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1. Evaluación del rendimiento y calidad de pastos mejorados en asocio con árboles 

dispersos de Guazuma ulmifolia en sistemas doble propósito, Los Santos, Panamá 

Leonel Alberto Ríos Gutiérrez1 

1 Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, CATIE, Costa Rica. Leonel.Rios@catie.ac.cr 

2. Resumen 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la disponibilidad y calidad de pastos en potreros con árboles 

dispersos de Guazuma ulmifolia en fincas de doble propósito en la provincia de Los Santos, 

Panamá. El diseño utilizado fue en parcelas divididas en el tiempo, completamente aleatorizado, 

con un arreglo trifactorial donde el tipo de pastura (pastos Urochloa brizantha cv. Marandú, 

Megathyrsus maximus cv. Mombasa), corresponde a la parcela principal, la posición bajo la copa 

y a pleno sol a la subparcela, y el tiempo (cortes 1, 2, 3, 4) a la sub-subparcela. Las variables 

evaluadas fueron: rendimiento de materia seca, valor nutritivo, altura de planta, porcentaje de hojas 

y radiación fotosintéticamente activa. La variable biomasa en kg MS ha-1 presentó diferencia 

significativa (p<0,05) para las interacciones posición*corte y pasto*corte. En cuanto al valor 

nutritivo, los porcentajes de proteína cruda, cenizas y lignina para el pasto Marandú fueron 

superiores cuando creció bajo la copa del árbol; mientras que los contenidos de FDA y FDN fueron 

superiores a pleno sol. En cambio, para el pasto Mombasa, los valores de proteína cruda, FDN, 

cenizas y TDN fueron superiores cuando creció bajo la copa, pero la FDA y la lignina fueros 

superiores a pleno sol. Para las variables morfológicas, las interacciones posición*pasto y 

corte*pasto y corte*posición, existió significancia (p<0,05); el porcentaje de hojas; y solo la 

interacción corte*pasto tuvo diferencia significativa (p<0,05) para la altura de planta. Para la 

radiación fotosintéticamente activa (RAFA), la sombra de los árboles de G. ulmifolia produjo una 

reducción del 60 % durante los meses de diciembre y enero, respectivamente; mayor a la observada 

para los meses de febrero y abril (39,77 y 40,15 %, respectivamente). La reducción de la RAFA 

resultó en una disminución en disponibilidad de biomasa (27,0, 27,2 y 16,4%, en los meses de 

diciembre, enero y febrero, respectivamente); en contraste en el mes de abril, el rendimiento bajo 

la copa fue un 7,0% superior con respecto al sol. En términos generales, los resultados obtenidos 

sugieren que estos pastos pueden producir potencialmente menos forraje cuando crecen bajo 

sombra, pero con mejor valor nutritivo en términos de proteína cruda. 

Palabras claves: Urochloa brizantha cv. Marandú, Megathyrsus maximus cv. Mombasa, 

porcentaje de hojas, radiación fotosintéticamente activa (RAFA). 
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the availability and quality of grasses in paddocks with 

scattered Guazuma ulmifolia trees present in dual-purpose cattle farms Los Santos Province, 

Panama. The experimental design used was a completely randomized Split-split plot with a 

trifactorial arrangement with the type of pastures (Marandú and Mombasa grasses) in the main 

plots, the position inside and outside the tree as the subplot, and the four harvest times as the sub-

subplot. The variables evaluated were biomass availability, nutritive value, plant height, 

percentage of leaves, and photosynthetically active radiation. For biomass availability in kg DM 

ha-1, significant differences (p < 0,05) were detected for the position * harvest, and grasses * 

harvest interactions. For nutritional value, in the case of Marandú grass, the crude protein, ash and 

lignin contents were higher when it grew under the tree canopy, while the FDA and FDN contents 

were higher when grown in full sun. For Mombasa grass, the crude protein, NDF, ash and TDN 

percentages were higher when it grew under the tree canopy, whereas the ADF and lignin contents 

were higher when grown in full sun. For the morphological variables, the position * grass, harvest 

* grass and harvest * position interactions were significant (p <0,05) for the percentage of leaves, 

whereas, for plant height only the interaction harvest * grass was significant (p <0,05). The shade 

of Guazuma ulmifolia resulted in photosynthetically active radiation (PAR) reductions of 59.77 

and 59.7% in December and January, respectively, which was greater than the one observed for 

February and April (39.77 and 40.15%, respectively). The RAFA reduction resulted in a decline 

in forage availability (27,0, 27,2 and 16,39%, for December, January, and February, respectively); 

whilst in April the forage availability under the canopy was 7% higher. Based on the results 

obtained, we suggest that Marandú and Mombasa grasses could produce less biomass growing 

under tree shade, but of better nutritional value. 

Key words: Urochloa brizantha cv. Marandú, Megathyrsus maximus cv. Mombasa, percentage 

of leaves, photosynthetically active radiation (RAFA). 

3. Introducción 

La ganadería es una actividad que representa el mayor uso de la tierra en América Latina, la cual 

con frecuencia se ha establecido en áreas con suelos poco aptos para la agricultura intensiva. 

Además, la ganadería bovina contribuye de forma directa al producto interno bruto de varios países 

(Argel 2006; FAO 2008). En Panamá, el sector agropecuario en general es de gran importancia 

para la seguridad alimentaria del país; existen 5338 fincas dedicadas a la producción de leche, de 

las cuales el 91% corresponden al sistema bovino de doble propósito (INEC 2012. 

Por años se ha considerado el sistema doble propósito como una actividad ganadera tradicional, 

en donde los productores mayormente pequeños, trabajan con los requerimientos básicos para la 

producción. Este sistema es a su vez una fuente de ahorro ya que capitalizan sus recursos con 

diferentes actividades realizadas en la finca; pero, por lo general presentan baja productividad, la 

que suele asociarse con factores tales como la ubicación de la finca en suelos pobres y baja 

disponibilidad de agua especialmente durante la canícula y el período seco, lo cual se ha visto 

exacerbado por el cambio climático, los que en su conjunto afectan el crecimiento de los forrajes. 
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Además, en estas fincas a menudo hay un mal manejo de los pastos, lo que resulta en una baja 

disponibilidad y pobre calidad de los forrajes, que además es acompañado por la baja calidad 

genética de los animales (Argel 2006; Ríos et al. 2015). 

