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ARTÍCULO 1. Productividad de pastos en los sistemas silvopastoriles en el Corredor 

Seco del Norte de Nicaragua: I. Componente leñoso 

RESUMEN 

 

En las regiones de sabana tropical es necesaria la implementación de sistemas productivos 

pecuarios más resilientes y rentables. En este sentido, el Proyecto Cosecha de Agua en 

Nicaragua fortaleció los Sistemas Silvopastoriles del Corredor Seco Centroamericano mediante 

la promoción de pasturas mejoradas de Megathyrsus maximus Jacq. cv. Mombasa. En estos SSP 

se caracterizó el componente leñoso de los SSP y se encontraron 19 familias botánicas 

(predominó Fabaceae), 36 especies y 634 individuos distribuidos en cercas vivas (CV) y árboles 

dispersos en potreros (ADP); muy baja diversidad alfa (H´=1.64±0.18) y baja riqueza específica 

(Dmg =2.14±0.27); una estructura horizontal donde las leguminosas son las especies con mayor 

importancia ecológica, y una estructura vertical con diversidad media (Arel=61.12%).  
 

 

 

 

 

Palabras clave: Composición florística, Shannon-Wiener, Margalef, IVI, clases diamétricas, Pretzsch, árboles 

dispersos en potrero, cercas vivas  

 

 

ARTICLE 1. Grass productivity in Silvopastorals Systems in the Dry Corridor in the 

Northern Nicaragua: I. Woody component. 

 

ABSTRACT 

 

Implementing more resilient and profitable livestock production systems is necessary in tropical 

savanna regions. In this sense, the Water Harvest Project in Nicaragua strengthened the 

Silvopastoral Systems (SSP) of the Central American Dry Corridor by promoting improved 

Megathyrsus maximus Jacq. cv. Mombasa pastures. The SSP woody component was 

characterized, resulting in 19 botanical families (Fabaceae was predominant), 36 species, and 

634 individuals distributed in live fences (LF) and scattered trees in pastures (STP); very low 

alpha diversity (H´=1.64±0.18) and low specific richness (Dmg =2.14±0.27); a horizontal 

structure where legumes are the species with most significant ecological importance, and a 

vertical structure with medium diversity (Arel=61.12%). 

 

 

 

 
Keywords: Floristic composition, Shannon-Wiener, Margalef, IVI, diametric classes, Pretzsch Index, scattered 

trees in pastures, live fences. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las regiones tropicales del mundo concentran el 45% de los 4060 millones de hectáreas de 

boques existentes a nivel global, y a pesar de su importancia ecológica, social y económica, 

estos bosques desaparecen a un ritmo de 9.3 millones de hectáreas por año (FAO 2020). El 88% 

de ésta deforestación se encuentra relacionada a las actividades productivas agropecuarias, a 

saber: 50% por la expansión de las áreas de cultivo y 38% por la ampliación de tierras para el 

pastoreo de ganado. Esta última actividad impulsa el 42% de la deforestación del bosque tropical 

seco, el cual, a partir del año 2000, ha perdido el 19% de su superficie a nivel mundial y el 

25.4% en América Central (FAO 2022). 

 

Los sistemas ganaderos que prescinden del elemento forestal en sus potreros conducen a la 

pérdida de biodiversidad, la contaminación del agua, el calentamiento global y la degradación 

del suelo (Neary et al. 2009; Alroy 2017; Austin et al. 2020), entre otros perjuicios. A la postre, 

la continuidad operativa de éste modelo extensivo de producción bovina repercute, directa e 

indirectamente, de forma negativa en las variables productivas y reproductivas del hato (Cheng, 

et al. 2022), con las consecuentes pérdidas para los productores pecuarios, principalmente 

pequeños y medianos. 

 

Por el contrario, se ha demostrado que la presencia de árboles y arbustos en las pasturas favorece 

la productividad animal e incrementa la resiliencia del sistema productivo, al reducir la 

vulnerabilidad y aumentar la capacidad de adaptación (Cuartas et al. 2014). Es por ello, que la 

implementación de esquemas productivos bajo un enfoque de sistemas silvopastoriles (SSP), es 

decir, la incorporación del componente leñoso en áreas de pasturas, es fundamental para el 

desarrollo de una ganadería sustentable en las regiones tropicales (Solorio et al. 2017). 

