. con un promedio
de 60% bajo los mismos niveles de luz. Se concluye que a pesar de la disminucién
en la producciéon de MS de las graminea mejoradas, estas sostienen altos niveles
bajo condiciones de sombra moderada. El A. pintoi mostrd una gran plasticidad para
tolerancia a la sombra con valores altos de PC y DIVMS; la sombra incremento la
concentraciéon de nitrégeno en las graminea y redujo la DIVMS. La poblacién de
lombrices aumentd significativamente con bajos niveles de sombra y esta altamente
correlacionada con la temperatura del suelo,



ZELADA SANCHEZ, E.E. 1996 Shade tolerance of herbaceous forrage species
grown in the Atlantic Zone of Costa Rica, M.Sc. Thesis, Turrialba , Costa Rica, 87 p.

Key words: Shade tolerance, Brachiaria brizantha, Panicwn maximum, Arachis pintoi,
Axonopus compressus, regrowth, leaf/stem ratio, leaf area index, flowering, nodulation,
production, radiation use efficiency, quality, humid tropics, silvopatoral systems.

SUMMARY

The objective of the present study was to identify the effect of different light
levels on dry matter production, quality, morphological and physiological characteristics
on four herbacous forrage species (split plot: Brachiaria brizantha, Panicum
maximum, Araclis pintoi y Axonopus compressus.) established in a split plot design
with three repetitions at the “Los Diamantes” Experimental Station. Mean rainfall of
the region is 4332 mm/year and daily temperature 24.2 °C: soils were medium to high
fertility. Sarolin cloth weie used to simulate the following light levels (main plots): 25,
50, 70% of total light. Besides the plants were grown in full sunlight (100%) as a control
treatment. The plots were established in September 1994 and the experiment was started
in January, 1995 with uniformisation of all plots (5 cm for prostrate species and 20 cm
for erect species). The erect species were cut at 20 cm from ground level and prostrate
species 5 cm at 35 days cutting interval.

The variables evaluated were: a) Clinatic: rainfall, temperature, global radiation,
photosynthetic active radiation (PAR), soil temperature b) Morphology: number of
regrowths (P. maximum and B. brizantha), leaf/stem ratio (L/S), Leaf area index (LAI),
leaf width (Pomaximum and B. brizantha), flowering, nodulation ¢) Production: Dry
matter production shoot root ratio (S/R), radiation use effeciency (RUE) and d) forage
quality: crude protein and (CP) in vitro dry matter digestibility (IVDMD).

The results showed PAR varied between 1837 and 3207 umoles/m2/sec) during
the experiment indicating that there ate high variations in PAR during the year in the
Atlantic zone because of of high nubilousity. Soil temperature was decreased
significantly under shaded conditions (> 2.5 oC) but this was always higher (I to 5 oC)
in plots sown with prostiate species especially under full sunlight.

The results on the number of regrowths/plant showed that there were significant
interactions (P<0,01) between species, light levels and time of cutting. The regression
analysis adjusted a lineal or quadratic model to describe relationship between light level
(X) and regrowths/plant (Y) (Pm; y=-7,77+0,79x-0,0034x* Bb; y=-6,71+0,83x-
0,0039x?). There were also interactions beteen species and hight levels on L/S of the
species (Ap, y=4,44-0,0043x ; Ac, y=0,93-0,0011x; Bb, y=1,01+0,014x-7E-05x,
Pm, y=1,55+0,002x-0,0001x?)

The number of flowers/m2 of A.pintoi decreased gradually (P < 0.001) as the
light level was decreased observing a quadratic response ((y=8,54-0,24x+0,02x%, R*=
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0.89). The number of nodules of 4. pintoi also decreased (> 60%) significantly (P<
0.01) but only under low light levels (25%).

Earthworm populations under full sunlight were increased significantly as light
levels were decreased up to 50% with higher densities under erect species (P.maxinmum
and B. brizantha). This is consider important for mineralization of OM under
silvopastoral systems.

DM production was decreased in a quadratic manner as light levels were
decreased but the analysis showed that there were interactions (P <0,001) between
species and light levels with highest production being sustained by P. maximum and B.
brizantha. Root and shoot biomass (stubble+foliage) decreased significantly under
shaded conditions but shoot/root ratio was increased. Radiation Use Efficiency was
different between species with a tendency to increase under shade.

CP of leaves of grasses were inccreased significantly under shade reaching values
of 17%, 16,8% and 174 % for B. brizantha, P. maximum and A. compressus
respectively. In contrast, the CP% of A. pintoi tended to decrease but it maintained high
values (> 20%) under all shaded conditions. IVDMD of the grasses was decreased (1 to
3%) under shaded conditions but A. compressus and B. brizantha maintained high
values (>60%) under moderate light conditions (50%). IVDMD of A. pintoi was high (>
70%) although it tended to decrease under shade.

From the results, it was concluded that P. maximum and B. brizantha
maintained high DM production under moderate light levels which should be considered
for the establishment of silvopstoral systems. In addition, the legume A. pinfoi showed
excellent plasticity for shade tolerance and this together with high quality sustained
under shaded conditions are good attiibutes for its integration in plantation grazing
systems.
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1. INTRODUCCION

En el mundo, las 4reas de pastos comprenden més de 3 billones de hectéreas
(Brewbaker, 1986). La ganaderia constituye el principal ingreso econdémico para
muchos productores y en varios paises es una fuente importante de divisas, formando

parte de la mayoria de las fincas agricolas, donde provee proteinas de alta calidad.

Las pérdidas que ha experimentado la produccién animal en algunas regiones
tropicales, a causa de la degradacion de las pasturas, plantean un problema tanto
ecologico como econémico de suma importancia. Se ha estimado que, en el tropico
hamedo, 50% de las pasturas sembradas se encuentran en estados avanzados de
degradacién (Serrao, 1988; Serrao y Toledo 1989; Ramirez y Ser€, 1989). Esto esta
relacionado principalmente con la pérdida de fertilidad del suelo, las condiciones de
manejo inadecuado y seleccién de especies poco aptas para las condiciones climaticas

y edaficas existentes.

En este contexto, la introduccién de arboles y arbustos significaria un punto de
partida en el reto de la ganaderia tropical moderna, consistente por un lado, en
incrementar la produccién de leche y carne en forma acelerada y sostenible para suplir
Ja demanda de la poblacién y, por el otro, garantizar la conservacion de los recursos

naturales y el ambiente.

La combinacion de pasturas con arboles, debidamente manejados y
aprovechados para la produccién de madera, lefia, frutos o forraje, constituyen una
alternativa racional para aumentar la produccion de una manera economica; pero
también implica un cambio en el manejo de los factores determinantes de la
produccion, ya que las especies forrajeras presentan un comportamiento muy diferente

en condiciones de sombra que a pleno sol.



La Introduccién de arboles y arbustos en las fincas ganaderas de los tropicos himedos
significa entonces, un enfoque valido en la estrategia de desarrollo acelerado y
sostenido que requiere la regidn, debido a que, los efectos de luz, temperatura y el agua
sobre el estrato inferior de las 4reas con arboles, estin en dependencia de las familias y
especies de plantas que lo conforman, lo que puede tener incidencia en la estructura y
composicion quimica del forraje herbaceo, a su vez, la accion directa de la sombra y el
microclima creado bajo los arboles, tienen un gran impacto en el mantenimiento de un

adecuado balance térmico de los animales en pastoieo,

Con el creciente interés en el uso multiple de la tierra incorporando cultivos
como las pasturas a la agricultura de plantacion, existe una escasez de informacion
acerca de la produccion potencial relativa al forraje tropical y los pastos forrajeros bajo
un amplio rango de regimenes de luz tal como se encuentran en diferentes estados del

desarrollo de plantaciones de tropicos himedos.

Durante la Gltima década el CIAT y el CATIE junto con otras instituciones
nacionales (MAG, UCR, Instituto Tecnoldgico, etc.), establecieron y estan evaluando
gramineas y leguminosas adaptadas para la zona Atlantica (Vallejos, 1988; Roig, 1989;
e Ibrahim, 1994). Entre las especies de gramineas Brachiaria brizantha, B. decumbens
y Panicum mdxinum y las leguminosas Arachis pintoi y Stylosanthes guianensis han
sido identificadas como las mds promisorias para la zona Atlantica de Costa Rica. Sin
embargo, es importante para destacar que todas la evaluaciones se realizaron a pleno
sol y existen pocos trabajos con resultados sobre el comportamiento de las especies
promisorias bajo condiciones de sombra en esta zona. Por otro lado, un alto porcentaje
de los productores de esta regién tienen establecidos sistemas silvopastoriles, por lo
que se considera de mucha importancia el identificar cuales son las especies que

pueden tolerar sombra para su utilizacidén en estos sistemas. Ademas el estudio sobre el



comportamiento de las especies bajo diferentes niveles de sombra permitird un manejo

mas adecuado de la pastura en sistemas sislvopastoriles.

1.1 OBJETIVOS

Con base en los antecedentes mencionados anteriormente, en el presente trabajo

se plantearon los siguientes objetivos:

1.1.1 General:

- Identificar especies herbiceas mejoradas con tolerancia a la sombra, para

integrarlas en sistemas silvopastoriles.

1. 1.2 Especificos:

- Cuantificar el efecto de diferentes niveles de sombra sobre las caracteristicas

morfolégicas vy fisiolégicas de la planta y la produccion de materia seca (MS).

- Cuantificar el efecto de diferentes niveles de luz, sobre la digestibilidad in vitro

de materia seca (DIVMS) y proteina cruda (PC).

- Estudiar el efecto de la sombra sobre el medio ambiente del suelo y la micro y

macrofauna del mismo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS SILVOPASTORILES

Budowski (1978a; 1980), define a los sistemas agroforestales, como ‘el conjunto
de técnicas de uso de la tierra, que impliquen la combinacién de 4rboles forestales con
cultivos, con ganaderia o con ambos”, indica que esta combinacion puede ser
simultanea o escalonada en el tiempo o en el espacio y tiene como objetivo buscar la
méxima produccién por unidad de superficie respetando siempre el principio del

rendimiento sostenido.(Combe y Gewald, 1979).

La estrategia de asociar arboles con pastos es bien conocida en Costa Rica y
otras regiones (Budowski, 1981b), estos sistemas son denominados Sistemas
Silvopastoriles (SSP). La asociacién con pastos mas frecuente hallada en Costa Rica es
la de laurel (Cordia alliodora) (Beer, 1978; Budowski, 1978b; 1980), pord (Erytrina
poepiggiana) (Beer, 1980) y mas recientemente plantaciones de coco con diferentes

densidades de siembra han sido establecidas en la zona Atlantica,

Los arboles en los diferentes SSP cumplen diferentes funciones como el de
suplir sombra y abrigo al ganado, produccion de madera (Beer, 1980), produccion de
lefia, promover forraje y alimentos de uso humano (Somarriba, 1982). Ademas pueden
funcionar como mejoradores y protectores del suelo, proveer postes VIVOS Y

estéticamente son més agradables y valiosos para la vida silvestre (Budowski, 1981b).



2.1.1 Influencias de los drboles en el forraje

Daccarett y Blydenstein (1968), mencionan que la presencia de un arbol en el
tapiz vegetal herbaceo puede influir en el desarrollo de este, producto de una
competencia entre las raices por agua y nutrientes del suelo y donde Ia copa reduce la

luz necesaria para la fotosintesis.

Gatherum (1960), en una investigacion desarrollada en Iowa para produccién de
foritaje encontré que la produccion descendié y fue mas severa a partir de 50% de
cobertura. Lowel (1965), encontrd que el contenido de la fibra y proteina aumentaba en
Poa pratensis bajo la sombra de arboles, mientras que el extracto libre de nitrogeno
bajaba. Estos autores observaron también que el pasto bajo sombra era menos

apetecido por el ganado.

En relacion con el uso de arboles leguminosos, Jagoe (1949), en Malaya
encontrd un gran aumento de los pastos que crecian bajo la sombra de arboles
leguminosos en comparacién a los que crecian sin sombra o bajo  4arboles no
leguminosos. La produccién de Axonopus compresus era mayor cuando se

desarrollaba debajo del arbol leguminoso Enterolobium saman.

2.1.2 Factores climaticos que afectan el desarrollo de la planta en el
crecimiento de la pastura.

Baruch y Fisher (1991), mencionan que el establecimiento y desarrollo de las
plantas que conforman una pastura estdn influenciados por el medio aéreo y edafico,
asi como por la competencia intraespecifica e interespecifica. Por lo tanto, para
entender la respuesta de la comunidad del pastizal a las variables ambientales y a la

competencia, es necesario entender primero esas respuestas en una planta individual,



El crecimiento y el desarrollo de las plantas dependen de la actividad del sistema
fotosintético, el cunal se halla funcionalmente relacionado con el clima del habitat
particular de las plantas gracias al flujo de energia, de agua, de bioxido de carbono y de
nutrientes naturales del suelo (Gates, 1980). Ademas la calidad de la luz, el fotoperiodo
y las fluctuaciones térmicas del ambiente regulan los procesos morfogénicos mediante
su accién especifica a nivel enzimético o de actividad hormonal o ambos (Baruch y

Fisher, 1991).

2.2 RADIACION SOLAR

La radiacidn solar es la fuente de energia de practicamente todos los procesos
fisicos y biolégicos que ocurren en la naturaleza. La importancia de la radiacién en la
agricultura es muy bien resumida por Montc._iih (1965), quien dice, que la agricultura es
una explotacidn de la energia solar, hecha posible mediante un suministro adecuado de

agua y nutrientes para mantener el crecimiento de las plantas.

Larcher (1975), menciona que en la planta, la radiacion actlia como una fuente
de energia para reacciones fotoquimicas y estimulos que regulan el desarrollo, y
también puede causar dafios. Los diversos efectos de la radiacion, resultan de la captura
de quanta, cuya energia es funcion de la longitud de onda. Unicamente la radiacion
absorbida puede ser efectiva, por lo tanto, cada proceso dependiente de la radiacion es
mediado por receptores especificos. Los receptores para la fotosintesis son clorofila y

pigmentos de los plastidios y en algas las ficobilinas.