Los sistemas silvopastoriles (SSP), se han convertido en una alternativa importante para mejorar 

la sostenibilidad de la ganadería debido a sus ventajas comparativa con los sistemas pastoriles 

convencionales (Medinilla et al. 2013). A los sistemas ganaderos que incorporan opciones 

silvopastoriles se le atribuye mayor resiliencia, sobre todo en época seca, cuando algunos árboles 

presentes en las pasturas son fuente de alimento y contribuyen a mejorar la calidad del forraje, 

brindan sombra al ganado reduciendo el estrés calórico y contribuyen al reciclaje de nutrientes, 

favoreciendo la producción de forraje aún en parte del período seco, lo cual permite mantener la 

carga animal y optimizar la producción de leche y la ganancia de peso de los animales. Además, 

se han observado cambios positivos en el contenido de proteína del forraje que crece en estos 

sistemas (Obispo et al. 2008; Dohn et al. 2013, Pezo et al. 2018). 

Dentro de este mismo orden, las estrategias para el mejoramiento de estos sistemas bovinos 

incluyen la utilización de especies forrajeras mejoradas, adaptadas a diferentes condiciones 

edafoclimáticas, que a su vez tengan una mayor producción de biomasa y mejor calidad nutritiva 

para lograr así el aumento de la productividad de las fincas (Argel 2006). Entre estas especies 

mejoradas hay genotipos con mayor tolerancia a la sombra (Pezo 2017), lo cual los hace más 

adecuados para mejorar la productividad del hato manejado en sistemas silvopastoriles. Además, 

estas especies mejoradas, en asociación con presencia de los árboles dispersos, son una estrategia 

de mayor rentabilidad económica, ya que es un método barato y eficiente que logra reducir la 

temperatura ambiente hasta en 3ºC y mejorar el confort animal (Pezo y Ibrahim 1999). 

 

La provincia de Los Santos, donde se desarrolló el presente estudio, es una de las zonas con menor 

cobertura boscosa en Panamá (34,5 %) (SINIA 2019). Por ese motivo, nos planteamos como 

objetivo evaluar la disponibilidad y calidad de pastos que crecen en asocio con árboles dispersos 

de Guazuma ulmifolia en sistemas de doble propósito. De esa manera, se espera que los resultados 

sobresalientes de dicho estudio puedan contribuir al mantenimiento o incremento de la cobertura 

arbórea en pasturas y en áreas liberadas como producto de la intensificación sostenible de la 

actividad ganadera.  

4. Metodología 

4.1  Ubicación 

El estudio se realizó durante los meses de noviembre 2020 a marzo 2021, durante el final de la 

época lluviosa, transición a la época seca y parte de la época seca, en una finca con sistema de 

producción doble propósito ubicada en la localidad de Macaracas, provincia de Los Santos, 

República de Panamá, a 7°42’12.4” latitud norte, 80°30’41.3” longitud oeste. La altitud es de 150 

msnm, la temperatura promedio de 26,5°C y la precipitación anual de 1800 mm, que se extiende 

de mayo de diciembre (Batista 2021). Según la clasificación de Holdridge (1967), corresponde a 
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la zona de vida de bosque húmedo tropical (Figura 1) y en la clasificación de Mackay (2002), al 

clima tropical con estación seca prolongada (Aguilar et al. 2016). 

 

 
Figura 1. Mapa de Panamá que muestra la zona de vida del área de estudio, Los Santos, Panamá 

Fuente: Adaptado de Holdridge (1967).  

 

4.2  Descripción y selección de especies  

En los potreros de la región del Arco Seco de Panamá predomina la especie Guazuma ulmifolia, 

asociada con pastos naturalizados y mejorados. Domínguez (2014) encontró que el 63% de los 

árboles inventariados en potreros eran de esta especie. Por lo tanto, para la presente investigación 

se visitaron varias fincas en donde existieran potreros con pastos mejorados (Megathyrsus 

maximus cv Mombasa y Urochloa brizantha cv. Marandú) en asocio con G. ulmifolia. Como 

resultado de ese recorrido se seleccionó una finca que cumplía con los criterios establecidos para 

el ensayo, y que además el productor estuviera anuente a colaborar. En la finca seleccionada1,se 

eligieron cuatro potreros en donde se realizó una preselección de 40 árboles de la especie en 

referencia y se procedió a medir las variables dasométricas con los criterios siguientes (diámetro 

a la altura del pecho (DAP), altura (HT), diámetro de copa (DC) de árboles sanos). A partir de esta 

preselección se seleccionaron 16 árboles con variables dasométricas similares. Luego, el 1 de 

noviembre 2020 se procedió a realizar el corte de uniformización de las pasturas. 

4.3 Establecimiento de jaulas de evaluación 

Se seleccionaron un total de 16 árboles, ocho en asocio con Megathyrsus maximus cv Mombasa y 

los otros ocho con Urochloa brizantha cv. Marandú. Se utilizaron un total de 32 jaulas metálicas 

de 1 metro de largo x 1 metro ancho x 1 metro de alto, la mitad de ellas bajo la copa de los árboles 

                                                             
1 Productor: Darinel Barría, Finca Los Higos, Macaracas, Provincia de Los Santos 

Zona de 

estudio 
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de Guazuma ulmifolia y la otra mitad colocadas a una distancia de 20 m del fuste de esos árboles 

en dirección al oeste. El propósito de las jaulas era evitar el pastoreo en el periodo de evaluación 

en los puntos de muestreo definidos con base en la metodología descrita por Ribaski y Meneses 

(2002). La altura de corte utilizada para el pasto M. maximus cv Mombasa fue a 30 cm del suelo 

(Schnellmann et al. 2019, y para Urochloa brizantha cv. Marandú a 15 cm del suelo (Difante et 

al. 2011). El intervalo de corte para las dos gramíneas fue cada 35 días (Schnellmann et al. 2019); 

por tanto, se realizaron cuatro cortes en el mismo punto a lo largo del estudio. 