 

En este sentido, el estudio del componente leñoso de los SSP es relevante para conocer el estado 

actual, la composición y la distribución espacial de sus elementos. Este conocimiento permite 

entender su funcionamiento, con el propósito de desarrollar buenas prácticas de manejo 

agroforestal de cara al cumplimiento de su principal objetivo, que es la producción forrajera en 

cantidad y calidad suficiente. Además, es determinante en la planificación de programas de 

manejo, conservación e incluso, restauración ecológica de los sistemas productivos pecuarios 

(Ni et al.2014). 

 

Por ello, el objetivo de esta investigación fue caracterizar el componente leñoso de los sistemas 

silvopastoriles, manejados por pequeños y medianos ganaderos del Corredor Seco del Norte de 

Nicaragua, en el contexto del Proyecto Adaptación de la Agricultura al Cambio Climático a 

través de la Cosecha de Agua en Nicaragua (PCA).
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Ubicación y descripción del área de estudio. 

 

Esta investigación se desarrolló en trece unidades productivas agropecuarias, propiedad de 

pequeños y medianos ganaderos atendidos por el PCA, localizadas en comunidades de los 

municipios de Condega y Pueblo Nuevo, departamento de Estelí, Nicaragua (Figura A1-1).  

 

 
Figura A1- 1. Localización del área de estudio y de las unidades productivas participantes. 

Los suelos de estos municipios se caracterizan por ser moderadamente profundos, de textura 

franco-arcillosa, ligeramente ácidos, con bajo porcentaje de materia orgánica, altamente 

degradados, relieve fuertemente ondulado a escarpado, bien drenados y erosión hídrica 

moderada a fuerte (INETER 2021).  

 

El clima es tropical de sabana con precipitaciones entre 800-1,400 mm año-1
 (estación seca de 

noviembre a abril), humedad relativa (HR) promedio entre 65-75% (INETER 2005) y 

temperaturas medias anuales de 24.6oC (Ruiz et al. 2021). De acuerdo con la clasificación de 

zonas de vida de Holdridge (1978), esta zona se tipifica como Bosque Seco Tropical (BST). Las 

condiciones climáticas predominantes durante la etapa de campo del estudio se presentan en la 

Figura A1-2. 
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Figura A1- 2. Temperatura media y precipitación predominantes en el área de estudio durante el 

periodo de la toma de datos. 

 

En los dos municipios cubiertos por este estudio, el 42.31% de la superficie reportada como de 

uso agropecuario se destina a la utilización en pasturas. Aproximadamente, 1/3 de las cabezas 

de ganado existentes en los diez municipios que atiende el PCA, se encuentran en las fincas de 

Pueblo Nuevo y Condega (INIDE 2013a; INIDE 2013b). 

 

2.2. Toma de datos y análisis. 

 

La etapa de campo se llevó a cabo en las fincas de productores ganaderos durante los meses de 

enero a abril de 2023 (época seca). Las unidades muestrales (UM) (ver Anexo 1) fueron 

seleccionadas a partir de un listado de 605 ganaderos atendidos por el PCA, quienes recibieron 

apoyo técnico para el desarrollo de sus SSP. Los criterios utilizados para la selección de las 

fincas fueron: que tuviera un área de pasto mejorado sembrado con semillas facilitadas por el 

PCA, que el pasto estuviera intacto previo a su próxima utilización, condiciones biofísicas y de 

manejo similares a las pasturas seminaturales usadas como control, las que preferiblemente 

deberían estar en terreno contiguo y con topografía relativamente plana; y disposición del 

propietario para apoyar el estudio, facilitando permisos de acceso a la propiedad e información 

pertinente. 

 

2.3. Caracterización del componente leñoso de los SSP manejados en el marco del 

PCA.  