El mismo autor, indica que los procesos fotoinducidos, tales como el de
germinacion, floracion, abscision de hojas y en algunas plantas la alternancia entre
estados activos y de reposo, son controlados por el sistema de fitocromos. Ademas, este

sistema controla varios procesos fotomorfologicos como la determinacién de tejidos y



determinacién de la forma. El crecimiento direccional en respuesta a la luz
(fotoperiodismo) actia mediante receptores de luz azul de las flavoproteinas y
carotenos. Por las muchas caracteristicas metabdlicas y morfologicas, las plantas se
adaptan de diferentes maneras a la cantidad y calidad de la radiacion localmente

disponible.

2.3 ESPECTRO SOLAR

2.3 .1 Radiacidn global.

La radiacién de onda corta que llega a la superficie de la tierra, llamada
radiacién global, tiene dos componentes: un componente discreto  viniendo
directamente del sol y otro difuso, resultante de la absorcién y difusion atmosférica. Se
debe considerar que la energia total es emitida en una longitud de onda de 300 a 3000

nm. (Chartier e al., 1993).

La mayor parte de la energia solar, se irradia en forma de ondas
electromagnéticas cuyas longitudes varian desde 0,3 y 3,0 micrones. A este conjunto de
radiaciones se denomina espectro solar. Las longitudes de onda comprendidas entre 0,2
y 0,4 micrones es la que coiresponde a la radiacion ultravioleta y conforma cerca del

9% de la energia total

Las radiaciones comprendidas entre 0,4 y 0,76 micrones corresponden a la parte
visible para el hombre y representan cerca del 41% de la energia solar, finalmente se
ubican las radiaciones infrarrojas con longitud de onda enfre 0,76 y 3 micrones y

contienen cerca del 50% de la energia (Larcher, 1975; Chang, 1961)



2. 3.2 Radiaci6n Fotosintéticamente Activa (RAFA).

La energia luminosa entre las ondas de 400 y 700 nm (0,4 y 0,7 micrones) es la
que se denomina radiacion fotosintéticamente activa o RAFA en espafiol y PAR en

Inglés. (Larcher 1975, Chang 1961; Salisbury y Ross, 1978).

Los cloroplastos en las hojas hacen la conversién fotosintética de la energia
radioactiva transformandola en energia quimica solamente en la longitud de onda de
350 a 750 nm. La eficiencia varfa con la longitud de onda. Chartier et al., (1993)
menciona que un trabajo tedrico de McCree en 1972 establece la definicion de longitud

de onda de 400 a 700 nm como la radiacion fotosintéticamente activa.

El mismo autor menciona que cominmente se recomienda la medicién de la
RAFA en flujos de fotones, porque la fotosintesis es un proceso cuantico, pero el
analisis energético de funcionamiento del cultivo requiere evaluaciones de energia, para

las evaluaciones naturales del espectro solar.

2.3.3 Estimacion de la RAFA,

Los estudios en las ciencias agricolas generalmente requieren datos de radiacion
para cuantificar el régimen de energia de un dosel de un cultivo, arbol o planta. Aunque
la radiacidn solar total (RS) puede ser cominmente obtenida de estaciones
meteoroldgicas estindares o medidas in situ, los valores de la radiacion
fotosintéticamente activa (RAFA) en la longitud de ondas de 0,3 a 0,7um
generalmente no estan disponibles. Un método adecuado de estimacion de la RAFA de

los datos disponibles de irradiacion si es posible.



Monteith (1973), sugirié para propoésitos practicos que el contenido de energia
de la radiacion fotosintéticamente atil puede ser tomada como la mitad de la irradiacion
solar total. Szeicz (1974), demostré que esta es una aproximacion muy buena,
independientemente de las concentraciones de vapor de agua y aereosol atmosférico.
Suckling ef al., (1975) aplicé esta relacion para derivar relaciones empiricas entre (RS)

y (RAFA) sobre un dosel de arboles.

Otro método para estimar la radiacién solar total (RS) vy a partir de esta la
RAFA, es el que se obtiene a partir de la insolacién relativa (n/N) y la radiacién al
tope de la atmoésfera (formula de Black-Angdtrom, (Jiménez, 1995)). Con este método
solo se requiere la medicion directa del brillo solar (n) mediante el heliografo

utilizando la siguiente formula:

Rg = Rg0 [a+b(n/N)}

Donde a y b son constantes cuyo valor aproximado es de a = 0,25 y b = 0,45
para regiones tropicales secas, a = 0,28 y b = 0,42 para regiones tropicales humedas y a
=(,18 y b = 0,55 para regiones templadas y frias. Rg0 es la radiacion solar al tope de
la atmosfera, N es la duracion del fotoperiodo (duracién astronémica del periodo
diurno, horas y décimas). N y Rg0 varian en funcion de la latitud y del curso del afio.

Su valor se puede encontrar en diferentes tablas (Jimenez , 1995).

2.4 ABSORCION DE LA RADIACION POR LAS PLANTAS

De la radiacion que incide sobre las hojas, una gran parte es absorbida. La

mayor parte de la luz ultravioleta es retenida por la epidermis; solamente deun 2 a 5 %



10

de esta radiacién penetra a las capas mas profundas de la hoja. Asi la epidermis actia
como un efectivo filtro de la luz ultravioleta, protegiendo el parenquima, en €l cual

ocurre la fotosintesis. (Larcher, 1975).

El mismo autor menciona que la absorcion de radiacién fotosintéticamente
activa es determinada por los pigmentos de los cloroplastos; clorofilas a y b y los
carotenos. Cerca del 70% de esta radiacion que entra al mesofilo es absorbida por los
cloroplastos. En su paso a través de la hoja, la radiacién es progresivamente atenuada
de modo que la cantidad capturada por las cepas de células sucesivas se reduce de

manera aproximadamente exponencial.

Poca radiacién infrarroja es absorbida en la region de més de 2 micrones, pero
en ¢l ambito de longitud de onda larga, la radiacion calorica superior a 7 micrones de
longitud de onda es casi completamente absorbida (97%), esto indica que la planta se
comporta Como un cuerpo negro con respecto a la 1adiacion calérica. (Larcher, 1975,

Lohmme, 1984).

Ia radiacion solar es absorbida diferencialmente por los pigmentos fotosintéticos
y fotomorfogénicos de las plantas (fig. 1). Las clorofilas a y b presentan absorcion
méxima en la regiéon azul-violeta, con picos aproximadamente en las 429 y 453
nanémetros, respectivamente, y con picos de menor importancia en 410 y 430
nanémetros. Ademas de la absorcién azul en la region azul-violeta, las clorofilas a y b
con picos cerca de 660 y 640 nandmetros, respectivamente. La absorcion maxima de
estos importantes pigmentos fotosintéticos da idea de la calidad de luz mas efectiva en
el proceso fotosintético. Los pigmentos fotomorfogénicos (fitocromos) tienen méxima
absorcién en la rc::gién del rojo (P660 y 10jo lejano P720). (Monteith 1965, Jiménez
1994)
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Figura 1. Grifico de lineas mostrando (a) efecto de absorcion solar por los pigmentos
fotosintéficos y (b) el espectro de absorcién de la radiacion solar por los
pigmentos fotomorfogénicos. (Blunks, 1951; French y Young, 1956 y Siegelman
y Butler, 1965 en: Larcher, 1976)
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2.5 INTERCEPCION DE LA RADIACION SOLAR

En los sistemas silvopastoriles, la produccién total de biomasa es usualmente
mayor que la encontrada en pastos solos (Budowski, 1981a). Esto puede explicarse
dado que se captura una mayor cantidad de recursos y de energia solar, por un mejor
aprovechamiento del espacio vertical, y por una menor reflexién de la radiacién
fotosintéticamente activa (Budowski, 198 1a; Larcher, 1975). A medida que aumenta el
indice de area foliar (JAF=sup. foliar/sup. del suelo), incrementa la actividad
fotosintética y también la respiratoria, habiéndose encontrado méximos de eficiencia en
la produccidon neta, con IAF proximos a 4. En bosques densos, se alcanzan IAF
superiores a 8 (Odum, 1972). No obstante, las plantas que se desarrollan bajo los
arboles disponen de menores cantidades de luz y a veces no satisfacen sus necestdades
para una 6ptima produccién. Esto difiere segin las especies; las carbono 4 (C4), tipo
metabolico al que pertenecen muchas gramineas, necesitan mayores cantidades de luz,
ya que alcanzan su méaxima produccién con altos niveles de intensidad (>90%)
(Larcher,1975; Moyse, 1976; Zelithch, 1979). Asi por ejemplo, el maiz se aproxima a
su maxima produccion con intensidades de 100 cal/cm2/hora, mientras que las hierbas

del sotobosque, especies C3, la alcanzan con 20 cal/cm2/hora (Odum, 1972).

I.a magnitud del sombreado depende de la cantidad de 4rboles por unidad de
superficie, el didmetro de las copas y su frondosidad. Daccarett y Blydenstein (1968),
midieron la intercepcién de luz mediante fotémetro, colocado a 2,5 m del tronco de
artboles de diferente arquitectura, en plantaciones de igual densidad (aprox 60
arboles/ha). Midieron la produccion de los pastos y enconfraron valores mas bajos
cuando la intercepciéon de luz fue alta, aunque las diferencias no fueron

estadisticamente significativas.
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La sombra de los arboles estd relacionada también con la calidad del forraje.
Altas intensidades de radiacion solar provocan un desmejoramiento de la calidad,
disminuyendo el contenido de proteina y aumentando el de fibra Esto puede explicarse
debido a que altas intensidades de luz, la sintesis de proteinas se inhibe antes que la de
hidratos de carbono (Devlin, 1970; Odum, 1972; Zelithch, 1979). Eriksen y Whitney
(1981), trabajando con sombra artificial sobre seis especies de pastos tropicales,
muestran que el promedio .de produccién fue levemente mayor con 100% de luz, el %
de nitrégeno aumenté con la intensidad del sombreado y el rendimiento en nitrégeno
del forraje (MS x %N) fue mayor para un 70% de luz y luego para 45% y por ultimo
27%. Daccarett y Blydenstein (1968), encontiaron mayores porcentajes de proteina y
menores de fibra en todas las pruebas bajo sombra, pero las diferencias con el testigo

fueron mas grandes cuando se hallaban bajo arboles leguminosos.

2.6 LA RADIACION SOLAR EN LAS PASTURAS

Por medio de la fotosintesis, la intensidad de la radiacién solar afecta el
desarrollo y el crecimiento de las plantas autétrofas. La calidad y la periodicidad de la
luz influyen en el desarrollo de las plantas porque estimulan o reprimen la germinacion,
floracién, los movimientos de la planta y otros fendmenos. La percepcion del estimulo
luminoso se realiza mediante un fotoreceptor adecuado, como la clorofila, el caroteno o
el fitocromo, que son sensibles a diferentes longitudes de onda. (Baruch y Fisher,

1991).

Los mismos autores indican que los héabitat terrestres presentan un amplio rango
de intensidades y calidades luminosas que dependen, tanto de los ciclos diatios y
estacionales, como de gradientes espaciales especificos y que cuando la concentracion

de CO2, el suministro de agua y de nutrientes y la temperatura no son limitantes, la tasa
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fotosintética es directamente proporcional (dentro de ciertos limites) a la radiacidn
absorbida por la hoja, o sea, aquella de longitud de onda entre 400 y 700 nm. y se
puede distinguir claramente las plantas adaptadas a condiciones de sol y las adaptadas a
condiciones de sombra, debido a que la capacidad fotosintética de las ultimas, es
menor, donde el proceso se puede saturar con bajos niveles como el 5% de la méxima

radiacidn solar (fig. 2).
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Figura 2.- Representacion esquemndtica de la respuesta fotosintética a Ia densidad de Iujo
“foténico, segin el habitat (‘sombra’) y el tipo de ruta fotosintética de la planta
(Baruch y Fisher, 1991)
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La mayoria de las especies forrajeras tropicales son plantas de ‘sol” y el sistema
fotosintético de las gramineas C4 no se satura ni con la maxima radiacidn solar. Sin
embargo, tanto las gramineas como las leguminosas tropicales pueden aclimatarse a
niveles bajos de luz. Panicum maximun, por ejemplo, puede comportarse como planta
de sombra (Ludlow y Wilson, 1970). Las plantas de sombra segin Bjorkman (1981),
no son capaces de responder a altas intensidades de radiacion debido a encontrarse

fotoinhibidas.

A altas intensidades de radiacion y por razones bioquimicas y anatémicas, las
plantas C4 fotosintetizan mas por unidad de radiacién absorbida que las plantas C3.
Por la mismas razones, las plantas C4 son fotosintéticamente superiores a las plantas
C3 a altas temperaturas (35-40 °C), pero inferiores a ellas cuando la temperatura esta
por debajo de los 30°C. Esto explica el por qué rara vez se encuentran plantas C4 en Jos
habitat sombreados y a bajas temperaturas. Este comportamiento tiene implicaciones en
las pasturas tropicales en que se asocian leguminosas de ruta fotosintética C3 y

gramineas de tipo C4. (Baruch y Fisher, 1991)

Si las condiciones del suelo no son limitantes y los cultivos son todavia
vegetativos, la fotosintesis y las tasas de ciecimiento de sus doseles estan cerca de ser
proporcionales a la radiacion que ellos interceptan. En intercalados mixtos donde las
condiciones del suelo son buenas de tal forma que la competencia es solamente por luz,
una ligera diferencia en altura, atn en los primeros estados de crecimiento, puede

conducir a fuertes efectos de competencia. (Trembath, 1974)

La reduccion en la densidad de flujo de la luz (intensidad) debida a

interceP Cion dentro de un dosel de hojas es usualmente exponencial (Trembath, 1974).
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Szeicks (1974), indica que los pigmentos de las hojas absorben cerca del 80-90 % de
RAFA; pero solamente un 20 % de las radiacién infraroja (NIR). Dado que en el dosel
la radiacién es transmitida a través y entre hojas, la composicién espectral cambia

rapidamente con la profundidad del mismo.