4.4 Manejo de potreros seleccionados 

El área de pastoreo del módulo de producción de leche en la finca donde se desarrolló el estudio 

es de 25 ha, la cual está dividida en 10 potreros de 2,5 ha cada uno. El manejo de los pastos fue el 

siguiente: 3 y 27 días de ocupación y descanso, respectivamente; una carga animal de 2 UA ha-1 y 

la fertilización es producto del reciclaje de nutrientes por medio de las heces, descomposición de 

hojarasca y raíces de árboles y pastos. Los potreros presentan una topografía ondulada, con 

divisiones con cercas vivas de balo (Gliricidia sepium) y piñón (Jatropha curcas); y con árboles 

dispersos de Guazuma ulmifolia, con una densidad de 15 a 20 árboles ha-1. La edad de los potreros 

seleccionados fue de 5 años aproximadamente. 

4.5 Caracterización del sitio de muestreo 

4.5.1 Características meteorológicas 

Los datos de clima se tomaron de los registros de una estación meteorológica ubicada a 3 km del 

sitio donde se desarrolló el experimento; se consideraron los valores obtenidos en el periodo en el 

que se desarrolló el experimento, del 1 de noviembre al 23 de marzo. En el Cuadro 1 se presentan 

las variables climáticas medidas tales como temperatura media (°C), temperatura máxima (°C), 

temperatura mínima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), radiación (w/m2) y 

precipitación (mm). Para determinar el déficit de presión de vapor (VPD), se utilizó los valores de 

precipitación y humedad relativa y este se estimó utilizando la siguiente ecuación VPD = es - ea; en 

donde VPD (déficit de presión de vapor (Kpa), es (presión de vapor de saturación), ea (presión de 

vapor real), (Gonçalves y Ribeiro (2020). 

 
Cuadro 1. Variables meteorológicas en la localidad de Macaracas, Los Santos, Panamá 

Fecha T-Media (°C) HR (%) VV (m/s) Radiación (w/m2 T-min (°C) T-max (°C)   PTT (mm) 

1 al 15 nov 24,9  87,6 0,47 14,.3 22,3 31 115 

16 al 30 nov 25 87,9 0,37 132,9 22,4 31,0 231 

1 al 15 dic 25,1 83,6 0,81 174,1 21,3 31,1 150 

16 al 31 dic 25,3 81,9 1,01 184,3 21,1 31,7 23 

1 al 15 ene 25,4 79,6 0,98 179,3 20,9 32 16 

16 al 31 ene 25,6 75,8 2,4 196,3 21,2 31,7 8 

1 al 15 feb 26,4 73,8 1,9 219,1 21,1 33,8 24 

16 al 28 feb 26,4 72,4 2,4 227,8 21,6 33,4 10 

1 al 14 mar 26,8 59,9 2,7 258,7 21,3 34,4 2 

14 al 23 mar 27,5 63,9 1,4 258,7 22,1 35,7 10 
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T-media: temperatura media, HR: humedad relativa, VV: velocidad del viento, T-min: temperatura mínima, 

T-max: temperatura máxima, PTT: precipitación. 

4.5.2 Análisis de suelo 

Para los análisis de suelo se tomaron un total de 32 muestras: 16 por especie de pasto, 8 debajo de 

la copa y 8 a pleno sol; en las muestras de suelo fueron determinadas la fertilidad y densidad 

aparente. Se utilizó la metodología descrita por Villarreal y Name (1996), la cual describe los 

siguientes pasos: i) selección del sitio abajo y fuera de la copa de los árboles; limpieza del sitio. 

Las muestras se tomaron con un palín a una profundidad de 0 – 30 cm y fueron llevadas frescas al 

Laboratorio de Suelos del IDIAP (Instituto de Innovación Agropecuaria de Panamá), para realizar 

los análisis. La humedad de suelo se midió tomando muestras a una profundidad de 0 - 30 cm y se 

determinó utilizando el método gravimétrico. Para la capacidad de campo y punto de marchitez 

permanente se utilizó el software (SPAW), el cual fue elaborado por el departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos. 

4.6 Variables a medir 

4.6.1 Producción de biomasa forrajera en kg de MS ha-1 

El material fresco en toda la superficie de la jaula (1 m2) se cosechó con machete y luego se 

procedió al pesaje para obtener el peso fresco. Luego se tomó una submuestra de 100 g de cada 

jaula, la cual se secó en horno de aire forzado a 65°C por 48 h. Con base en ello se estimó la 

producción de biomasa seca de cada tratamiento (Cruz et al. 2017). 

4.6.2 Valor nutritivo  

Del material cosechado también se separó una muestra de cada pasto y cada posición con un peso 

de 1 kg de forraje fresco. Estas fueron enviadas al laboratorio de bromatología de COOLECHE2 

Chiriquí, Panamá, donde fue secada y molida previamente al análisis con Espectroscopía de 

Reflectancia en el Infrarrojo cercano (NIRS). El laboratorio de COOLECHE usa como referencia 

ecuaciones de calibración, similares a las desarrolladas por Molano et al. (2016) y Ariza et al. 

(2018), utilizando un R2 >0,95. Las variables resultantes del NIRS fueron: materia seca (MS) (%), 

proteína cruda (PC) (%), cenizas (%); fibra detergente neutro (FDN) (%) y fibra detergente 

ácido (FDA) (%). 

4.6.3 Porcentaje de hojas 

En una muestra de 100 g en fresco de cada jaula, se hizo una separación en hojas y tallos. Cada 

fracción fue pesada y puesta en el horno a 65oC por 48 horas para determinar el porcentaje de hojas 

en base seca (Rojas et al. 2017; Cruz et al. 2018). 

4.6.4 Altura de la planta 

La altura del pasto se determinó considerando la distancia entre el nivel de superficie del 

suelo y las hojas extendidas hacia arriba a través de una regla métrica (De Souza et al. 2017). 

                                                             
2 Cooperativa de productores de leche de Panamá 
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4.6.5 Radiación fotosintéticamente activa (RAFA) 

La RAFA se midió con un ceptómetro3 en posiciones bajo la copa (a dos metros del fuste) y fuera 

de la copa del árbol, con orientación hacia el oeste; estas mediciones se realizaron entre las 12:00 

y 13:00 horas con cielo completamente despejado. Se realizaron cuatro mediciones a lo largo del 

ensayo, en cada árbol se midió 6 veces cada 10 minutos. Esta medición se realizó para cada pasto, 

con la finalidad de ver la reducción de luz al pasar de pleno sol a la sombra y que cantidad es 

interceptada por la copa alrededor del mediodía (Serrano et al. 2014). Es importante mencionar 

que la sombra de los árboles puede cambiar a lo largo del año y tiene relación con la fenología de 

la hoja, lo cual influye en la RAFA interceptada por la copa de los árboles (Zapata (2010; Sandoval 

(2006).  