 

En las UM se tomaron los siguientes datos censales del componente leñoso:  

 

a) Número de especies y su clasificación taxonómica.  

b) Diámetro a la altura del pecho (DAP). Medido a una altura de 1.3 m, pero cuando el 

tronco estaba bifurcado se tomaron dos circunferencias y se calculó el diámetro 

cuadrático medio (DCM), con la siguiente fórmula: 
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𝐷𝐶𝑀 = √∑ 𝐷𝐴𝑃𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

 DCM : Diámetro Cuadrático Medio. 

 DAPi : Diámetro a la Altura del Pecho de cada uno de los troncos medidos. 

 

c) Altura total y comercial. Estimada con smartphone a través de la aplicación Trees APP 

v. 4.1.9.1 

 

Para conocer la composición florística se clasificaron las especies por familia botánica. La 

diversidad y la riqueza de especies se determinaron mediante los índices de diversidad alfa 

(Shannon-Wiener) y diversidad específica (Margalef), utilizando el software libre Past v.3.17 

(Hammer et al. 2001). 

 

𝐻´ = ∑ 𝑃𝑖 ∗ ln(𝑃𝑖)
𝑆

𝑖=1
 𝐷𝑚𝑔

(𝑆 − 1)

𝑙𝑛𝑁
 

Donde:  Donde:  

H´: Índice de Shannon-Wiener Dmg: Índice de Margalef 

S: Número de especies presentes S: Número de especies presentes 

N: Número total de individuos ln: logaritmo natural 

ni: Número de individuos de la especie N: Número total de individuos 

ln: Logaritmo natural   

 

Para conocer la estructura horizontal de los SSP, se estimaron la abundancia relativa (ARi), la 

frecuencia relativa (FRi), la dominancia relativa (DRi) (Canizales-Velázquez et al. 2021), el 

Índice de Valor de Importancia (IVI), y se determinaron ocho clases diamétricas con amplitud 

de 10.0 cm. 

 
𝐴𝑖 = 𝑁𝑖 𝑆⁄    ; 

 

𝐴𝑅𝑖 = (
𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

) 𝑋 100 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑖 𝑁𝑆⁄    ; 
 

𝐹𝑅𝑖 = (
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

) 𝑋 100 

𝐷𝑖 = 𝐺𝑖 𝑆⁄    ;  
 

𝐷𝑅𝑖 = (
𝐷𝑖

∑ 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1

) 𝑋 100 

Donde: Donde: Donde: 

ARi: Abundancia 

relativa 

FRi: Frecuencia 

relativa 

DRi: Dominancia 

relativa 

Ai: Abundancia 

absoluta 

Fi: Frecuencia 

absoluta 

Di: Dominancia 

absoluta 

Ni: Número de 

individuos de la 

especie i. 

Pi: Número de sitios 

en el que está 

presente la especie 

Gi: Área basal de la 

especie 

S: Superficie de 

muestreo 

NS: Número total de 

sitios de muestreo 

S: Superficie de 

muestreo 

 

 

 

 

                                                           
1 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.forest.trees  

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.forest.trees
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𝐼𝑉𝐼 =  (𝐴𝑅𝑖 + 𝐹𝑅𝑖 + 𝐷𝑅𝑖) 3⁄  

 
Donde: 

 IVI : Índice de Valor de Importancia. 

 ARi : Abundancia Relativa. 

 FRi : Frecuencia Relativa. 

 DRi : Dominancia Relativa. 

 

Para conocer la estructura vertical, se utilizó el Índice de distribución vertical de especies (A) o 

Índice de Pretzsch (Pretzsch 2009). Para ello, se definieron tres pisos altitudinales en función 

de la máxima altura encontrada: estrato superior, que va del 100 % al 80 % de la altura máxima 

encontrada; estrato medio, del 80 % a 50 %, y estrato inferior, de 50% a 0 %. Este índice (A) 

sirve para determinar la diversidad estructural en cuanto a la distribución vertical de las especies 

y se calcula con la siguiente fórmula (Alanís-Rodríguez et al 2020): 

 

𝐴 = − ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑍

𝑖=1

𝑆

𝑖=1

𝑥 𝑙𝑛𝑝𝑖𝑗 

 

 