De acuerdo con Allen et al. (1976), tanto los datos experimentales como las
simulaciones no solamente muestran un enriquecimiento relativo de irradiacién de 730
nm (NIR) con respecto a irradiancia de 660 nm (PAR) con la profundidad dentro del
dosel, sino que ademis el enriquecimiento relativo es mas grande en las areas
sombreadas que en las manchas de sol. La radiaciéon NIR no contribuye a la
fotosintesis; pero si contribuye a los gastos de balance de energia de las hojas. El
enriquecimiento de radiacién de 730 nm/600 nm con la profundidad dentro de los

doseles puede afectar los procesos fotomorfogénicos en forma diferencial

Aunque el sombreamiento por el componente mas alto generalmente reduce las
tasas de fotosintesis en el dosel mas bajo; siempre que el sombreo no sea muy intenso,
las plantas del dosel sombreado continuaran creciendo y se adaptaran a los bajos
niveles de luz, estas adaptaciones seréan efecto de competencia. Las adaptaciones a baja
intensidad de luz incluyen tasas de respiracién oscura reducidas, disminucién en la
relacion raiz/parte aéiea, etc , estos cambios aumentan la oportunidad de sobrevivencia
por medio de un aumneto en la intercePCidn de luz y una reduccion en la carga

respiratoria (Trembath, 1974),

2.7 ESTRES POR SOMBREQ

Baruch y Fisher (1991), indican que en ausencia de otros estreses ambientales,
las gramineas son, aparentemente, més sensibles al sombreado que las leguminosas. Sin

embargo, con niveles bajos de nitrogeno, algunas gramineas parecen ser menos
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susceptibles a la sombra que las leguminosas. El sombreado estimula, aparentemente la
absorcion de nitl"égeno en las gramineas y por ende, su crecimiento, pero no causa el

mismo efecto en las leguminosas (Wong vy Wilson, 1980; Wilson ef al, 1986; Navarro
y Mckersie, 1983). En las leguminosas sometidas a baja radiacion solar se reduce la
fijacién de nitrogeno, ya que el proceso de nodulacion estd controlado por el sistema
del fitocromo. En A gayanus el sombreado induce un mayor tamafio foliar y mayor

biomasa total (Toledo y Fisher, 1989)

2.7.1 Especies de pasturas para ambientes sombreados.

Shelton er al. (1987), 1esaltan que las principales aproximaciones en la
identificacion de nuevas especies tienen que tener en cuenta la posterior puesta a la
venta comercial del producto y la evaluacion de su tolerancia ante situaciones de
sombra fortuitos. Indican ademds que mucho de este material fue originalmente
recolectado de bosques marginales y que la experiencia y los resultados permitieron

categorizar las especies de acuerdo al nivel de tolerancia a la sombra (tabla 1).

Watson y Whiteman (1981), sobre el mismo tema mencionan que muy pocas
especies de gramineas cultivadas mostraron genuina tolerancia a la sombra, y con pocas
excePCiones, ellas no persisten bajo pastaje sostenido. Usualmente estas especies son
reemplazadas por especies naturalizadas como por ejemplo Paspalum conjugatum y
Axonopus compresus, asi como malezas de hoja ancha. Macfarlane y Shelton (1986),
afirman que una notable excepcidn es Stenotuphrum secundatum que es exitosa en

Vanuatu y sugiere que debeifa ser investigada mas de cerca en el Pacifico Sur y en el

Sudeste de Asia.
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Cuadro 1.- Especies de gramineas y leguminosas tolerantes a la sombra.

Tolerancia a la sombra Especies gramiineas Especics leguminosas
Axonopus compresus Calopogonium caeruleum
Brachiaria miiliformis Desmodium heteropliylium
Ischaemun aristatum Desmodium intortum
Alta Ischaemun timorense Desmodium ovalifolium
Ottoclloa nodosum Flemingia congesta
Paspalum conjugatunt Mimosa pudica

Stenotaphrum secundatunt

Brachiaria brizantha Centrosema pubescens
Brachiaria decumbens Desmodium canum

Brachiaria humidicola Leucaena leucocephala

Media Tmperata cylindrica Macroptilium axillare
Panicum maximum Neonotonia wightii

Pueraria phasecloides

Vigna luteola

Brachiaria mutica Calopogonium mucunoides
Baja Digitaria decumbens Mucroptilium atropurpureum

Stylosanthes guianensis

(Fuente: Shelton et al, 1987)

2. 7.2 Economia del nitrégeno en pasturas bajo sombra.

Black (1957), sefialo que el crecimiento de las especies de pastos es
marcadamente dependiente de la luz ambiental, y usualmente, el crecimiento y la
cantidad de energia de la luz disponible se encuentran muy cercanas y muy

relacionadas. Sin embargo algunos estudios en donde la disponibilidad del nitrégeno
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estaba limitada, demostraron una produccién de biomasa superior bajo moderados
niveles de sombra que bajo condiciones de luz solar plena (Wong y Wilson 1980;
Wilson et al, 1986). Este efecto se encuentra asociado con las elevadas concentraciones
de nitrégeno en los tejidos vegetales (Deinum ef al, 1984; Stritzke et al. 1976;
Fleischer et al. 1984) y en muchos casos con el alto nitrégeno total que es eliminado.

(Eriksen y Whitney, 1981; Wilson et al., 1986).

Segiin Smith ef al (1984); Eriksen y Whitney (1981), la fuente de este
nitrégeno no parece venir de una actividad adicional de las raices fijadoras de nitrégeno
y como menciona Wilson et al. (1986), menos de una redistribucion desde las raices
nitrogenantes hacia las partes superiores de la planta, ni se encuentra relacionado con el
incremento de la humedad del suelo bajo una baja luz del ambiente. Se ha hipotetizado,
que los niveles disponibles de nitiogeno en el suelo, se incrementan por el positivo
efecto de la sombra en el indice de nitrificacion de fuentes organicas de nitrogeno del
suelo. Esta teoria es apoyada por ttabajos que demuestran que el efecto es mas aparente
en suelos con estatus de nittégeno bajo y es negado cuando una adecuada fertilizacion

de nitrdgeno es suplementada (Ertksen y Whitney, 1981).

Es necesario comprender y confinmar este efecto en forrajes que crecen bajo
cultivos. Muchas pasturas crecen sin fertilizacion, y la disponibilidad del nitrogeno del
suelo serd muy importante y determinante tanto en relacion al crecimiento como para la
calidad de las gramineas y la competencia entre leguminosas y gramineas. (Wilson et

al., 1986).

Las leguminosas proveen nitrogeno por fijacién simbidtica que es reducida por
la sombra. Sin embargo, aparentemente existen variaciones significativas entre las
leguminosas a esta respuesta. Los procesos de fijacién de nitrdgeno en leguminosas

tolerantes a la sombra como por ejemplo: D. infortum, L leucocephala 'y D. canum,
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no fueron afectadas adversamente por la baja intensidad de luz (Eriksen y Whitney,

1982).

2.7.3 Efecto de sombra sobre especies forrajeras

Wong y Wilson (1980), consideran la necesidad de investigar el comportamiento
de las pasturas tropicales bajo condiciones de sombra. Entre las razones que brindan, se
encuentra la practica de sembrar drboles en areas de pasturas, en un esfuerzo por
intensificar y diversificar la produccién agricola por unidad de tierra; la necesidad de
desarrollar pasturas de bajo costo para evitar la deforestacion y en la combinacién de

pasturas con plantaciones forestales.

Shelton et al (1987), menciona que existen algunas referencias que indican que
el valor nutritivo de las especies forrajeras pueden ser afectadas adversamente si son
expuestas a bajas intensidades de luz, pero resalta que la mayor parte de estas

evidencias se encontraron en laboratorios.

Diversos ensayos han sido conducidos con la finalidad de evaluar los efectos de
la sombra sobre las caracteristicas de las eépecies forrajeras. Las especies de Panicum
han mostrado una considerable variacidon morfolégica y de comportamiento en
condiciones de sombra simulada o asocio con 4rboles. En una investigacion de Wong y
Wilson (1980), bajo condiciones de sombra equivalentes al 60 y 40 % de plena luz
solar, empleando para ello mallas de ‘Sarlon” y defoliacion a dos frecuencias, en
pasturas puras y asociadas de Panicum maximun var trichoglume cv. Petrie y
Macroptilium atropurpureum cv. Siratro, se encontré que la graminea bajo
condiciones de sombra tuvo un mayor indice de area foliar, mejor distribucion del area
foliar en altura, coeficientes de extincion de luz mas bajos, mayor acumulacién de
nitrogeno en todas las fracciones de la planta, y las hojas individuales presentaban una

mayor actividad fotosintética, mientras que la leguminosa mostrd valores contrarios.
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Estiman que la competencia en la mezcla fue mas severa en relacién al rendimiento de
vastagos y fue acentuada por la sombra, frecuencia de defoliacion v el tiempo.

Varios investigadores afirman que la exposicién de muchas leguminosas y
gramineas a bajas intensidades de luz, reduce la digestibilidad invitro y provoca
cambios fisiologicos en los mismos (Masuda, 1977, Wilson y Wong, 1982; Deinum,

1984).

En un experimento conducido en Australia por Ludlow et al. (1974), para
estuadiar las respuestas compaiativas de las gramineas Brachiaria ruziziensis cv
Kennedy y Panicum maximun var Trichoglume cv Petrie y las leguminosas
Calopogon mucunoides y Macroptilium atropurpureum cv Siratro, al efecto de la
sombra vs. ausencia de competencia por luz entre plantas, se encontrd que conforme
aumentaba la intensidad de sombreado, se incrementaba la proporcion de hojas y
disminuia la proporcién de raices, el peso seco total de la biomasa aérea y el drea
foliar, y se incrementaba la relacién vastago/raiz en todas las especies, excepto en P.
maximun donde ocunié lo contrario. Asimismo, observaron que el sombreado tuvo un

efecto marcado sobre el nimero de macollos.

Por otro lado, Wong y Wilson (1980), manifiestan que un factor adicional que
puede limitar la capacidad de crecimiento de las leguminosas bajo sombra, en
situaciones de campo, es la probabilidad de que estas presenten una baja tasa de

fijacion de nitrogeno por los rizobios.

Entksen y Whitney (1981), al estudiar el efecto de la intensidad de luz (100, 70,
45,y 25 % de luz), con aplicacién de nitrogeno y sin fertilizacion sobre el crecimiento
de seis pastos, demostraron que en ausencia de fertilizacién nitrogenada, el nitrégeno
fue un factor mas limitante del crecimiento que la luz. Concluyen que bajo sombia y

sin fertilizacidn, los rendimientos de materia seca (MS) se incrementan, mientras que
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sucede lo contrario cundo se aplica fertilizacion nitrogenada bajo intensidades de lnz
reducidas. Entre las razones para explicar este comportamiento, mencionan que el
nitrégeno aplicado a plena luz fue insuficiente para soportar los maximos rendimientos
en funcién a la radiacion incidente. Resaltan asimismo, que en algunas especies el
rendimiento potencial fue afectado por otros factores, tales como una pobre adaptacién

o la baja disponibilidad de nitr6geno, més que por la sombra.

Estos mismos autores sefialan que al reducirse la intensidad de luz, disminuy6 el
contenido de materia seca (MS) del forraje, pero se increment6 el contenido de
nitrégeno, el nivel de muchos minerales, la altura de planta y el follaje. Estos autores
indican que el efecto de la sombra fue mayor sobre las gl"éxnineas que sobre las
leguminosas, por lo que las diferencias existentes entre los dos grupos tienden a
reducirse; consecuentemente, bajo tales condiciones ambos grupos presentarian

capacidades de crecimiento similares, o habilidad competitiva semejante.

Por otro lado se ha comprobado experimentalmente que los incrementos en la
intensidad luminica tienden a aumentar el contenido de carbohidratos solubles y la
digestibilidad de las gramineas a través de la acumulacion de la fotosintesis, se reportan
también aumentos en la temperatura que favorecen la conversién de estos en

carbohidratos estructurales (Deinun et al., 1968).

La eficiencia fotosintética de las praderas, cuando otros factores no son
limitantes, depende de la luz y de la medida en que esta es interceptada por la cobertura
vegetal. Esta intercepcion depende del indice de area foliar (IAF), que se define como
Ja relacion del area foliar a la unidad de area de suelo ocupado por las plantas (Watson,

1974).
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El efecto de la luz sobre las plantas ha sido estudiado con mas detalle en
condiciones de laboratorio, en los cuales la produccion neta aumenta con la intensidad
de luz hasta alcanzar un punto méximo de saturacién luminica, después muestra una
tendencia a mantenerse constante o descender levemente, dependiendo de cada especie
(Larcher, 1975). La intensidad luminica a la cual se alcanza la mayor producecién
forrajera, depende de la especie. Las gramineas tropicales, alcanzan su méaximo
potencial productivo con intensidades de luz tan altas como las registradas al medio dia
con cielo despejado, en condiciones no limitantes de otros factores (Larcher, 1975). Sin
embargo, a nivel de campo esa situacién puede variar mucho y es explicada por la

interaccion entre los factores luz, nutrientes, y agua disponibles (Bronstein, 1984).

La sombra de los arboles al atenuar la intensidad de la luz y la temperatura foliar
de las plantas herbaceas, modifican también el contenido de proteina cruda (PC) de las
gramineas tropicales. La cantidad de proteina se vio incrementada cuando las pasturas
fueron asociadas con arboles. Asi Bronstein (1984), reporta que el tratamiento de
estrella africana Cynodon nemfluensis asociada con poré Erythrina poepigiana (44%
de luz) tuvo un 8,4 % de PC mientras que el mismo pasto al sol tenia una

concentracién de 6,0 % de PC.

El crecimiento de los cultivos es por consiguiente cada vez mdis a menudo
analizado en términos de cantidad de la intercepcion y la eficiencia de conversion de
radiacién solar a peso seco (Scott et al, 1973; Monteith, 1977, Gallagher y Biscoe,

1978; Mackinnon et al., 1973)

En general, las gramineas tropicales tienden a presentar un menor crecimiento en
la sombra que en alta luminosidad (Ludlow ef al.., 1974; Shelton et al., 1987) y a sufrir
cambios en la calidad nutritiva (Wong y Wilson, 1980) y en las producciones de

semilla (Oliveira y Humphreys, 1986). Sin embargo existe un alto grado de variabilidad
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entre genotipos en relacion con su habilidad para tolerar la baja luminosidad. Este es un
analisis mas racional del crecimiento de los cultivos, siempre y cuando se analiza el

crecimiento clasico (Monteith, 1977).