4.7 Diseño experimental 

Para el muestreo se utilizó un diseño completamente aleatorizado con estructura factorial de 

tratamientos dadas por las combinaciones de dos pasturas y dos posiciones. Este experimento es 

trifactorial en parcelas divididas, donde el tipo de pastura se encuentra en la parcela principal, la 

posición dentro y fuera del árbol es la subparcela y el tiempo (cortes 1, 2, 3, 4), es la sub-

subparcela. Los cortes se realizaron en el mismo sitio durante todo el periodo utilizando el 

intervalo en un periodo de 35 días. Los tratamientos evaluados fueron: 

T1: Urochloa brizantha cv. Marandú con sombra 

T2: Urochloa brizantha cv. Marandú sin sombra 

T3: Megathyrsus maximus cv Mombasa con sombra 

T4: Megathyrsus maximus cv Mombasa sin sombra 

4.8 Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza usando modelos lineales generales y mixtos con el programa 

InfoStat (Di Rienzo et al. 2019). En este análisis se probaron distintas estructuras de correlación 

para encontrar la que mejor explique las medidas repetidas en el tiempo, utilizando los criterios 

más bajos de AIC (criterio de información Akaike) y BIC (criterio de información Bayesiano). 

Para detectar posibles diferencias entre tratamientos se utilizó la prueba de comparación de medias 

LSD de Fisher con un nivel de confianza del 5 %. 

5. Resultados y discusión 

5.1 Caracterización del sitio de muestreo 

5.1.1 Variables dasométricas 

En el Cuadro 2 se indican los valores obtenidos en la caracterización de los 16 árboles muestreados 

de Guazuma ulmifolia en asocio con Urochloa brizantha cv. Marandú (n=8) y Megathyrsus 

maximus cv Mombasa (n=8). Solo existió diferencia para la altura total de los árboles (HT) (p< 

0,05). Las otras variables como diámetro a la altura del pecho (DAP) y diámetro de copa (DC) no 

                                                             
3 Model LP 80. Decagon Devices, Inc., Pulmann, Washington, USA.  
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presentaron diferencias (p>0,05), lo cual refleja que los árboles seleccionados fueron similares. 

También se constató en campo que los árboles fueran sanos y que tuvieran una distribución que 

no causara interferencia con la distancia definida para las jaulas a plenos sol. Los productores 

manejan esta especie arbórea por medio de regeneración natural y la mantienen principalmente 

con fines de sombra y alimentos para el ganado. Sandoval (2006) menciona que la deposición de 

hojarasca (hojas y flores) está fuertemente influenciada por el viento, las concentraciones de 

nutrientes en las zonas bajo la copa son superiores en calidad del suelo con respecto al sol. 

 
Cuadro 2. Variables dasométricas de la especie arbórea Guazuma ulmifolia en asocio con los pastos 
Urochloa brizantha cv. Marandú y Megathyrsus maximus cv Mombasa, Los Santos, Panamá 

Variable Pasto Marandú  Pasto Mombasa  Prueba de t 

DAP (cm) 65,5 ± (1,3) 67,5 ± (1,02) 0,244 

DC (m) 13,6 ± (0,46) 14,6 ± (0,23) 0,081 

HT (m) 13,2 ± (0,27) 14,6 ± (0,23 0,020 

*En paréntesis error estándar; DAP (diámetro a la altura del pecho); DC (diámetro de copa); HT (altura 

total) 

5.1.2 Variables de suelo 

En el Cuadro 3 se muestran los valores obtenidos en la prueba de t de las variables de suelo tomadas 

a pleno sol y bajo de la copa (n =32), las cuales no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p>0,05). Los resultados obtenidos sugieren que el contenido de materia orgánica 

tendió a ser mayor bajo la copa que a pleno sol, lo cual puede atribuirse a la cantidad de hojarasca 

que se acumula bajo la copa (Romero et al. 2020). Los valores de pH (potencial de hidrogeniones) 

de ambas posiciones fueron similares, los niveles de fósforo bajo la copa de los árboles fueron 

ligeramente superiores que a pleno sol. El suelo presenta menos saturación de aluminio en las 

parcelas bajo la copa que a las de pleno sol; la capacidad de intercambio catiónico fue menor bajo 

la copa que a pleno sol; la capacidad de campo mostró valores mayores a pleno sol, pero el punto 

de marchitez permanente fue más bajo en las parcelas bajo la copa; la densidad aparente fue similar 

en ambas posiciones. 

 

Cuadro 3. Medias de las variables de suelo en parcelas bajo pasto bajo la copa y fuera de la copa de 
árboles de Guazuma ulmifolia en sistemas ganaderos doble propósito, Los Santos, Panamá 

Variable  Bajo la copa A pleno sol Prueba de t 

MO (%) 2,6 ± (0,5) 2,3 ± (0,9) 0,208 

pH 6,3 ± (0,2) 6,35 ± (0,2) 0,979 

P (mg/l) 2,5 ± (1,7) 2,44 ± (1,9) 0,925 

Sat_Al (%) 4,1 ± (2,8) 5,08 ± (8,4) 0,602 

CICE (cmol/kg) 13,2 ± (6,3) 16,47± (8,7) 0,208 

PMP (%) 22,7 ± (4,6) 21,4 ± (3,5) 0,393 

CC, % 32,9 ± (3,4) 33,7 ± (4,8) 0,313 

Densidad, g/cm3 1,4 ± (0,1) 1,4 ± (0,1) 0,823 
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*En paréntesis error estándar; MO (%): porcentaje de materia orgánica; pH potencial 

hidrogeniones; P (mg/l): fósforo; Sat_Al: saturación de aluminio; CICE: capacidad de intercambio 

catiónico; PMP (%): punto de marchitez permanente; CC: capacidad de campo 

5.2 Disponibilidad y valor nutritivo de los pastos 

5.2.1 Producción de biomasa  

En el Cuadro 4 se observa que la variable biomasa, expresada en kg MS ha-1 corte-1, mostró 

diferencias (p<0,05) para la interacción posición*fecha de corte. En los cortes de diciembre y enero 

la disponibilidad de biomasa fue mayor a pleno sol que bajo la copa de los árboles (1528,66 y 

1521,99 versus 1115,57 y 1104,30 kg MS ha-1 corte-1 respectivamente). La precipitación 

acumulada para estos dos cortes fue alta, lo cual favoreció un buen potencial de rendimiento, 

independientemente de la posición con respecto a la copa (figuras 2 y 3). Estos resultados 

coinciden con lo observado por Ramírez et al. (2010) y Cerdas y Vallejos (2012), quienes 

encontraron que el rendimiento del pasto fue afectado por la reducción en el contenido de humedad 

en el suelo.  