𝑝𝑖𝑗 =
𝑛𝑖,𝑗

𝑁
 

Donde:  Donde:  

A: Índice de distribución vertical de 

especies 

pij: Porcentaje de especies en cada 

estrato 

S:  Número de especies presentes nij: Número de individuos de la  

Z:  Número de estratos de altura  misma especie (i) en el estrato (j) 

ln: Logaritmo natural N: Número total de individuos 

pij:  Porcentaje de especies en cada 

estrato 

  

 

Puesto que el máximo valor de (A) está dado por el número de especies y de estratos asignados, 

se estimó el Amax y Arel. Estandarizar el índice permite hacer comparaciones con otras zonas de 

estudio. 

 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = (𝑙𝑛𝑆𝑥𝑍) 𝐴𝑟𝑒𝑙 = (𝐴/𝐴𝑚𝑎𝑥) 𝑥 100 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Composición, diversidad, riqueza y estructura de la cobertura arbórea de los SSP. 

 

3.1.1. Composición florística de los SSP en general, por tipo de pastura y de diseño. 

 

La caracterización del componente leñoso abarcó 12.10 ha que contemplaron doce de las trece 

UM del estudio. Una de las UM se descartó porque no presentaba elementos forestales por su 

ubicación contigua a áreas de cultivo. 

 

En las doce UM con leñosas, la composición florística del componente arbóreo presentó 19 

familias botánicas que dieron lugar a 33 géneros y 36 especies, distribuidas en 634 individuos. 

El detalle por familia se visualiza en el Cuadro A1-1. 
 

Cuadro A1- 1. Composición florística general del componente arbóreo en los SSP estudiados. 

No. Familia Géneros Especies % 

Especies 

No. 

Individuos 

% 

Individuos 

1 Fabaceae 12 13 36.11 363 56.94 

2 Picramniaceae 1 1 2.78 63 9.94 

3 Rhamnaceae 1 1 2.78 52 8.20 

4 Burseraceae 1 1 2.78 48 7.57 

5 Boraginaceae 1 3 8.33 34 5.36 

6 Sterculiaceae 1 1 2.78 25 3.94 

7 Meliaceae 1 1 2.78 15 2.37 

8 Bignoniaceae 3 3 8.33 10 1.89 

9 Salicaceae 1 1 2.78 6 0.95 

10 Euphorbiaceae 1 1 2.78 4 0.63 

11 Anacardiaceae 1 1 2.78 2 0.32 

12 Bombacaceae 2 2 5.56 2 0.32 

13 Polygonaceae 1 1 2.78 2 0.32 

14 Rutaceae 1 1 2.78 2 0.32 

15 Simaroubaceae 1 1 2.78 2 0.32 

16 Anonaceae 1 1 2.78 1 0.16 

17 Moraceae 1 1 2.78 1 0.16 

18 Myrtaceae 1 1 2.78 1 0.16 

19 Rubiaceae 1 1 2.78 1 0.16 
 

Total general 33 36 100.00 634 100.00 

 

Los resultados indican que cuatro familias botánicas abarcaban el 58.33% de las especies 

identificadas, y que también cuatro familias aglutinaban al 82.65% del total de individuos 

registrados. Las Fabáceas fueron la única familia que figuró en ambos casos, pero también fue 

destacable por su amplia dominancia sobre estos aspectos de la composición florística. La 

mayoría de las familias (15) solo aportaron una especie y menos del 1% de los individuos 

registrados. El detalle del número de especies e individuos se presenta en el Anexo 2. 

 

Tanto en pasturas mejoradas como en seminaturales, las UM reflejaron dos diseños comunes de 

SSP: árboles dispersos en potreros (ADP) y cercas vivas (CV). El 33.33% de las UM tenía 
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únicamente ADP, el 25.0% solo CV y el 41.67% tenía ambos diseños. La composición florística 

desagregada por tipo de pastura y diseño SSP se visualiza en el Cuadro A1-2. 
 

Cuadro A1- 2. Composición florística de los SSP en función del tipo del tipo de pastura y del diseño 

del componente arbóreo. 

 

No. 