2.8 VALOR NUTRITIVO DE LOS PASTOS

Debido a la gran biodiversidad, resulta dificil hacer generalizaciones sobre la
calidad nutritiva de los forrajes tropicales. Pero se puede decir que en periodos con
buena disponibilidad de humedad del suelo, puede esperarse una buena produccion de
fitomasa, la principal limitante dietética de los animales que defolian selectivamente las
gramineas tropicales, es sin lugar a dudas la disponibilidad energética. Pezo et al.
(1992), afirma que algunos de estos factores que inciden en la baja disponibilidad
energética son el alto contenido de fibra, los bajos niveles de carbohidratos no
estructurales y la digestibilidad menor al 60% que caracteriza a estos forrajes, factores

que inciden directamente en la produccion de leche.

Los forrajes tienden a madurar, la disponibilidad y la oportunidad de seleccion
que ejercen los animales decrecen cuando se ingresa al periodo seco. Esta situacién no
solo provoca limitaciones de energia, sino que también limita el contenido de

fracciones nitrogenadas del forraje (Combellas y Mata, 1992).

(Espinoza, 1969; Huertas e al, 1978; Paladines y Leal, 1979) en trabajos de
investigacidn mencionan que existen diferencias en cuanto al valor nufritivo entre
especies de gramineas, asi como en la procedencia de géneros como Trachypogon 'y
Axonopus (Huertas et al., 1978), que declinan rdpidamente en su calidad, afectando el

consumo voluntario y las ganancias de peso en los animales (O'Donnovan ef al., 1982)
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La evaluacién de gramineas forrajeras en el tropico hiumedo de América Latina
indican que Brachiaria decumbens, B. dictyoneura y Panicum maximun presentan

buena adaptacién y aceptable produccidn de forraje (Vallejos et al., 1989a 1989b).

2. 8.1 Brachiaria brizantha

El género Brachiarin agrupa cerca de 80 especies (Monteiro et al., 1974;
Sandulski, 1978), disttibuidas en los trépicos. Estas gramineas tienen la cualidad de
adaptarse a diferentes condiciones edafolégicas, desarrollindose desde los suelos
hamedos y fértiles, hasta los suelos acidos, de baja fertilidad con presencia de sequias
estacionales (Seiffert, 1980). Este género se desarrolla por debajo de los 2000 m s.n.m.,
en climas tropicales himedos con precipitacion anual mayor a los 750 mm y con

estaciones secas de tres a seis meses de duracion (Vallejos, 1988),

Existe una gran diversidad en este género, pudiendo encontrarse especies
anuales o perennes, con crecimiento erecto, cespitoso, decumbente o estolonifero, cuya
altura varia de 30 a 200 cm y sus hojas tienen de 60 ¢cm de largo y de 0,8-2,0 cm de
ancho, poseen una flor hermafiodita o masculina con 1 a 3 estambres y espiga o

panicula unilateral (Bogdan, 1977)

En la presente investigacion se incluyo la Brachiaria brizantha CIAT 6780, que
cumple con una serie de caracteristicas favorables para la zona, esta es también llamada
cultivar Marandi 6 Diamantes 1 en Costa Rica, es una foirajera de crecimiento
semierecto, cuya importancia todavia se mantiene debido a su productividad,
persistencia, buena cobertura y resistencia a plagas como el salivazo (Zulia sp;
Aenolamia sp; Deois sp), presentando condicién de antibiosis para estos cercépidos

(Ferrufino, 1985).
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En un experimento para la evaluacién de ecotipos forrajeros en la zona Atlantica
de Costa Rica (bht), se evaluaron 190 accesiones de Brachiaria, desde octubre de
1987, donde segin el anilisis de conglomerados utilizado ubico a esta accesion en un
grupo donde destacd por los buenos rendimientos en MS, altos contenidos de PC y
DIVMS; relacién hoja:tallo intermedia y dafios minimos de plagas y enfermedades.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 4315 Kg MS/ha; relacién hoja:tallo de
1,35 g/g; PC en hojas igual al 13 % y DIVMS de hojas de 39,5 % resultados
provenientes de un total de 6 cortes con intervalos de 42 dias (CIAT, 1988).

2, 8.2 Panicum maxinmum

El género Panicum esta representado por mas de 500 especies anuales perennes,
siendo la especie Panicum mdximum la especie mas importante de este género.
Proceden en su mayoria de Affica tropical y son utilizadas ampliamente en las regiones
tropicales del mundo (Thomas y Grof, 1986), preferiblemente en zonas con

precipitaciones anuales de cerca de 1300 mm.

En la Amazonia de Sur América se destaca como la graminea de mayor
importancia, pues P. maximun cubre una superficie mayor a los 3,5 millones de
hectéreas solo en el Brasil y se caracteriza por sus altos rendimientos nutricionales, con
la inconveniencia de una acelerada degradacion cuando se establece en suelos pesados

o cuando se somete a un sobrepastoreo (Veiga y Serrao, 1987).

Un gran nimero de cultivares de P. mdximum han sido utilizados en América
tropical, particularmente en el Brasil y Costa Rica, resultando en altos niveles de

produccion animal (Rocha et al., 1983; Vallejos, 1988).
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Algunos ecotipos de P. mdximum se caracterizan por su alta produccién de
materia seca como el ecotipo CIAT 16061 con 57 Ton/ha/afio y el CIAT 16051 con
46,8 Ton/ha/afio (Veiga y Serrao, 1987). Vallejos (1988), reporta rendimientos de;
4377 y 3579 kg/ha promedio de diez cosechas cada cuatro semanas; una relacién
hoja:tallo de 2,58 y 2,53 para P. mdximum 16051 y 16061 respectivamente.

La DIVMS para estas dos accesiones CIAT 16051 y 16061 reportadas por
Vallejos (1988), fueron de 64% y 61,4 % vy el contenido de PC encontrado en la misma

investigacion fueron de 17,4 %y 17,1 % respectivamente.
g y P

2. 8.3 Arachis pintoi

El 4. pintoi se agrupa en el género Leguminoseae - Papilionoideae, tribu
Aeschynimeneae, subtribu Stylosanthinae (Rudd, 1981). Segin Grof (1984), esta
leguminosa es originaria de América del Sur distribuida desde la region este de los
Andes abarcando las regiones influenciadas por las cuencas del Amazonas y el rio de

La Pata.

El cultivar conocido como Mani mejorador (CIAT 17434) se desarrolfa bien en
diferentes ecosistemas, desde los bosques abiertos hasta las sabanas y altitudes desde 0
hasta 1800 m.s.n.m. (Valls e al, 1985). Su adaptacion es buena en suelos de mediana
fertilidad, y es capas de tolerar suelos 4cidos con saturacién de aluminio (Grof, 1984).
Suelos de textura franca y arcillosos son los mas recomendables para obtener mejores
rendimientos, es una especie que tolera muy bien condiciones de sombra, motivo por el
cual se la emplea mucho como cultivo de cobertura en plantaciones de frutales como el
café, palma africana, citricos y cacao (CIAT, 1991; Rincon et al., 1992; Fisher y Cruz,

1994; de la Cruz et al., 1994).
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Las producciones que alcanza esta leguminosa varian segin Rincén ef al
(1992), entre 1,4 tha de MS por afio en las llanuras altas de Colombia hasta 5,5

t/ha/afio en el pie de monte llanero del mismo pais.

El A. pintoi, tiene un alto valor nutritivo. Lascano (1994), menciona que el
contenido de proteina varia de 13% en épocas secas y 25% para épocas lluviosas,
mientras que la DIVMS reportada fue de 60 y 70% respectivamente. Autores como
Hurtado (1988), y Gonzélez (1992) reportan valores entre 51 y 55% para la DIVMS y
de 10 a 14% en el caso de proteina cruda (PC), estos resultados provenian del mani
mejorador que fue asociado con pasto estrella (Cyrnodon nlemfuensis) en Turrialba,
Costa Rica. En una investigacion desarrollada en Guapiles, Martinez (1992), da cuenta
que el A. pintoi obtuvo 65,5% en DIVMS valores altos comparados con los obtenidos

en C. macrocarpum (56,3%) y §. guianensis (56,8%).

2. 8.4 Axonopus compresus

Bogdan (1977), menciona que Axonopus affinus (pasto alfombra), es un pasto
rastrero perenne que se reproduce por estolones y tiene un crecimiento de formacion
densa muy similar al Axonopus compresus (pasto amargo) especie que tiene las hojas
un poco mas angostas, este autor indica también que probablemente estas dos especies
no pueden distinguirse del resto por su apariencia general ya que el ancho de hojas

tiene gran variacion.

Aunque las especies Axonopus son originarias de América central y del Sur,
estas existen en todos los.continentes. Axonopus compresus posee una alta tolerancia a
la sombra lo que se relaciona con su crecimiento rastrero, esta especie ya naturalizada
en muchos paises es probablemente la especie mas comun en los sistemas tradicionales

de pasturas,
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Esta especie puede crecer bajo un alto rango de condiciones de suelo donde
forma un macollo compacto y denso y es comun asociarlo con Desmodium
heterophyllum y Desmodium triflorum. El sistema radical es muy superficial y no
sobrevive a condiciones de sequia. La produccién de materia seca es por lo general
muy baja con un promedio de 2000 y 2500 Kg de MS por ha, aunque no se recomienda
para siembra se acepta esta especie donde hay condiciones de transmision de luz del 39

0 50 %. (Smith et al., 1981; Steel y Whiteman, 1980).

Reynolds (1981), afirma que esta especie puede tolerar una alta presién de
pastoreo, pisoteo y puede producir ganancias moderadas. Watson y Whiteman (1981),
mencionan que se han reportado que pasturas de A. compresus en asociacién con
leguminosas bajo plantaciones de coco (60% de transmision de luz), produjeron mas de

400 Kg de ganancia de peso vivo por Ha.

Smith ef al. (1981) y Smith y Whiteman (1983) hacen referencia que las tnicas
especies similar o mejor que A. compresus para tolerancia a sombra son:

Stenotaphrum. secundatum, S. dimidiatum e Ischaemum. aristatum.

Roberts (1970), menciona que A. compresus, puede ser indicador de la baja
fertilidad del suelo o de un sobrepastoreo como fue demostrado en Fiji donde esta

especie invadid pasturas de B. mutica
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Localizacion

El presente estudio se llevd a cabo en terrenos de la Estacién Experimental “Los
Diamantes” perteneciente al Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), ubicada en
(Guédpiles, Costa Rica. Las coordenadas geograficas medias corresponde a 10° 227
latitud norte y 83° 77 longitud oeste; a una elevacion de 249 m.s.n.m . Segan Cockrane

(1982), la zona se clasifica como un bosque tropical lluvioso.

3.1.2 Clima

La temperatura promedio anual es de 24,6 °C con poca variacién a lo largo del
dia presentandose una maxima y una minima media anual de 26,9 °C y 17,8 °C
respectivamente, la humedad relativa tiene un promedio de 87 % con una variacion

mensual de = 3%.

La precipitacién media anual para un periodo de 26 afios de observacion es de
4560 mm. En los meses de junio a diciembre caen en promedio, un acumulado de
3183,7 mm, 70% del total anual En los meses de febrero y marzo (los menos

lluviosos) la lluvia contribuye con 431,2 mm aproximadamente.

El brillo solar tiene un promedio anual de 4,0 horas diarias, la nubosidad durante
los meses de invierno, reduce a 3,5 horas y aumenta a 4,5 en los meses de diciembre a

mayo.
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promedio durante el periodo experimental. Guapiles - Costa Rica, 1995,
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3.1.3 Radiacion solar

Los datos de radiacion solar global registrada entre los afios 1983 a 1987, puede
observarse una variacion de 13 a 17 Mj/m2/dia a lo largo del afio. Los meses de mayor
radiacién son: febrero, marzo, abril, mayo y septiembre, que reciben en promedio unos
16,7 Mj/m2/dia y en los meses més lluviosos se registra una radiacion cuyo rango esta

entre 13 y 14 Mj/m2/dia.

3.1.4 Suelos

Los suelos donde se realizé el experimento son de origen aluvial de drenaje
perfecto, pertenecen a la serie inceptisoles y se clasifica como Eutric Hapludand. De
acuerdo al analisis de los suelos, estos son de textura franco arenosa (61% arena, 9%
arcilla), con un pH promedio de 5 4, el contenido de materia orgénica en promedio es

de 10 % vy el de nitrégeno de 0.5 %. (Torres, 1995).

3.2 ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL ENSAYO

Se prepard el terreno con una limpieza, roturacion y nivelacion de un lote de 500
m? con el empleo de maquinaria. La siembra se realizo en el mes de julio de 1994 con
material vegetativo que procedia de la misma Estacion Experimental ‘Los Diamantes™
Las especies erectas, se sembraron a una distancia de 0,25 m entre surcos y entre
plantas; las especies estoloniferas se sembraron en chorro continuo y separadas 0,25 m
entre surcos. Las calles que separaron las parcelas grandes median 1 m y las que
separaban los tratamientos de especies fue de 0,50 m., durante el primer afio de
evaluacion se trabajo con altos niveles de sombra. Sin embargo, en el mes de enero de
1995 se cambiaron las mallas para establecer correctamente los niveles de luz deseados

(30, 50 y 75 % de sombra).
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3.2.1 Manejo de las forrajeras

Las diferentes especies de gramineas y el Arachis pintoi fueron manejadas con
cortes cada 35 dias a una altura de 20 c¢m del suelo para las especies erectas (P.
maximum 'y B. brizantha) y de 5 cm para las especies rastreras ( A. compressus y A.
pintoi), una vez cosechada el area util de las unidades experimentales, se procedia a

uniformizar las parcelas cortandose a la altura ya mencionada anteriormente.