En las figuras 2 y 3 se aprecia también la relación de la capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y contenido de humedad en el suelo para las diferentes fechas de muestreo, bajo copa 

y a pleno sol, respectivamente. La tendencia de variación del contenido de humedad en el suelo en 

función de la fecha de muestreo fue similar, pero en los dos primeros muestreos, este fue superior 

bajo la sombra de las copas que a pleno sol. Ribaski y Meneses (2002), encontraron tendencias 

similares a las obtenidas en esta investigación, con mayor disponibilidad de pasto (en kg MS ha-1) 

a pleno sol, en un sistema silvopastoril de pasto buffel (Cenchrus ciliaris), con árboles de algarrobo 

(Ceratonia siliqua). Lo mismo fue observado por Romero et al. (2020), en sistemas con pasto 

guinea (Megathyrsus maximus) en asocio con árboles de faique (Acacia macracantha). Esta 

tendencia de disminución del rendimiento bajo la copa de los árboles se atribuye a que los pastos 

tropicales -de ciclo fotosintético tipo C4- alcanzan una mayor producción con altos niveles de luz 

(Obispo et al. 2008). 

Cabe anotar que, durante los primeros dos muestreos, el contenido de humedad en el suelo estuvo 

por encima del punto de marchitez, independientemente de la posición con respecto a la copa. En 

cambio, en los dos últimos la humedad del suelo estuvo por debajo del punto de marchitez, pero 

con valores más altos debajo de la copa. Esto posiblemente explique por qué las diferencias en 

disponibilidad de pasto se redujeron a un mínimo en el tercer muestreo, y que, en el cuarto, la 

disponibilidad de pasto bajo sombra superó a pleno sol (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Rendimiento de pasto (kg MS ha-1 corte-1) en potreros con árboles dispersos de Guazuma 
ulmifolia a pleno sol y bajo la copa según fecha de corte y precipitación pluvial, Los Santos, Panamá 

  
  

Fecha de corte A pleno sol Bajo la copa 
Precipitación acumulada el 

previamente (mm) 

06/12/2020 1528,66 ± (80,6) a 1115,57 ± (80,6) b          346 

10/01/2021 1521,98 ± (127,7) a 1104,30 ± (127,7) b          173 
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14/2/2021 561,60 ± (20,4) a 469,07 ± (20,4) b          48 

21/3/21 257,54 ± (17,6) a 264,29 ± (17,6) a          22 
*En paréntesis error estándar; medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p > 0,05), prueba de 

comparación de medias LSD Fisher 

  

 

Figura 2. Relación entre la capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y humedad 
de suelo (%) bajo la copa de árboles de Guazuma ulmifolia en potreros con jaulas de evaluación, Los Santos, 
Panamá 
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Figura 3. Relación entre la capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y humedad 

de suelo fuera de la copa de árboles de Guazuma ulmifolia en potreros con en jaulas de evaluación, Los 
Santos, Panamá 

La interacción pasto*corte fue significativa (p< 0,05) (Cuadro 5), lo cual se evidencia por el 

cambio de comportamiento de los pastos en función de los muestreos. Así, en la primera fecha de 

corte el pasto Mombasa alcanzó rendimientos superiores al pasto Marandú (1371,44 y 1272,79 kg 

MS ha-1, respectivamente); sin embargo, en el segundo y tercer muestreo el pasto Marandú superó 

al Mombasa, lo cual sugiere que este último es menos tolerantes al estrés por sequía. Pero en el 

cuarto muestreo, los dos pastos presentaron valores similares, lo que indica que el nivel de estrés 

de humedad estuvo por encima de lo que puede tolerar el Marandú. En la provincia de Los Santos 

existen pastos naturalizados como Bothriochloa pertusa (pasto comunista). Autores como Sierra 

et al. (1986), mencionan que dentro de las características fisiológicas de esta especie se presenta 

un desarrollo inicial lento y que alcanza su productividad hasta los 42 días aproximadamente, fecha 

que coincide con su floración. Por otra parte, Piñeros et al. (2011), evaluando el pasto comunista 

en un sistema silvopastoril con Leucaena sp., mencionan que este pasto presenta una baja 

tolerancia a la sombra y esta se ve reflejada en una baja producción de biomasa para el ganado. 

Cuadro 5. Rendimiento (kg MS ha-1 corte-1) de los pastos Mombasa y Marandú según fecha de corte y 

precipitación pluvial en potreros con árboles dispersos de Guazuma ulmifolia, Los Santos, Panamá 

         

Fecha de corte Mombasa Marandú Precipitación acumulada previamente 

(mm) 

06/12/2020 1371,4 (81,3) a 1272,7 (81,3) b  346 

10/01/2021 1209,3 (128,1) a 1417,2 (128,1) b 173 

14/2/2021 493,2 (22,8) a 537,4 (22,8) b 48 

21/3/2021 290,1 (20,3) a 231,7 (20,3) a 22 
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*En paréntesis error estándar; medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p > 0,05), prueba de 

comparación de medias LSD Fisher 

En la Figura 4 se muestra la relación del rendimiento bajo el déficit de presión de vapor (VPD), 

para los pastos Mombasa y Marandú; como se observa, el VPD varió de 0,38 kPa en noviembre a 

1,42 kPa en marzo. Es decir, pasó de una condición óptima a una sequía atmosférica baja. Es 

notorio que el rendimiento de ambos pastos se vio afectado por el cambio en el déficit de presión 

de vapor (VPD), aún con un cambio de sólo 1 kPa en VPD. Al hacer un ajuste exponencial se 

evidencia que ambos pastos reducen su producción de biomasa, en el periodo muestreado y de 

manera constante o monotónica, en aproximadamente 20% por cada 0,1 kPa de aumento en VPD. 