 

Familia 

 

Pastura mejorada Pastura seminatural 

ADP CV ADP CV 

Spp. Ind. Spp Ind. Spp Ind. Spp Ind. 

1 Fabaceae 12 124 8 107 7 14 4 116 

2 Rhamnaceae 1 39 1 3 1 10 - - 

3 Boraginaceae 2 19 3 12 1 2 1 1 

4 Meliaceae 1 15 - - - - - - 

5 Sterculiaceae 1 12 1 8 1 1 1 4 

6 Bignoniaceae 2 7 1 2 1 1 2 2 

7 Picramniaceae 1 6 1 21 1 1 1 35 

8 Salicaceae 1 6 - - - - - - 

9 Euphorbiaceae 1 3 - - - - 1 1 

10 Bombacaceae 2 2 - - - - - - 

11 Burseraceae 1 2 1 41 - - 1 5 

12 Moraceae 1 1 - - - - - - 

13 Myrtaceae 1 1 - - - - - - 

14 Simaroubaceae 1 1 - - 1 1 - - 

15 Anacardiaceae - - - - 1 1 1 1 

16 Anonaceae - - - - - - 1 1 

17 Polygonaceae - - 1 2 - - - - 

18 Rubiaceae - - - - 1 1 - - 

19 Rutaceae - - - - 1 2 - - 

 Total general 28 238 17 196 16 34 13 166 

Spp.: especies; Ind.: Individuos 

 

En las áreas de pastura mejorada (7.52 ha) se localizó el 88.88% de las especies leñosas y el 

68.45% de los individuos registrados. Por su parte, las áreas de pastura seminatural (4.83 ha) 

albergaron el 58.33% de las especies identificadas y el 31.54% de los individuos. Cabe indicar 

que el 47% de las especies leñosas se observaron en ambos tipos de pastura. 

 

En relación con el diseño de los SSP, ambas pasturas coincidieron en tener presencia de un 

mayor número de especies en los ADP que en las CV. Sin embargo, en las pasturas 

seminaturales difiere el comportamiento en cuanto a la cantidad de individuos, pues 

relativamente estas dispusieron de mucha mayor cantidad de árboles en las CV que en ADP. 

Las leguminosas fueron las leñosas predominantes tanto en los dos tipos de pastura como en los 

dos diseños SSP.  
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3.1.2. Diversidad de especies (Shannon-Wiener) y riqueza específica (Margalef) de 

los SSP general, por tipo de pastura y de diseño. 

 

En general, los valores para los índices de Shannon-Wiener (H´) y de Margalef (Dmg) alcanzaron 

1.64 (±0.18) y 2.14 (±0.27), respectivamente, y sus valores mínimos y máximos fueron desde 

0.39 hasta 2.45 y de 0.6 a 3.99, en el mismo orden. Desde la perspectiva del tipo de pastura y 

del diseño del SSP, la diversidad y la riqueza de especies del componente arbóreo se presenta 

en el Cuadro A1-3.  

 
 Cuadro A1- 3. Índices de diversidad alfa (H´) y diversidad específica (Dmg) de los SSP en función del 

tipo de pastura y del diseño del componente arbóreo. 

Variable Pasto Mejorado Seminatural 

ADP CV ADP CV 

H´ Dmg H´ Dmg H´ Dmg H´ Dmg 

n  9 9 7 7 5 5 6 6 

Media 1.23 1.5 1 1.16 0.95 1.36 0.82 1 

D.E. 0.71 0.94 0.98 1.18 0.81 1.35 0.67 0.85 

E.E. 0.24 0.31 0.37 0.45 0.36 0.61 0.27 0.35 

Mín  0 0 0 0 0 0 0 0 

Máx  2.08 2.75 2.04 2.52 2.16 3.47 1.75 2.09 

n: número de SSP; D.E.: Desviación Estándar; E.E.: Error Estándar; Min: Mínimo; Max: Máximo  

 

Los valores medios para ambos índices fueron siempre mayores en la pastura mejorada y en 

ADP, que en la pastura seminatural y en CV.  