3.3 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con un arteglo de
parcelas sub-sub divididas con tres repeticiones Las parcelas grandes se asignaron a
los diferentes niveles de luz total, utilizindose para este fin mallas de saran que
simularon niveles de 25, 50 y 70 porciento de luz, mis un testigo que considerd
parcelas a pleno sol 6 100 % de luz total. Las especies forrajeras fueron asignadas a las
sub-parcelas pequefias y los cortes en el tiempo fueron considerados como las sub-sub

parcelas, realizdndose cinco cortes durante el periodo experimental (fig. 4).

Las especies forrajeras fueron elegidas dentro aquellas que presentan
caracteristicas promisorias en la zona Atlantica, segin investigaciones previas en
ecosistemas similares (Vallejos, 1988; Ibrahim, 1990; Bustamante, 1991) Se incluyd
A. compressus como control debido a que esta especie estd naturalizada en la zona y

mostrd tolerancia a sombra (Kaligis y Mamonto, 1990). Las especies evaluadas fueron:

Brachiaria brizantha CIAT 6780 (Bb 6780)
Panicum maximum CIAT 16061 (Pm 16061)
Axonopus compressus Local (amargo)

Arachis pintoi CIAT 17434 (Mani forrajero)
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Uno de los tratamientos incluyé la asociacion de Brachiaria brizantha con
Arachis pintoi; este presentd igual comportamiento que el tratamiento de la graminea
en monocultivo debido al pobre establecimiento de 4. pintoi, que no llegd a representar
ni el 1% de la mezcla con la B. brizantha, por lo que no se lo consideré en la

evaluacion.
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Figura 4.- Croquis de la disposicion de parcelas y subparcelas del experimento. Guapiles -
Costa Rica, 1995.
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La unidad experimental comprendié de un area de 1,5 m* (1,5 m x 1 m), la
parcela itil donde se realizaron todos los muestreos se ubicé al centro y comprendia un

areade 0,5 m? (1 mx 0,5 m).

3.4 VARIABLES DE RESPUESTA

3.4.1 Variables climaticas.

3.4 1.1 Radiacién Fotosintéticamente activa (RAFA).

La RAFA se midi6 cada 2 horas en todos los tratamientos para lo que se utilizd
un instrumento denominado ‘teptometro” (Decagon Devices Inc., Pullman, Wa,
EE.UU.). Este permite medir la radiacion activa para la fotosintesis en términos de
densidad del flujo fotosintético de fotones (PPFD). También se midié la cantidad de luz
reflejada y transmitida sobre y debajo de las especies forrajeras para calcular el nivel de

luz interceptada.

A partir del tercer mes se instald un actindgrafo bimetalico, este instrumento
proporciona la medida de la radiacion total registrando diferencias de temperatura entre
una banda bimetdlica pintada de negro expuesta a la radiacion solar y dos bandas
bimetdlicas similares protegidas contra la radiacion solar. De esta manera se obtuvo
totales diarios de radiacién solar, esto nos permitid estimar la radiacién

fotosintéticamente activa diaria durante toda la investigacion,

Se utilizo también datos de brillo solar los que fueron proporcionados por la
estacidén metereoldgica de la Estacion Experimental ‘Los Diamantes™ estos datos

permitieron segun la formula de Amgstron estimar la radiacion total y a partir de esta
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la radiacion fotosintéticamente activa y de esta manera comprobar y contar con ambas

metodologias para la estimacion de la RAFA.

3.4 .1 2 Temperatura del suelo

Para la obtencién de datos de temperatura del suelo, se utilizaron 4 termoémetros
de varilla los que se introdujeron a 5 cm de profundidad en el suelo bajo los diferentes
niveles de sombra considerando suelo desnudo, especies rastreras y especies erectas,

Las mediciones se realizaron en intervalos de 2 horas 2 veces por semana.

3. 4.2 Variables Morfol6gicas

3.4.2 1 Nuamero de rebrotes

El conteo del N° de rebrotes por planta se realizd para las especies P. maximum
y B. brizantha tres semanas después de cada corte. Para P, maximum se marcé una
planta en cada parcela donde se registrd el nimero de rebrotes, mientras que para B.

brizantha esta variable fue medida en un area fija (0.25 m x 0.25 m).

3.4 .2 .2 Relacion hoja/tallo

Esta variable se determind en laboratorto, una vez que se cosechaban las
diferentes especies de pastos de todas las parcelas, se tomé una sub-muestra de 500 g
de la cual se fraccionaba hojas y tallos. Se hacian secar las muestras en un horno a 70
°C durante dos dias y se pesaban posteriormente. Los resultados permitieron establecer

la relacién de hoja/tallo (H/T) para los diferentes tratamientos.
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3.4.2 3 Indice de Area Foliar (IAF)

Se tomd una muestra al azar de hojas, las que se pesaban y luego se pegaban
cuidadosamente en hojas de papel blanco para posteriormente sacar una fotocopia;
éstas a su vez se fotocopiaton en fransparencias (para evitar problemas de
marchitamiento) las que se utilizaron para medir el area foliar de la muestra utilizando
para tal efecto el equipo Licor 300 que reporta automaticamente el area foliar en cm?.
El Indice de Area Foliar se calcula como la relacion entre 4rea foliar y drea de suelo

cubierto.

3.4.3 Ancho de hoja

Esta variable fue medida solo en las dos especies erectas (P. maximum y B.
brizantha) y se realizaron en el campo un dia antes del corte, utilizando una regla
graduada en centimetros con la que se midieron 10 hojas en cada parcela en el cuarto

corte.

3.4 .4 Floracion de Arachis pintoi

La medicion de esta variable se realizé de igual manera antes de realizar el corte
para la cosecha, para este fin se utilizé un marco de (25 cm x 25 cm) que fue colocado
al azar dentro de la parcela util de las parcelas de A. pintoi y se contaba el nimero de
flores, estos datos se extrapolaron para la determinacion de N° de flores por m?; se

tomaron muestras de seis cortes.



38
3. 4.5 Nodulacién de Arachis pintoi

En el dltimo corte se contd el nimero de nddulos de raices de 4. pintoi por
unidad de &rea, utilizando cilindros (54 c¢m?®) para el muestreo. Se tomaron tres
muestras en cada parcela a una profundidad de 7.5 cm . Para determinar el namero de

los nédulos, se hizo uso de un estereoscopio.

3.4 .6 Densidad de lombrices

Se contd el nimero de lombrices de un area de 0,25 x 0,25 cm de muestia,
tomando 10 cm de profundidad en el iltimo corte. Las muestras se lavaron en tamices

los que permitieron identificar facilmente a las lombrices.

3.4.7 Variables de Produccién

3.4 .7 1 Produccion de Materia Seca

Para determinar 1a produccién de materia seca, se realizé la cosecha con tijeras
cada 35 dias de un area de 0,5 m’, este material se transporté en bolsas de polietileno
hasta un laboratorio donde en una balanza electronica, se pesaba la biomasa verde total,
se separaba una submuestra de este material en bolsas de papel registrandose el peso en
verde nuevamente y posteriormente se depositaban las muestras en un horno a 70 °C
durante 48 horas, al cabo de este tiempo se procedia a pesar las submuestras que
servian para estimar la produccién de materia seca por hectarea de las diferentes
especies segun los diferentes tratamientos de sombreamiento, obteniendose resultados

de cinco cortes,
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3.4 .7 .2 Relacion biomasa aérea/raices

Para medir esta variable, se procedié a extraer una muestra de suelo de
(25x25x25) cm de volumen, sin perder la parte aérea de las plantas ni tampoco la raiz
que contenian, estas muestras fueron trasladadas a laboratorio donde se separaron
biomasa aérea (rastrojo y follaje) y raices, se lavaron las raices y se tomaron
mediciones de peso de hojas, tallo, sepas y raiz de las especies B. brizantha, P.

maximum y A. compressus, asi mismo se determind el namero de lombrices.

3.4 .7 .3 Eficiencia en el uso de la radiacién

La eficiencia del uso de radiacion es posible determinar con los resultados de la
produccion de materia seca MS de las diferentes especies, convertidos en g/m® y
Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada en Mjoul/m* para cada tratamiento
de luz. Esta variable nos permite determinar que cantidad de energia es necesaria para

producir 1 g de materia seca.

3. 4.8 Variables de calidad.

La determinacion de estas variables se realizaron con muestras del primer y
penultimo corte para establecer diferencias entre la estacién de mayor precipitacion
(junio, 1995) y la de menor precipitacion (febrero, 1995). Para esto se secd las
muestras a 65 °c, luego estas se molieron para conseguir muestras de 1 mm, para
obtener 0,5 g de muestra de forraje y de esta manera estimar la calidad. La DIVMS se
determiné mediante el método de Tilley y Terry (1963) y la PC con el método
denominado micro-kjeldahl (Catie, 1991).
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3. 4.9 Modelo matemitico

El modelo matematico en el anélisis estadistico de las variables fue el siguiente:

Yijkm =+ B, + Lj + Eij + Fk + (LF)jk ES Eijk + )+ (LC)_,[ 4 (FC)“ + (LFC)JH -+ Eijld

Yijkm = Variables de respucsta

i = promedio general

Bi = gfecto de la i-ésima repeticion

Lj = efecto del j-ésimo nivel de luz

Eij = error asociado a la parcela principal

Fk = efecto del k-ésimo nivel de forraje

(LF)k = efecto de la interaccion entre el j-ésimo nivel de luz y el k-ésimo nivel forraje

Eijk = error asociado a las sub-parcelas

Cl = efecto [-ésimo nivel de corte

(LCyl = efecto de la interaceion entre el j-¢simo nivel de luz y el 1-6simo nivel de corte

{(FCd = ¢fecto de la interaccion entre el k-ésimo nivel de forraje v el I-ésimo nivel corte

(LFC)ki = efecto de la interaccion entre el j~ésimo nivel de luz, k-ésimo nivel de forraje y el I-
ésimo nivel de corte.

Eijkl = grror asociado a las sub-sub parcelas

Todos los datos fueron estadisticamente analizados mediante el analisis de

varianza para determinar efectos simples e interacciones entre el nivel de luz, corte y

especies. Para el analisis de nodulacion de 4. pintoi, se realizo 1a prueba de Duncan

para determinar diferencias entre el nivel de luz (Steel y Torrie, 1985).

Se efectud un anélisis de regresion para ajustar el mejor modelo y obtener la

“relacion entre las variables medidas (N° de rebiotes, relacién H/T, 1AF, ancho de hoja,

floracion, Prod. MS, PC y DIVMS) y el nivel de luz (x). Ademas un analisis de

correlacién maltiple para determinar el grado de relacion entre las variables medidas,
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4. RESULTADOS

4.1 VARIABLES AMBIENTALES.

4.1.1 Radiacién Fotosintéticamente Activa (RAFA).

En la figura 5, se puede observar la variacidn diaria de la RAFA total (100% de
luz) la cual varia entre 2522 y 1837 umoles/m*/seg. durante los primeros cinco cortes
del ensayo. En los meses de alta precipitacion, se observé dias muy nubosos, lo cual
puede explicar la baja RAFA (1837 umoles/m¥seg.) detectada en algunos dias. Este
puede ser un factor limitante en el desarrollo de las pasturas bajo plantaciones. En
general, la radiacion total en el tropico varia entre 11 y 22 Mj/m*dia, dependiendo de

la latitud y de la época (Cooper, 1975; Horne, 1988).
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Figura 5.- Variacion diurna de la RAFA medidas en los cuatro niveles de luz establecidos.
Gudpiles - Costa Rica, 1995. (promedio de 5 cortes).
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La RAFA registrada debajo las mallas, correspondié a valores muy cercanos al
70, 50 y 25% de la RAFA obtenida a pleno sol (100% de luz total), lo cual significé

que las mallas de sardn simularon correctamente los niveles de luz establecidos.

4.1.2 Temperatura del suelo.

La temperatura del suelo, disminuye significativamente (P<0.01) conforme el
nivel de sombra fue incrementado, detectandose un efecto mas marcado en las especies
rastreras (A. compressus y A. pinfoi) que en las especies erectas (P. maximum y B
brizantha) (figura 6). Estos resultados coinciden con los manifestados por Wong y
Wilson (1980), quienes notaron que la temperatura del suelo en parcelas de P.

maximum y Siratro (Macroptilium atropurpureunt) disminuy6 3 °C cuando el nivel de

luz fue reducido.

Temperatura (°C)

Rastreras

100G -
W »
>7% TErectas

%4 de luz total

Figura 6.- Temperatura del suelo medidas a 5 cm de profundidad en los diferentes
tratamientos a las 12:00 horas del dia. Guépiles - Costa Rica, 1995, (promedio

de 5 cortes)
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A pleno sol, la temperatura del suelo para las especies rastreras fue de 5 °C
mayor que la registrada en el suelo de las especies erectas, esto se puede relacionarse
con la alta cobertura vegetal que mantienen las especies erectas (Vallejos, 1988) lo cual

permite una mayor conservacion de la humedad en los estratos superficiales del suelo.

4.2 VARIABLES MORFOLOGICAS.

4.2 .1 Nimero de rebrotes/planta.

FEl niimero de rebrotes por planta fue afectado por interacciones (P<0.01) entre
cortes y nivel de luz por especie En la figura 7 se puede notar que el nimero de
rebrotes/planta disminuyé significativamente con las intensidades de luz (50 y 25 %)
conforme avanza el nlmero de cortes, observandose una mayor reduccidén para P.
maximum que en B. brizantha. Estos datos coinciden con los reportados por Wong et
al. (1985), quien encontrd que el numero de rebrotes/planta de 12 especies tropicales
fue reducido a medida que el nivel de sombra fue aumentado. También Wong y Stur
(1993), notaron que el namero de iebrotes/planta de Paspalum spp. se redujo

significativamente (> 60%) cuando el nivel de luz fue reducido (50%).