Asumiendo que el modelo exponencial usado describe adecuadamente el comportamiento de los 

pastos en las condiciones experimentales (R2>0,94), se puede hipotetizar que el rendimiento 

potencial para las condiciones de la zona de estudio con una buena humedad – es decir cero VPD 

o estrés hídrico cero – alcanzaría valores de 5196,3 para el pasto Marandú y 3972,5 kg MS ha-1 

corte-1. para el pasto Mombasa. Cardoso et al. (2018) estudiaron los efectos negativos del 

crecimiento con un contenido moderado de agua en el suelo con la gramínea Guinea y encontraron 

la misma tendencia, es decir, a medida que el VPD aumenta, se reduce el porcentaje de humedad 

y aumenta el estrés hídrico de los pastos. Estos mismos autores mencionan que el déficit de presión 

de vapor atmosférico (VPD), ha sido ampliamente reconocido como la fuerza que impulsa la 

transpiración en las plantas, lo que influye en su eficiencia en el uso del agua. 

 

Figura 4. Relación del rendimiento (kg MS ha-1) y el déficit de presión de vapor en pastos Mombasa y 
Marandú, Los Santos, Panamá. 

5.2.2 Valor nutritivo 

En el Cuadro 6 se presentan datos de valor nutritivo para los pastos Megathyrsus maximus cv 

Mombasa y Urochloa brizantha cv. Marandú que crecen a pleno sol y bajo la copa de los árboles 

de Guazuma ulmifolia. Para el pasto Marandú los porcentajes de proteína cruda (PC), cenizas y 

lignina fueron superiores cuando creció bajo la copa; mientras que los contenidos de FDA y FDN 

fueron superiores a pleno sol. Los datos de valor nutritivo encontrados para Marandú que crece a 
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pleno sol son similares a los obtenidos por Balseca et al. (2015), trabajando en condiciones 

similares de cielo abierto en el trópico húmedo ecuatoriano. Por otra parte, el mayor contenido de 

proteína cruda en pastos que crecen bajo la copa de los árboles coincide con lo reportado por 

Moreira et al. (2009), quienes examinaron el valor nutritivo de Urochloa brizantha cv. Marandú 

en Brasil, bajo dos cubiertas de árboles nativos de Zeyheria tuberculosa.  

 

Dentro de este mismo orden, para el pasto Mombasa los valores de PC, FDN, cenizas y TDN 

fueron superiores bajo la copa de los árboles que a pleno sol. Lo opuesto sucedió para FDA y 

lignina; la tendencia más marcada fue en la proteína cruda la cual fue muy superior bajo la copa 

del árbol. Los valores encontrados en nuestra investigación están en el rango de los encontrados 

por Dibalá et al. (2021), quienes también utilizaron el método de NIRS. Este método es importante 

validarlo con métodos directos para reducir la incertidumbre y con ello ofrecer más confianza a 

los usuarios por ser un método rápido y de bajo costo. En este sentido, autores como Medinilla et 

al. (2013) y Obispo et al. (2008), realizaron una investigación similar a la nuestra evaluando el 

efecto de la sombra sobre el crecimiento, productividad y calidad de Megathyrsus maximus, 

observando tendencias similares en cuanto al efecto de la sombra sobre el valor nutritivo de pastos 

tropicales, por otra parte, mencionan  que el  menor valor nutritivo en pastos que crecen a pleno 

sol se atribuye a que en esas condiciones se acelera su tasa de crecimiento y de maduración, 

comparado con condiciones bajo sombra, y por ello se tienen pastos de menor valor nutritivo fuera 

de la copa de los árboles. Xavier et al. (2014) y East y Felker (1993), argumentan que el alto 

contenido de proteína cruda en las gramíneas bajo la copa de los árboles se atribuye a un aumento 

del flujo de nitrógeno en el suelo, en muchos casos como consecuencia de la contribución de la 

caída de hojas; pero cuando los árboles son leguminosas, también favorece la fijación de nitrógeno 

del aire y la eventual transferencia de ese nitrógeno a las gramíneas acompañantes. Los aumentos 

en la proteína cruda más altos bajo la copa de los árboles pueden estar asociados con adaptaciones 

fisiológicas y bioquímicas. En este sentido, Pentón y Blanco (1997) mencionan que, bajo las 

condiciones de sombreado, la acumulación de nitratos puede ocurrir en ausencia de carbohidratos 

necesarios para la reducción del amoniaco; esta acumulación de nitrados conduce a un aumento 

de la proporción de proteína en la materia seca. Por otra parte, Días-Filho (2002) indica que las 

gramíneas C4 puede aumentar la clorofila bajo la copa con respecto a pleno sol; este aumento de 

clorofila está influenciado por el nitrógeno para la producción de moléculas de proteínas ligadas a 

los pigmentos fotosintéticos. Aunque Guazuma ulmifolia no es leguminosa, Romero (2010) 

menciona que esta especie aporta gran porcentaje de nitrógeno al suelo a través del reciclaje de 

nutrientes con potencial de influir en el crecimiento y calidad de los pastos. 

 

 

Cuadro 6. Valor nutritivo de los pastos Mombasa y Marandú bajo la copa y a pleno sol en potreros con 

árboles dispersos de Guazuma ulmifolia, Los Santos, Panamá 

 

          Pasto Mombasa             Pasto Marandú 

Valor nutritivo (%) Bajo la copa A pleno sol Bajo la copa A pleno sol 
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Proteína (PC) 11,3 ± (0,84) 8,2 ± (0,36) 11,1 ± (1,08) 8,1 ± (0,72) 

FDA 38,1 ± (0,63) 38,2 ± (0,85) 42,5 ± (1,13) 42,6 ± (1,14) 

FDN 72,8 ± (0,67) 73,4 ± (1,36) 74,8 ± (1,32) 74 ± (1,35) 

Cenizas 10,1 ± (0,43) 9,3 ± (0,51) 12,9 ± (0,72) 11,8 ± (0,69) 

Lignina 4,9 ± (0,20) 4,8 ± (0,52) 3,9 ± (0,26) 4,9 ± (0,54) 

*En paréntesis error estándar; FDA (fibra detergente acida), FDN (fibra detergente neutra), TND (total de nutrientes 

digeribles) 

5.3 Variables morfológicas 

5.3.1 Porcentaje de hojas 

En la interacción corte*posición existió diferencias (p<0,05). En la primera y segunda fecha de 

muestreo, los valores obtenidos a la sombra fueron superiores a los obtenidos a pleno sol, con 

valores que superan el 70 % de hojas. Lo anterior se puede asociar a que en las dos primeras fechas 

de muestreos existía una mayor humedad en el suelo (figuras 2 y 3). Para la tercera y cuarta fecha 

de muestreo se dio la misma tendencia en los valores, el porcentaje de hojas fue superior bajo la 

copa que a pleno sol. La tendencia fue menor en los dos últimos cortes, lo cual se podría deber a 

la falta de humedad en suelo que ocasionó una disminución de hojas y un aumento de los tallos 

(Cuadro 7). Esto se puede explicar por la respuesta de las plantas a las condiciones climáticas, ya 

que los procesos fisiológicos tales como la fotosíntesis, respiración, fotorespiración y 

evapotranspiración en las plantas, y la elongación de hojas están influenciados por la temperatura, 

régimen de precipitación y su distribución, por lo que cualquier variación de estos se refleja en la 

productividad (Verdecia et al. 2009). 

Cuadro 7. Porcentaje de hojas bajo la copa y a pleno sol según fecha de corte en potreros con pastos 

Mombasa y Marandú, Los Santos, Panamá 

 

Fecha de corte 

 

Bajo la copa A pleno sol 

06/12/2020 75,44 ± (0,68) a 71,31 ± (0,68) b 
10/01/2021 73,13 ± (0,56) a 68,88 ± (0,56) b 

14/2/2021 67,69 ± (0,33) a 64,13 ± (0,33) b 

21/3/2021 63,56 ± (0,27) a 61,13 ± (0,27) b 
*En paréntesis error estándar. Medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p> 0,05) según la prueba 

de comparación de medias LSD Fisher 

También se detectó significancia (p< 0,05) para la interacción corte*pasto. En los dos primeros 

cortes los valores más altos para el porcentaje de hojas se detectaron para el pasto Mombasa (74,19 

y 71,75 % de hojas); para las fechas de corte tres y cuatro, los valores obtenidos fueron similares 

entre ambos pastos con un leve aumento del Marandú en el último corte (Cuadro 8). Nuevamente 

esto puede estar reflejando la mayor tolerancia al estrés de humedad del pasto Marandú. Los 

porcentajes de hojas encontrados en el pasto Mombasa son similares a los obtenidos por Verdecia 

et al. (2009) y Villalobos y Wing Ching (2019) en pastos que crecían a pleno sol.  
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Cuadro 8. Porcentaje de hojas en los pastos Mombasa y Marandú según fecha de corte, Los Santos, 
Panamá 

 

Fecha de corte 

            
Mombasa  Marandú 

06/12/2020 74,19 ± (0,70) a 72,19 ± (0,70) b 
10/01/2021 71,75 ± (0,58) a 70,25 ± (0,58) b 

14/2/2021 65,44 ± (0,36) a 65,44 ± (0,36) a 

21/3/2021 62,31 ± (0,31) a 62,38 ± (0,31) a 
*En paréntesis error estándar. Medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p > 0,05), prueba de 

comparación de medias LSD Fisher 

La interacción posición*pasto resultó significativa (p<0,05) para el porcentaje de hojas. El pasto 

Marandú bajo la copa fue superior al pasto Mombasa, pero esto no ocurrió a pleno sol en donde el 

pasto Mombasa fue superior al Marandú (Cuadro 9). El aumento de la tasa de elongación y 

longitud de las hojas bajo la copa que se verificó en este estudio es una respuesta común de la 

planta para permitir una mayor capacidad de captura de luz en condiciones de poca luz (Guenni et 

al. 2008). Paciullo et al. (2011) mencionan que para los cultivares del pasto Megathyrsus maximus 

cv Tanzania y cv Massai, el sombreado estimuló la tasa de elongación de la hoja, la cual es una 

tendencia que ocurre en plantas cultivadas bajo la copa. 

 
Cuadro 9. Porcentaje de hojas de pastos Mombasa y Marandú bajo la copa y a pleno sol en potreros con 
Guazuma ulmifolia, Los Santos, Panamá 

Posición Mombasa Marandú 

Bajo la copa 69,84 ± (0,39) a 70,06 ± (0,39) a 

A pleno sol 67,0 ± (0,39) a 65,72 ± (0,39) b 
*En paréntesis error estándar. medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p> 0,05), prueba de 

comparación de medias LSD Fisher 

5.3.2 Altura de los pastos (m) 

Para la variable altura, solo la interacción corte*pasto presentó diferencias (p<0,05) (Cuadro 10), 

con valores más altos para el pasto Mombasa en los cuatro cortes; pero las diferencias se redujeron 

significativamente en los dos últimos cortes cuando el pasto enfrentó problemas de estrés de 

humedad. García et al. (2008), evaluaron el comportamiento del Megathyrsus maximus cv 

Mombasa a pleno sol con una edad rebrote igual a la del presente estudio; encontraron que los 

valores para la época de mayor y menor precipitación fueron similares a los encontrados en esta 

investigación. Por otra parte, Viafara et al. (1997), midieron el efecto del sombreamiento de samán 

(Pithecelobium samán Jacq) sobre la altura de la planta bajo la copa y a pleno sol en pasto Guinea 

(Panicum maximum Jacq), obteniendo una respuesta similar a la observada en este estudio; es decir 

sin diferencia en la altura bajo y fuera la copa. Xu et al. (2011), sugieren que bajo la copa de los 

árboles las gramíneas experimentan una reducción del número de raíces, disminución del tamaño 

de rizomas, reducción del número de macollas, tallos más delgados, hojas más finas y claras, hojas 

con ángulos más planos y una reducción de la tasa de crecimiento de los pastos. Sin embargo, esto 

es diferente a lo observado por Rodríguez da Cruz et al. (2021) en el pasto Brachiaria híbrido cv. 