Fl anélisis de regresion detecté un efecto cuadrético del porcentaje de luz  (x)
sobre el nimero de rebrotes/planta (y) de P. maximum (y = - 6713 + 0.8293x -
0.0039x%) y B. brizantha (y = - 77693 + 0.7956x - 0.0034x?); sin embargo, se
considera que el nimero de iebrotes encontrado a 70% de luz fue adecuado para
sostener altas producciones. La reduccién del nimero de rebrotes/planta, esta sin lugar
a dudas relacionada con las bajas concentraciones de carbohidratos (CHO) los cuales
juegan un rol importante en la produccién y numero de retofios después de la

defoliacién (Jones y Carbaly, 1981).
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Norton et al. (1990), notd que la concentracion de CHO para seis gramineas
tropicales vari6 entre (10.7 - 12.4 %) bajo condiciones de alta luminosidad y de (9.6 -

9.9 %) a bajas intensidades de luz.

4.2 .2 Relacién Hoja/Tallo

La relacidn hoja/tallo (H/T), fue afectada en forma de interacciones (P <0.01)
entre especies por luz y especies por corte (anexo 1). En la figura 8, se puede notar
que la relacion H/T de Axonopus compressus tiende a aumentar levemente bajo
sombra igual tendencia presentan las especies P. maximum y B. brizantha cuando el
nivel de Iuz es reducido hasta un 50% . Sin embargo este efecto cambia bruscamente
notandose un severo descenso de la relacion H/T cuando estas especies son sometidas

a un bajo nivel de luz (25 % de luz total).

Estos datos estan relacionados con los reportados por Ludlow ef al,, (1974) y
Wong, (1990); quienes notaron que las especies P. maximum y B. brizantha tuvieron

mayor elongacién de tallos bajo condiciones de sombia.

Por otro lado, Eriksen y Whitney (1981), encontraron que las especies B.
miliiformis, Digitaria decumbens y P. maximum tuvieron mayores indices de hojas
bajo sombra , lo cual es un buen indicador que existen diferencias entre especies

respecto a su produccién de MS bajo sombra

A. pintoi mantuvo una alta relacion H/T (>3.9) en todos los niveles de
sombra a pesar que esta fue mas baja con altas intensidades de luz (100 y 70 %). La
alta relacion H/T de A. pintoi vepresenta un atributo positivo de la especie debido a que
existe una alta relacién entre consumo y produccién de hojas (Carulla et al, 1991,

Ibrahim, 1994).
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Es importante notar que la relacion H/T de las especies mejoradas (B. brizantha
y P. maximum) fueron més altas que las reportadas para las especies nativas o
naturalizadas (Paspalum sp, Axonopus compressus y I ciliare) en la zona atlantica

(Tbrahim, sin pub.).

La relacion H/T tiende a disminuir a medida que avanza el namero de cortes,
observandose un efecto mas marcado en P. maximum (figura 8 }; este fendmeno puede
estar relacionado a los efectos acumulativos del corte sobre la persistencia de esta
especie. Es importante destacar que las especies erectas como P. maximum necesitan
mayores intervalos de descanso pata su recuperacion (Ibrahim, 1990). Probablemente
el periodo entre cortes de 35 dias empleado en el experimento, no fue el més adecuado

para esta especie.

El analisis de regresion entre el % de luz (x) y relacion H/T (y) detectd un efecto
lineal para A. pintoi y A. compressus y un efecto cuadratico para las especies B.

brizantha y P. maximum (cuadro 2).

Cuadro 2.- Ecuaciones de regresion de la relacion H/T de cuatro especies forrajeras
tropicales afectadas por diferentes niveles de luz (x)

Relacidn HIT

Especies Cocficicnte de

Ecuacidn de regresién . .
& determinacién (R%)

Arachis pintoi y =4 4425 - 0.0043x 083+
Axonopus compressus y=09304-0.0011x 0.68*
Brachiaria brizantha y= 10131 +00143x - TE-03x? 0.97 **
Panicum maximum y= 153526 +000252x - 0 0001x2 0.98 **

* Significativo (P = 0.03)
** Significativa (P=001)
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4, 2.3 Indice de Area Foliar.

La sintesis primaria de materia seca, resulta de la actividad fotosintética
principalmente de las hojas, lugar donde se encuentran los cloroplastos. El tamafio, la
forma, posicién y estructura de los drganos fotosintéticos son los que determinan la

eficiencia en el proceso de la fotosintesis (Vickery, 1981).
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Figura 9.- Efecto de los diferentes niveles de luz sobre el JAY de cuatro especies herbiceas
forrajeras manejadas bajo un sistema de corte cada 35 dias. Guapiles - Costa
Rica, 1995,

Los resultados obtenidos sobre el Indice de Area Foliar (IAF), se presentan en la
figura 9 y (anexo 2). El analisis de regresién mostré un efecto (P<0.01) cuadratico del

nivel de luz (x) sobre el IAF (y), el cual tuvo una mayor tasa de reduccién cuando se
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variaron los niveles de luz de 75 a 25 %,; este efecto fue mas marcado para las especies
B. brizantha y P. maximum a pesar que estas mantuvieron un IAF mas alto que A.
compressus. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Wong ef al. (1985),
quienes indican que el IAF de especies como P. maximum, A. compressus y B.

decumbens disminuyen significativamente cnando el nivel de sombra fue aumentado.

El TAF de A. pintoi fue afectado con los diferentes niveles de luz de la misma
manera que A. compressus, ambas especies tienden a disminuir significativamente
(P<0.05) conforme se reduce el porcentaje de Iuz total. Los resultados de este ensayo
fueron contrarios a los publicados por Fisher y Cruz (1994), quienes notaron que el
area foliar de A. pintoi aument6 cuando los niveles de sombra fueron incrementados
(70 - 30 % de luz). Sin embargo, es importante destacar que la investigacion que estos
autores desarrollaron fue efectuada en macetas y por lo tanto el A. pintoi puede haber

tenido un comportamiento diferente que el encontrado en el presente trabajo.

4.3 ANCHO DE HOJA.

El ancho de hoja de P. maximun: aumenta en forma cuadratica a medida que el
nivel de sombra fue aumentado llegando a obtenerse valores de 3 cm (25 % de luz
total), mientras que no se observa efectos significativos de los niveles de sombra sobre
el ancho de hoja de B. brizantha a pesar que este tiende a aumentar con altos niveles
de sombra (fig. 10). Estos resultados coinciden con los publicados por Wong y Wilson
(1980), quienes observaron que ¢l ancho de hoja de P. maximum cv Green Panic
aument® de 1.6 c¢m a 2.0 cuando el nivel de luz fue reducido de 100 % a 40 %, de la
misma manera los resultados.de Wong et al. (1985), reportan cambios significativos en
el ancho de hoja de las gramineas (P. maximum, Digitaria decumbens, etc.) cuando el

nivel de sombra aumenta.
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Es importante considerar este fenémeno para tolerancia de sombra, debido a
que permite aumentar el 4rea de la superficie vegetal posibilitando a las plantas captar
mas luz cuando esta es limitada. Este mismo fendmeno, aunque no se registro se

observd en la leguminosa A. pintoi en las parcelas sombreadas.
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Figura 10.- Efecto de diferentes niveles de luz sobre el ancho de la hoja de P. maximum y B.
brizantha manejadas con cortes cada 35 dias. Guapiles - Costa Rica, 1995,

4. 4 Fenologia y nodulacion de Arachis pintoi

4, 4.1 Floracin,

Los resultados obtenidos sobre la floracién de 4. pintoi, se ilustran en la figura
11 y el (amexo 3). donde se observa que el namero de flores/m? disminuyé
gradualme:nte (P<0.0001) cuando el nivel de luz fue disminuido; detectindose una
mayor reduccién en los niveles entre 100 y 50 %, (y = 8.5365 - 0.242x + 0.0196x2,
R*=0.89).
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En la literatura no se encontré ningan trabajo sobre el efecto de sombra en la
floracién de leguminosas forrajeras, sin embargo resultados con P. maximum cv Green
Panic mostraron que altos niveles de sombra tuvieron un efecto detrimental en la

floracién de esa especie (Wong y Wilson, 1980).
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Figura 11. Vanacién de la floracién de A. pinfoi bajo cuatro niveles de luz y durante seis
cortes, Guapiles - Costa Rica, 1995,

Durante los meses de junio y julio se observd una reduccidn significativa en el
numero de flores/m* de A. pintoi y esto se puede atribuir a la constante nubosidad que
es caracteristico de esos meses. Ibrahim (1994), notd que la floracién de A. pintoi
disminuye durante los dias cortos (noviembre - enero) aspectos que no se detectaron en

el presente ensayo.
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4. 4.2 Nodulacion de A. pintol.

En la figura 12, se puede notar que el numero de noddulos /dm? de A.pintoi
disminuye significativamente (P<0.04) cuando la planta fue sometida a bajos niveles de
luz (50 y 25%). El namero de nédulos contados en el tratamiento a 50% de luz total,

solo represento un 82,4 % de los que se registraron bajo pleno sol (100% de luz total).

2504
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Figura 12, Efecto de cuatro niveles de luz sobre el namero de nodulos /dm2 de A. pintoi
(datos tomados en agosto). Guipiles - Costa Rica, 1995.
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La reduccién en el niimero de nddulos/dm? puede estar relacionado con una baja
disponibilidad de carbohidratos a los nédulos por la baja tasa fotosintética cuando las
plantas crecen bajo sombra (Humphreys, 1991; Ludlow ef al., 1974). La actividad de

nitrogenasa es reducida con bajas concentraciones de carbohidratos solubles.

La reduccién de la nodulacion ha sido reportado por Wong y Wilson (1980) en
Siratro (Macroptilium atropurpureum), estos autores notaron que los nodulos en esta
especie disminuyen de 0.044 g/planta (24 nddulos/planta) a pleno sol (100 % de luz), a
0.008 g/planta (5 nédulos/planta) bajo 40 % de luz total en un ensayo cuya frecuencia
de corte era de cuatro semanas. Sin embargo, es importante notar que la fijacidn de
nitrogeno de leguminosas tolerantes a sombra como Desmodium intortum, D.
incanum y Leucaena leucocephala no fue afectada significativamente bajo sombra
(Ericksen y Whitney, 1981), indicando que existen cepas de rizhobium tolerantes a

condiciones de sombra

4.5 Densidad de lombrices

En la figura 13, puede observarse que el nimero de lombrices contados aumentd
significativamente bajo sombra obteniéndose una mayor densidad bajo 50% de luz
total. Sin embargo, el analisis de varianza (Anexo §), detectd interacciones enfre

especies e intensidad de luz para esta variable.

La densidad de lombrices fue mas alta en las especies mejorada que en la
especie nativa (A. compressus) llegando a valores de 480 lomb/m? en B. brizantha y

495 lomb/m? en P. maximum con 50% de luz total.

La mayor densidad de lombrices bajo especies mejoradas, puede estar

relacionado con la mayor proliferacién de raices de estas especies permitiendo un
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mejor nicho ecolégico para la sobrevivencia y reproduccién de las lombrices. Los
resultados de esta investigacién concuerdan con lo reportado por Wild ef al., 1993,
quienes encontraron un aumento significativo (>100 %) en la densidad de lombrices

bajo pasturas (P. aximum cv Green Panic y Paspalum notatum) sombreadas.

Por otro lado Torres (1995), en una investigacion desarrollada en la misma zona
encontrd un promedio de 192 lomb/m? bajo pasturas de B. brizantha en monocultivo y
de 370,9 lomb/m? cuando esta es asociada con A. pintoi, en ambos casos bajo

condiciones de plena exposicion solar.

B100 B70 @50 E&25

N° de lombrices/m?

Ac Bb Pm

Especies

Figura 13.- Efecto de cuatro niveles de luz sobre el niimero de lombrices/m2 bajo las
gramineas A. conipressus (Ac), B. brizantha (Bb) y P. maximum (Pm).
Guiépiles - Costa Rica, 1995.
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4. 6 VARIABLES DE PRODUCCION

4, 6.1 Produccion de Materia Seca

La produccion de MS de las gramineas disminuye en forma cuadratica
(P<0.001) a medida que el nivel de sombra fue aumentado. Sin embargo, este efecto
fue mas pronunciado para las especies B. brizantha y P. maximum que en A.

Compressus,

A 50% de luz, la produccion de MS de las especies B. brizantha, P. maximum
y A. compressus con relacién a la produccion a pleno sol, fue de 60.6, 65.7 y 80 %
respectivamente, pero es importante notar que la produccion de MS de las especies
mejoradas fue significativamente mas alta (2 y 3.2 ton MS/ha respectivamente) que A.
compressus. Estos resultados concuerdan con los reportados en la literatura para estas
y otras especies gramineas tropicales como B. miliiformis, S. secundatum, y P.
maximum (Ranacou, 1972; Ludlow et al, 1974, Wong et al, 1985, Smith y
Whiteman, 1983). Sin embargo, Wong y Wilson (1980) notaron que la produccion de
MS de P. maximum cv. Green Panic aumentd mas de 25 % con bajos niveles de
sombra, indicando que existen diferencias entre especies de P. maximum para
tolerancia a sombra. También Toledo y Fisher (1989), observaron mayores

rendimientos de Andropogom guyanus con bajos niveles de sombra (25%).

La produccién de MS de A. pintoi muestra un comportamiento similar que A.
compressus bajo los diferentes niveles de sombra (fig 14). A 50% de luz total A. pintoi
produce un 80% de la produccién que se obtiene a pleno sol, lo cual es una buen
indicacion de la plasticidad de esta especie para tolerancia de sombra., Wong y Wilson
(1980), notaron que el rendimiento de MS de Siratro disminuye significativamente bajo

condiciones de sombra.
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Sin embargo los resultados encontrados no coinciden con los publicados por
Fisher y Cruz (1994), quienes notaron que la produccién de MS de 4. pintoi tendia a
aumentar cuando el nivel de sombra fue incrementado. Estos mismos autores
encontraron que la produccién aumento de 9.77 g/planta (100 % de luz) a 12,56

g/planta ( 50 %) de luz total.
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Figura 14 .- Efecto de diferentes niveles de luz sobre la produccién de MS en cuatro las
gramineas P. madnmm (Pm), B. brizantha (Bb), A compressis (Ac) y la
leguminosa A. pintoi (Ap). Guapiles - Costa Rica, 1995.
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El analisis de varianza para la produccion de MS de las tres gramineas y la
leguminosa A. pintoi, detectd interacciones significativas (P<0.01, Anexo 6,7) entre

luz por corte y por especie.

En la época de baja precipitacién (dic-abr), se observé una disminucién en la
produccion de todas las especies notindose un mayor efecto en P. maximum y B.
brizantha. Estas especies tienden a disminuir su produccién conforme avanzaron los
cortes, mientras que se observo una tendencia opuesta para las especies A. compressus

y A. pintoi (Fig. 15).
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Figura 15.- Efecto de corte sobre la-produccién de MS de las gramineas P, maxinumt (Pm),
B. brizantha (Bb), A. conpressus (Ac) y la leguminosa A pintoi (Ap),
manejadas con cortes cada 35 dias. Guipiles, Costa Rica 1995,
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La reduccion en la produccion de MS de B. brizantha y P. maximum puede
estar relacionado con los efectos acumulativos del corte sobre la persistencia de estas
especies. Bajo estas condiciones de corte, un alto porcentaje de los puntos apicales son
removidos lo cual altera la produccién de tejidos fotosintéticos. (Jones y Carbally,
1981; Ibrahim, 1990; Humphreys, 1991). Por otro lado, es importante destacar que las
especies rastreras o postradas como A. compressus y A. pintoi mantienen su punto de

crecimiento a nivel del suelo por lo cual escapan a la defoliacion.

4. 6 .2 Relacién biomasa aérea/raices (Ba/R)

La produccion de biomasa aérea (rastrojo + follaje) y raiz de todas las
gramineas disminuyen significativamente (P<0.01) cuando el nivel de sombra fue
aumentado, pero la relacién Ba/R tiende a incrementarse hasta 50% de sombra después
se nota una depresién, la relacion Ba/R fue superior en B. brizantha y P. maximum
que en A. compressus (fig. 16). La relacion Ba/R de P. maximum aumentd de 1,12 a
pleno sol (100% de luz) a 1,75 con 50% de luz, mientras que B. brizantha aument6 de

1,16 a 1,71 con los niveles de [uz correspondientes..

Estos datos concuerdan con los reportados en la literatura para varias especies
tropicales incluyendo Paspalum spp (Wong y Stur, 1994) y A.. compressus (Wong et
al., 1985). Por otro lado Wong v Wilson (1980), notaron que la relacion Ba/R de P.
maximum cv Green Panic, aumentd de 0,89 a pleno sol a 1,2 bajo condiciones de

sombra (40% de luz total).

~Bajo sombra la planta trata de producir un mayor porcentaje de MS para la
produccion de follaje para captar una mayor cantidad de luz incidente y esto explica la
reduccion en la biomasa de raiz. Sin embargo, Wong y Stur (1994), observaron

diferencias en los componentes de Paspalum sp bajo sombra. Estos autores observaron
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que Paspalum macrophyllum tuvo mayor tolerancia para sombra que P. wetlsteinii
debido a su capacidad para la particion de un mayor porciento de MS para la
produccién de area foliar. Estos autores encontraron que la concentracion de reservas
de carbohidratos de P. macrophylium (35.5 g/m?) fue superior que P. wettsteinii (4.6
g/m?) bajo sombra (50% de luz) la que contribuye en una mayor produccidén de follaje

y rebrotes de la primera.

4. 6.3 Eficiencia de uso de radiacion (EUR).

Como se esperaba el uso eficiente de radiacion presenté diferencias
significativas (P<0.01) entre las gramineas con mayor EUR, B. brizantha y P.
maximum (Fig.17). El EUR aumenté en forma lineal conforme el nivel de sombra fue
aumentado llegando a valores de 6.4 g MS/Mj para P. maximum bajo 25% de luz total.
Estos datos coinciden con los encontrados por Schwenke (1993), quien notd que el
EUR de especies erectas (P. maximum y Setaria sphacelata) aumentaron en forma

lineal de 3 a 5.8 g MS/Mj cuando se vario el nivel de luz de 100 % a 20 %.

El EUR en A. pintoi muestra una tendencia similar que el caso de A.
compressus legando a valores de 2.07 g MS/M;j bajo 25 % de luz. A pleno sol el EUR
de A. pintoi fue solo de 1 0 g MS/Mj, similares valores fueron reportados por Fisher y
Cruz (1994). Esto confirma el bajo crecimiento relativo de A. pintoi comparandola con
leguminosas de ambientes templados (alfalfa = 1.77 g/Mj) Durand et al (1989) y
leguminosas tropicales (Vigna = 1.63 g MS/MJ) Gosse et al. (1986).
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Figura 17- Eficiencia de Uso de Radiacion (g MS/Mj) de cuatro especies forrajeras
manejadas bajo cuatro niveles de luz con cortes cada 35 dias. Guapiles, Costa
Rica 1995.

El aumento de la EUR bajo sombra es considerado como un mecanismo para
compensar la baja tasa de fotosintesis y reduccién en éarea foliar (Wong y Wilson,
1980) Cruz et al. (1993), asocid el aumento de Ia EUR de la especie Dichanthium
aristatum bajo sombra de plantaciones de Gliricidia sepium a un incremento en la
concentracidn de P, K y N contenidos en la MS. Es importante destacar que el N juega
un rol muy importante en la formacién de clorofila y por lo tanto en actividad

fotosintética de las plantas,
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4.7 CALIDAD FORRAJERA

4,7.1 Proteina cruda (PC).

Los resultados muestran un efecto (P<0.001, Anexo 8) lineal y/o cuadrético del
nivel de luz (% de luz total) sobre la concentracion de proteina cruda de la hoja y la
planta total de las gramineas como puede observarse en la figura 18 . La concentracion
de PC aument significativamente bajo sombra llegando a valores de 17.4, 17.0 y 16.8
para la fraccion hojas de las especies P. maximum, B. brizantha y A. compressus

respectivamente.

El aumento de la PC de los forrajes tropicales bajo condiciones de sombra ha
sido reportado por varios autores { Milford y Minson, 1966; Eriksen y Whitney, 1981,
Wong, 1988; Wong et al, 1985; Wilson y Wild, 1990; Norton ez al., 1990) incluyendo
para especies como B. brizantha, P. maximum cv. Green panic, Cynodon
nlemfluensis y B. miliiniformis (Wong y Wilson, 1980, Eriksen y Whitney 1982,
Bustamante 1991; Grant, 1995).

Wong y Wilson (1980), notaron que el rendimiento de nitrégeno de P.
maximum cv. Green Panic, aumento mas del 70 % cuando se varid el nivel de luz de
100% a 40%. El aumento de la concentracion de nitrégeno bajo sombra, esta
aparentemente relacionado con el aumento en la cantidad de nitrogeno disponible en el
suelo. En este ensayo la temperatura del suelo disminuyo cuando se increment6 el nivel
de sombra y este efecto posiblemente creé condiciones favorables de humedad lo que
resultd en un incremento de la degradacién de hojarasca y la mineralizacion del suelo.
Esto es soportado por datos de Wilson y Wild (1991), quienes notaron que la

descomposicién de hojarasca fue un 20 % mayor bajo sombra que a pleno sol.
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Figura 18.- Efecto de diferentes niveles de luz sobre la concentracion de proteina cruda de la
planta total y hojas (verdes) de las gramineas P. madmiun (Pm), B. brizantla
(Bb), A. compressus (Ac) y la leguminosa A. pintoi (Ap). Guapiles - Costa Rica,
1995.

En contraste a las gramineas, se observd una disminucion en la concentracion de
la PC de la leguminosa 4. pintoi bajo sombra (fig. 18 ), sin embargo es importante
notar que la PC de A. pintoi, en todos los tratamientos de sombra, siempre fue arriba

de 20.6 %, lo que se considera adecuado para la alimentacion de ganado lechero de alta
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produccién (Davison et al, 1985). La disminucion de la PC puede estar relacionado
con la pobre nodulacién que se observé bajo sombra, resultados que son soportados
con datos de Wong y Whitney (1980), quienes encontraron que la concentracién de
nitrogeno de Siratro (Macroptilium atropurpureum) disminuy6 significativamente bajo

sombra.

Como se esperaba, la cantidad de proteina siempre fue mas alta en la fraccién de
hojas que en la planta total, esto debido a que las hojas tienen mayor concentracion de
nitrgeno (Norton et al,1990). La PC no fue afectada por época, sin embargo es
importante mencionar que mostré una tendencia a ser mayor en la época de baja

precipitacion (cuadro 3).

Cuadro 3 - Efecto de la precipitacion sobre la concentracion de Proteina Cruda (PC) y
porcentaje de Digestibilidad In Vitro de Materia Seca (DIVMS) de la planta y
hojas de las gramineas P. mainmmm, B. brizantha y A compressus 'y la
leguminoesa A. pintol.

‘Corte- P, maxinum B. brizantha A. compressus A pintoi

Planta Hojas  Planta Hojas Planta queis “Planta Hbjas
<PP 13.9 15.7 13.8 15.0 14.5 15.8 223 233
>pp 136 1523 133 145 141 1532 222 2288
DIGESTIVILIDAD IN VITRO DE IATERIA S

- P. maximum B. brizantha A. compressus  A. pintoi

Planta Hojas  Planta Hojas Planta Hojas  Planta quas |
<pp 561 593 608 646 613 647 699 707
>pp 55.9 58.7 61.0 64.1 60.8 64.5 69.5 70.6

Valores promedio de 4 niveles de sombra.
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4.7.2 Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS).

El analisis de regresién ajusté un modelo cuadratico negativo del nivel de luz (x)
sobre 1a DIVMS (y) de la planta total y hojas. En la figura 19 se puede observar que Ia
DIVMS tiene una mayor disminucion cuando se varian los niveles de luz de 75 a 25%,
pero esta fue significativamente diferente (P<0.0001 , Anexo 4) entre especies
gramineas, observando una reduccién de 1.6, 4.3 y 5.3 unidades del porcentaje de

DIVMS de hojas en A. compressus, B. brizantha y P. maximum respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los hallados por Norton et al., (1990) quien
encontré una reduccidén similar bajo sombra con gramineas tropicales como Sefaria
sphacelata, Panicum maximum y Brachiaria decumbens. Sin embargo, estos mismos
autores encontraron también que la DIVMS de A. compressus bajo sombra, fue alto
(>63.2 %, en hojas) y valores similares han sido reportados por Kaligis y Manomonto

(1991) para esta especie.

La leguminosa A. pintoi sostiene altos valores de DIVMS (>67%) aunque se
observé una disminucion (1,5 - 2,6 unidades) bajo sombia. La alta BIVMS de A. pintoi
puede relacionarse con la capacidad de esta especie de mantener una alta concentracion
de carbohidratos solubles, ademas de bajos niveles de taninos condensados. (Lascano,
1994). Por otro lado la disminucién de DIVMS de las gramineas, sin duda se atribuye
a un aumento en los componentes estructurales (celulosa, hemicelulosa) asi como un
mayor grado de lignificacion cuando las plantas crecen bajo sombra. Norton ef al.
(1990), notd que el contenido de celulosa aumento de 376 a 381 g/lkg MS , el de lignina

de 18.5 2 21.7 % cuando P. maximum cv. Green Panic se desarrollo bajo sombra.

En este ensayo no se observé efectos significativos de la época sobre la DIVMS,

pero se encontrd una tendencia a aumentar durante la época de menor precipitacion
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(Cuadro 3). La diferencia en %DIVMS durante la época de mayor precipitacion
probablemente esta relacionado con el mayor grado de senensencia de las hojas y a la

lignificacién debido a las mayores temperaturas que se registro en esa época (figura 3).
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Figura 19.- Efecto de diferentes niveles de Iuz, sobre el porcentaje de DIVMS de la planta y
hojas de las gramineas Panicum mainum (Pm), B. brizantha (Bb) y A.
compressis (Ac)y la leguminosa A. pintoi (Ap). Guapiles - Costa Rica, 1995,
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5, DISCUSION GENERAL

A pesar que la graminea 4. compressis muestra una alta tolerancia a la sombra,
su produccién de MS (<1,5 ton/ha a 50% de Iuz total) es considerada baja para
sostener una alta capacidad de carga animal. La baja produccion es una caracteristica
inherente de esta especie inclusive cuando se desarrolla a pleno sol (Inf. anual SSP,

1989).

Por otro lado, las gramineas B. brizantha y P. maximun mantuvieron una alta
produccién de MS (>3 ton/corte/ha) con niveles de luz moderada (75 y 50%) a pesar de
que se observé una reduccién en la produccién de MS cuando se disminuye la
disponibilidad de luz total. Esto es considerado importante para la integracion de estas
especies en Sistemas Silvopastoriles con densidades de arboles que permitan una

adecuada transmision de luz (>50%).

Experiencias en la EARTH, Costa Rica; mostraron que el pasto B. brizantha
produce més de 25 ton MS/ha/afio durante 5 afios bajo una plantacion de laurel (Cordia

alliodora) con una densidad de 90 plantas/ha. (Russo sin pub.).

En este ensayo, niveles de sombra mayores al 40% no son considerados
adecuados para el establecimiento de SSP, debido a los efectos negativos de los altos
niveles de sombra sobre los componentes de rendimiento (rebrotes, area foliar, y la
biomasa de raices) los cuales estin altamente correlacionados con la produccion de
MS. A pesar que la planta utiliza varios mecanismos para la adaptacion a la sombra,
como las modificaciones morfolégicas (ancho de hojas y relacién biomasa aérea/ raiz),
y la mayor eficiencia de uso de radiacion, estos no fueron suficientes para sostener

altas producciones de MS en bajos niveles de luz.
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Es importante notar que la eficiencia fotosintética de las hojas son mayores a
pleno sol comparando con plantas que crecen bajo sombra (Wilson y Ludlow, 1991),
ademas el nimero de rebrotes/planta disminuye significativamente siendo el factor

principal para la reduccién en la produccion de MS observado en este ensayo.