Mavuno, el cual presentó elongación de la hoja cuando creció bajo la copa. 
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Cuadro 10. Altura de los pastos Mombasa y Marandú en la interacción corte*pasto según fecha de 

corte, Los Santos, Panamá 

Fecha de corte Mombasa (m) Marandú (m) 

06/12/2020 0,85 ± (0,02) a 0,66 ± (0,02) b 

10/01/2021 0,73 ± (0,02) a 0,47 ± (0,02) b 
14/2/2021 0,35 ± (0,02) a 0,29 ± (0,02) b 

21/3/2021 0,29 ± (0,02) a 0,22 ± (0,02) b 
*En paréntesis error estándar. Medias con una letra común en filas no son significativamente diferentes (p > 0,05), prueba de 

comparación de medias LSD Fisher 

5.4 Radiación fotosintéticamente activa (RAFA) 

En el Cuadro 11 se muestran los valores de RAFA fuera y debajo de la copa de los árboles de 

Guazuma ulmifolia y la reducción de esta variable por interferencia de la copa del árbol. Aunque 

los valores de RAFA fueron menores en diciembre que en enero, el nivel de reducción debido a la 

copa de los árboles fue similar (59,77 y 59,7 %, respectivamente). Es posible que esto pueda 

relacionarse con los valores más altos de humedad en el suelo que puede haber favorecido la mayor 

presencia de hojas en los árboles en esos meses. Durante el periodo de febrero-abril, la reducción 

en la RAFA fue menor en febrero y abril (39,77 y 40,15 %, respectivamente), meses con menor 

humedad en el suelo lo cual puede haber promovido la caída de hojas de los árboles de Guazuma 

ulmifolia.  

 

Caballé et al. (2011) sostienen que la eficiencia de conversión entre la radiación que es 

interceptada por el estrato herbáceo y su consecuente fotosíntesis depende de la distribución, tanto 

temporal como espacial, de la radiación sobre la pastura. Medinilla et al. (2008) mencionan que la 

variación en la disponibilidad de RAFA está relacionada con la fenología del follaje de los árboles.  

Los valores en reducción en la disponibilidad de biomasa del pasto en los dos primeros cortes 

atribuibles a la interferencia de luz ejercida por la copa de los árboles fueron más altos (27,0 y 

27,2%), que para el tercer corte (16,39 %), mientras que en cuarto corte el rendimiento bajo la 

copa fue superior en un 7% comparado con el pasto a pleno sol, lo cual puede deberse a que la 

presencia del árbol ayuda a una mayor retención de humedad en el suelo (Figura 2). Paciullo et al. 

(2007), trabajando con Brachiaria decumbens encontraron que bajo un nivel de 65% de sombreo, 

la productividad total de la pastura se redujo en un 47%. Varios autores como Paciullo et al. (2007), 

evaluando Brachiaria decumbens, y Andrade et al. (2004), gramíneas y leguminosas 

subtropicales, coincidieron con los efectos negativos de la sombra sobre la producción y 

rendimiento de las especies forrajeras con un sombreo igual o superior al 50%. Por otra parte, 

Martuscello et al. (2009), recomiendan que el nivel de sombreo no exceda del 60%. 
 

Cuadro 11. Radiación fotosintética activa (RAFA) a pleno sol y bajo la copa de árboles de Guazuma 
ulmifolia, en función de la fecha de muestreo, Los Santos, Panamá  

Mes RAFA sol (µmol m-2 s
-1

) RAFA sombra (µmol m-2 s-
1
) reducción de la RAFA (%) 

diciembre 435 175 59,77 

enero 1582 637,5 59,70 

febrero 1886 1136 39,77 
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abril 928,9 546,7 40,15 

 

6. Conclusiónes 

Las especies Mombasa y Marandú tienen cierto nivel de tolerancia a la sombra, lo cual las hace 

buenas candidatas para mejorar la producción ganadera en sistemas silvopastoriles, remplazando 

los pastos naturalizados Bothriochloa pertusa y Hyparrhenia rufa predominantes en la zona de 

Los Santos, los cuales presentan limitaciones para adaptarse a cierto grado de sombra, además de 

que poseen un nivel bajo de tolerancia a sequía y productividad de materia seca. 

La sombra causó un efecto negativo en la disponibilidad de biomasa de los pastos alcanzando una 

reducción del 27% en sus dos primeros cortes con respecto a pleno sol, cuando el suelo presentó 

suficiente humedad; a medida que se acentuó la época de baja precipitación, el efecto del árbol 

ayudó a retener humedad y la biomasa de los pastos fue superior bajo la copa que a pleno sol en 

un 7%. Por otra parte, la sombra de la especie Guazuma ulmifolia dentro de los potreros mejoró el 

valor nutritivo de los pastos en términos de proteína para Mombasa (3,1%) y Marandú (3%). 

En la variable morfogenética, el porcentaje de hoja desarrolló una tendencia a valores superiores 

bajo la copa que a pleno sol; esto indica que el efecto de la sombra ayuda a mantener un mayor 

porcentaje de estas hasta en los periodos con baja precipitación, lo cual es importante porque se 

busca que los pastos sean productores de hojas y mantener su valor nutritivo en la época de poca 

humedad en el suelo. 

El déficit de presión de vapor (VPD), nos indicó que es un excelente predictor de rendimiento en 

los pastos evaluados, pues relaciona la fotosíntesis utilizando los valores climáticos. El VPD ha 

sido ampliamente reconocido como la fuerza que impulsa la transpiración en las plantas, lo que 

influye en su eficiencia en el uso del agua. 

 

7. Recomendaciones 

Este trabajo deberá extenderse hasta completar dos años de toma de datos y considerar así los 

efectos posibles de variación interanual. Además, se recomienda determinar el umbral de cobertura 

arbórea con Guazuma ulmifolia y otras especies leñosas que pueden tolerar la Urochloa brizantha 

cv. Marandú y el Megathyrsus maximus cv. Mombasa, sin reducir de manera significativa su 

productividad.  

Los árboles de Guazuma ulmifolia que crecen por regeneración natural y que se adaptan bien a las 

condiciones de la provincia de Los Santos, Panamá, constituyen un componente valioso para la 

implementación de sistemas silvopastoriles con los árboles dispersos. Estos pueden ayudar no solo 

a alargar la fase de crecimiento de pastos en estadios tempranos de la época seca y además 

contribuyen con la producción de frutos para la alimentación de los animales. El rediseño de 

sistemas silvopastoriles intensivos con esta especie y otras leñosas tienen un potencial para 
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mantener e incrementar la cobertura arbórea en potreros y en bosques; así como en la conservación 

de la biodiversidad y en la generación de diversos servicios ecosistémicos.  

Para reducir la incertidumbre de los resultados de los análisis químicos en pastos y forrajes 

utilizando el método NIRS, es importante realizar métodos de análisis directos. Esta validación 

ofrecerá más confianza a los usuarios porque este método es más económico y rápido. 
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