La leguminosa 4. pintoi presentd una alta tolerancia a la sombra, produciendo
mas del 80% de MS a 50% de luz total en relacion a la observada a pleno sol. Esto es
considerado importante en el establecimiento y manejo sostenible de asociaciones A.
pintoi en Sistemas Silvopastoriles para sostener alta produccién animal en el tiempo.
También Fisher y Cruz (1994) reportaron una buena tolerancia de A. pintoi para

sombra en un ensayo realizado con macetas y sombra artificial

La alta tolerancia de A. pintoi no solo se considera importante para asociaciones
con gramineas, sino también para el establecimiento de coberturas en plantaciones. Es
importante notar que esta especie esta siendo utilizada en varios paises como cobertura
en plantaciones de pejibaye Bactris gasipaes (Dominguez, 1990), banano Musa sp
('Aragén, 1995) y caucho Hevea brasiliensis (Ng, 1994). Sin embargo, en este estudio
se observd una reduccién de la nondulacién de A. pinfoi y este puede ser un nuevo

desafio de investigacion.

A, pintoi mantiene una alta calidad (DIVMS y PC) bajo sombra, esto puede ser
importante equilibrar la disminucion de DIVMS observada en las gramineas cuando

sean establecidas en asociaciones.

' Cominicacion personal



69

6. CONCLUSIONES

La produccion de materia seca (MS) de las gramineas disminyeron
significativmente con bajos niveles de luz, sin embargo las gramineas mejoradas
(Panicum maximum y Brachiaria brizantha) sostinen altos niveles de produccion bajo
sombra moderada, lo cual se considera importante para el desarrollo de Sistemas

Silvopastoriles.

La leguminosa 4. pintoi mostré una gran plasticidad para su tolerancia a la
sombra, como se evidencia en la poca variacion de la produccién de materia seca en

todos los niveles de luz estudiados.

La sombra provocé una reduccion significativa en los componentes del
rendimeinto tales como el IAF y el N° rebrotes/planta, sin embargo las especies
forrajeras tratan de adapatarse a las condiciones de sombra como se evidencia en el
aumeto del ancho de hojas, relacion biomasa aérea/raiz (Ba/R) y la mayor eficiencia de

uso de radiaciéon (EUR).

En este estudio la sombia aumento significativimente la concentracion de
nitrogeno de las gramineas mientras que se observo lo contrario en la DIVMS. Por
otro lado, la leguminosa 4. pintoi mantuvo altos valotes de PC y DIVMS a pesar que

estos disminuyeron con los niveles de sombra

La poblacion de lombrices auementd significativinente bajo sombra y estas estan
altamente correlacionadas con la disminucion de la temperatura de suelo, indicando
que un nivel de sombra promueve un mejor microambiente para la actividad biologica

y la descomposicién de hojarasca.
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7. RECOMENDACIONES

- Estudiar el efecto de sombra sobre diferentes accesiones de P. maximum y B.
brizantha para determinar la variacion interespecifica de las especies forrajeras para

tolerancia de sombra.

- Estudiar el comportamiento de varias especies forrajeras en Sistemas Silvopastoriles
bajo pastorero para no solo medir el efecto de sombra sino para considerar otros efectos
tales como competencia por nutrientes , agua y malezas, efectos de  pisoteo

selectividad animal y periodos de descanso del potrero.

- Estudiar la competencia bajo sombra de A. pintoi en asociaciones con varias
gramineas mejoradas para identificar mezclas estable o persistente para su integracion

en plantaciones como forestal palma africana y coco.

- Estudiar con mayor detalle (el flujo de nitrégeno a nivel suelo /planta)el efecto del
sombra sobre la dindmica de nitrtégeno en el suelo para entender mejor las causas

principales de un mayor concentiacion de nitrégeno de la planta bajo sombra,

- Estudiar el efecto de sombra sobre la descomposicion de hojarasca y reciclamiento de

nutrientes.
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9, ANEXOS

Anexo 1.- Analisis de varianza de la relacion hoja/tallo HT en las gramineas P.
maximum, B. brizantha y A. compressus y la leguminosa 4. pintoi.
CATIE, 1995,

Fuente de variacion GL. Relacion Hoja/Tallo
CM Pr>F

Rep 2 0,00835167 0,2598 ns
Sp 3 26,83906889 0,0001 **
Rep * Sp 6 0,00511556 0,5461 ns
Luz 3 1,70772556 0,000] **
Sp * Luz 9 0,10251889 0,0001 **
Corte 4 1,05126521 0,000] **
Sp * Corte 12 0,07599771 0,0001 **
Luz * Corle 12 0,02820715 0,0001 **
Sp * Luz * Corte 36 0,03307225 0,0001 **

Anexo 2.- Analisis de varianza del Indice de Area Foliar IAF de las gramineas
P.aximum, B. brizantha y A. compressus y 1a leguminosa A. pintoi.

CATIE. 1995,

Fuente de variacion GL Indice de Area Folar

CM Pr>F

Rep 2 0,01455417 0,8900 ns
Sp 3 11973612882 0,000] **
Rep * 5p 6 0,16394444 0,2635 ns
Luz 3 95,44191215 0,0001 **
Sp * Luz 9 6137767171 0,0001 *#
Corte 1 26,78650104 0,0001 **
Sp * Corte 3 7.82187882 0,000] **
Luz * Corte 3 1,45742326 0,0001 **
Sp * Luz * Corte 9 0,565329363 0,0002 **

* significativo al 5%

ok significatico al 1 %

ns No significativo
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Anexo 3.- Analisis de varianza del Numero de flores por dm? de Arachis pintoi.
CATIE, 1995,

Fuente de variacion  G.L. Nimero de flores/dm?

CM Pr>F
Rep 2 0,00093750 0,4602 ns
Corte 1 4,42900417 0,000] **
Luz 3 0,17264861 0,0001 **
Corte * Luz 3 0,13064861 0,0001 **

Anexo 4.- Analisis de varianza del Ancho de Hojas en las gramineas P. maxinum y
B. brizantha CATIE, 1995.

Fuente de variacion G L Ancho de Hoja

CM Pr>F
Rep 2 194,3889 0,0112 *
Corte 5 2391,8472 0,0001 **
Luz 3 35997,6306 0,0001 **
Corte * Luz 15 748,8694 0,0001 **

Anexo 5.- Analisis de varianza del nimero de lombrices en las gramineas A.
compressus, B. brizantha y P. maxinum, bajo cuatro niveles de
sombra CATIE, 1995

Fuente de variacidn G L Niunero de lombrices/m?
CM Pr>F

Rep 3 1346 962963 0,000] *
Corte 2 133 777778 0,0343 **
Luz yi 3189777778 0,000] **
Corte * Luz 6 131.407407 0,0086 **
* significativo al 5%

** significativo al 1 %

ns No significativo
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Anexo 6.- Andlisis de varianza para la produccion de materia seca (IVIS) de la planta
y materia seca (MSH) de las hojas de la leguminosa A. pintoi. CATIE,

1995.
MS MSH
Fuente de variacion  G.L Materia Seca de la planta Materia Seca de la hoja
CM Pr>F CM Pr>F
Rep 2 3623717 0,2624 ns 4363,717 (,2323 ns
Luz 3 1472218,378 0,0001 ** 918122067 0,0001 **
Luz * Rep 6 1845,428 0,8341 ns 1280,850 00,8405 ns
Cort 4 341490,692 0,0001 ** 211529225 0,0001 **
Cort * Luz 12 9469281 0,0268 * 6057,414 0,0445 *

Anexo 7.- Andlisis de varianza para la produccidon de materia seca (MS) de la
planta y materia seca de las hojas (MSH) de las gramineas P. maximuin,
B. brizantha, A. compressus y el asocio. CATIE, 1995,

MS MSH
Fuente de variacion ~ G.L Materia Scea de Ia planta Matcria Seca de la hoja
CM Pr>F CM Pr>F

Rep 2 535373 00,1439 ns 21771,2 00,1740 **

Luz 3 102333402,0 0,000} ** 44340841,2 0,0001 **

Luz * Rep 6 275221 0,4207 ns 16198,5 0,2333 ns
Sp 3 1340181692 0,000} ** 833087726 0,0001 **

Sp * Luz 9 7248280,9 0,0001 ** 4116193,0 0,0001 **
Sp * Rep (Luz) 24 664923  0,0007 ** 328934 0,0002 **
Cort 4 6343872,5 0,0001 ** 31787713 0,0001 **

Cort * Luz 12 28421273 0,0001 ** 1372376 0,0001 **
Cort * Sp 12 7932815 0,0001 ** 383731,7 0,0001 **
Cort * Sp * Luz 36 715356,0 0,000] ** 320874 0,0001 **

*  significativoal 5 %
** gignificativo al [ %
ns no significativo



87

Anexo 8.- Analisis de varianza para la concentracion de proteina cruda PC en la
planta y en las hojas de cuatro especies forrajeras. CATIE, 1995.

Fuente de variacion GL PC de la planta PC de la hoja
CM Pr>F CM Pr>F

Rep 2 (,080333 0,6763 ns 0,025750 00,8636 ns

Sp 4 350,116042 0,0001 ** 303,031333  0,000] **

Luz 3 65,465639 0,000] ** 33,667194  0,0001 **

Sp * Cort 4 (0,248042 0,3117 ns 0,016167 09846 ns
Cort * Luz 3 0,128750 0,5978 ns 0,054083 08191 ns

Sp * Luz 12 10,805986 0,0001 ** 11,433167  0,0001 **

Sp * Cort * Luz 12 ,027986 0,9997 ns 0,032336  0,9987 ns

Anexo 9.- Analisis de varianza del porcentaje de digestibilidad i vitro de la matena
seca DIVMS de la planta y de las hojas de cuatro especies forrajeras.
CATIE, 1995

Fuente de variacion GL DIVMS de la planta DIVMS de la hoja
CM Pr>F CM Pr>F

Rep 2 1.174750 0,1314 ns 1,526583 0,0829 ns

Sp 4 593005125  0,000] ** 411,786375  0,0001 **

Luz 3 83,615333 30,0001 ** 99451861 0,0001 **

Sp * Cort 4 0,422625 0,5613 ns 0,751542 0,2906 ns
Cort * Luz 3 0,4537111 0,4917 ns 0,166083 0,8399 ns

Sp * Luz 12 1,380403 0,0031 ** 4,275042 0,0G01 **

Sp * Cort * Luz 12 0.343014 06,8289 ns 0184764 0,9855 ns

*  significativo al 3 %
**  gignificativoal 1 %
ns no significativo
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Anexo 10.- Resultados del andlisis de correlaciones entre las principales variables
investigadas en las gramineas A. compressus, B. brizantha y P. maximun.

CATIE 1995,

MS
PCH
PCP-
DIVH
DIVP

REB

RAIZ
HT
ANCH

‘-'ﬁ_:__:'-f-'}_)Ci’)"_n'iv DIVP REB

IAF RAIZ HT ANC LUZ
[ R R © | ' _ H
0.52%% 062*% 017ns 018ns O08G6** 098 015ns 083** 007ns 089**
0O6** (5%  (52%%  0O1%*  0G6I**  048%F .007ns 044 *  (93*x
040* D43 0 95%F  -060%%  040* -020ns 032ns -0 96%*
S096%*  065%*% 0 19ns -0 88** -0 63*¥* -DBOEF () 55%*
C 063 -0 19ns  -DB3*F L062% 0BT 05 *
081** -0.85*%% (18ns -040ns 097%=
SEUS 0 17ns 084**  0llns  082%*
0 65*F O TTHF L0 82+
QT4 022ns
LRI 01 ns

Anexo 11.- Resultados del analisis de correlaciones entre las principales variables
investigadas en la leguminosa A. pintoi. CATIE 1995,

PCH PCP DIVH DIVP FLOR JAFF NOD

MS
PCH
pPCP
DIVH
DIVP
FLOR
IAF
NOD

HT

HT LUZ

0.91%%  0080%*  Q84**  085*x  (8UK*  QO8F*x  Q8YF* L g8Rx  (ye**
002%*  Q75F% O03*r  (QT5¥*F  QO4¥F  (85*x L0 QURK () Br#

D geT*  QO1FF Q68 F  ORTRE (82RF L0 T3 (78

R 0 80%x Q77RO S0*E DRSEX L) T8¥* () §2*%

073 (88¥F Q84 L0 85%x O gHr

0 86** 0 84** 0 88** [ 9R**

Pl 089k 0ot 094

S g gres ( goe

N

*  significativoal 3%
*+  significativo al | %
ns no significativo
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Anexo 10.- Resultados del andlisis de correlaciones entre las principales variables
investigadas en las gramineas A. compressus, B. brizantha y P. maximun.
CATIE 1995,

PCH PCP DIV DIVP REB' IAF RAIZ HT ANC LUZ

L T H | | H
MS ] 052*% 062% 017ns 0.18ns  086¥% 098** 01I5ns 083** 007ns 0 8Y**
PCH . 0.96%*%  0.5%%  052%+ 091** 0.63** (048%* 007ns 0d44* 0O93*x
PCP | 0.40%  -0.43%% 095%%  060**  040* -020ns 032ns -0 96**
PIVHE 0 96%*  0.65%* -0 19ns -0 88%* -0 G3** 089t (554
DIVP " L 063*%* -0 19ns -0 BIFF LD E2%F  L87F* 051 ¥
REB 0BI** -085% 018ns -040ns 0 97*
IAF 900 017ns 084** Ollns 0 82**
RAIZ Lopost 077r 0 2%
HT 074%F 022ns
ANCI‘ S0 30 ns

Anexo 11.- Resultados del analisis de correlaciones entre [as principales variables
investigadas en la leguminosa A. pintoi. CATIE 1995,

PCH PCP DIVH DIVP FLOR IAF NOD HT LUZ
MS | 091** (0080%F  0.81%*  085* 089+  098%  089FF  -sg** 096
PCH L092mF Q75 093%F 0T73FF QUlFr QB3¥F 080k gdrr
PCP GEUE 06T 09I 068*  08TFF 0B2EF L0 73%* (78
DIVH S 080RK QT7TFF QSFE 085FF L0780 82+
DIVP 0.73%%  O88*¥F 0 84¥F g3 O §l*
FLOR . 08G*H Q84 Q8REE (98w
IAF CLo 080%F 0gYRE 0.94%
NOD I FTIE
HT T

*  significativoal 3 %
**  significativoal 1 %
ns no significativo
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