 

3.1.3. Estructura horizontal y vertical de los SSP. 

 

Respecto a la estructura horizontal, las tres especies más abundantes, frecuentes y dominantes 

se presentan en el Cuadro A1-4. Los resultados de ARi, FRi, DRi e IVI para cada especie, se 

pueden ver en el Anexo 3. 
 

Cuadro A1- 4. Especies con mayores valores de ARi, FRi y DRi. 

Variable Familia Especie Valor (%) 

 

ARi 

Fabaceae Caesalpinia velutina (Britton & Rose) Standley 29.02 

Picramniaceae Alvaradoa amorphoides Liebm 9.94 

Rhamnaceae Karwinskia calderonii Standley 8.20 

 

FRi 

Picramniaceae Alvaradoa amorphoides Liebm 8.33 

Fabaceae Gliricidia sepium Jacq. 7.41 

Fabaceae Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb 7.41 

DRi  

(área 

basal) 

Fabaceae Caesalpinia velutina (Britton & Rose) Standley 23.31 

Fabaceae Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb 12.01 

Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lam 8.57 

ARi: Abundancia Relativa; FRi: Frecuencia Relativa; DRi: Dominancia Relativa. 
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El Cuadro A1-4 muestra claramente la prevalencia de las Fabáceas en los tres componentes de 

la estructura horizontal de las UM. C. velutina con 15.02 árboles ha-1 fue la especie más 

abundante del inventario y a su vez, intrafamiliarmente 5 de cada 10 individuos pertenecen a 

esta especie. Le siguieron en abundancia, aunque de lejos, A. amorphoides con 5.20 árboles      

ha-1 y K. calderonii con 4.29 árboles ha-1. Las especies menos abundantes fueron ocho, y 

solamente reportaron un individuo por cada una. 

 

Las especies más frecuentemente encontradas fueron A. amorphoides y dos Fabáceas más (G. 

sepium y E. cyclocarpum), las mismas que fueron observadas en 9 y 8 SSP, respectivamente. 

Ninguna especie estuvo presente en todos los SSP estudiados. 

 

Con 7.711 m2 de área basal, C. velutina fue también, la especie más dominante y E. 

cyclocarpum, otra Fabácea, fue la segunda especie más dominante, pero esta última se localizó 

más como árboles dispersos en potreros que como cerca viva. G. ulmifolia completa la tríada y 

se observó en fracciones iguales en ambos diseños. 

 

La constante presencia en las variables de la estructura horizontal tiene su efecto en el Índice de 

Valor de Importancia, presentado en la Figura A1-3. 

 

 
Figura A1- 3. Especies con mayor peso ecológico (IVI) en las áreas de estudio. 

Las principales variables que definieron un lugar en el IVI para este estudio fueron la ARi y la 

DRi. La FRi fue similar entre las especies presentadas en la Figura A1-3. Por ello, de las seis 

especies ecológicamente más importantes, la mitad fueron Fabáceas. C. velutina se presentó 

como la especie más importante por su numerosidad y mayor suma de áreas basales (G), 

mientras E. cyclocarpum como la segunda más importante por su dominancia. A. amorphoides 

y K. calderonii lograron mayor IVI gracias a su ARi. G. ulmifolia debió su importancia ecológica 

a la DRi. 

 

El análisis de la estructura horizontal del componente leñoso se completa con la clasificación 

diamétrica, presentada en la Figura A1-4. En ella se observa que la mayor cantidad de individuos 

en estos SSP correspondió a la segunda clase diamétrica con DAP de entre 10.00 y 19.99 cm. 

Luego, en la medida que los DAP incrementaban, el número de individuos decreció 
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paulatinamente, es decir, los individuos jóvenes y delgados fueron más abundantes que los 

individuos maduros, y progresivamente estos van sustituyendo a los más viejos. La clase 

diamétrica con valores <9.99 cm describió la regeneración natural. 

 

 
Figura A1- 4. Estructura general de los SSP en función de la clase diamétrica (cm). 
 

El análisis de la estructura vertical empleando el Índice de Pretzch se presenta en la Figura A1-

5. Este índice señala que la máxima altura encontrada fue de 20.0 m. A partir de ello, la 

estratificación vertical se fijó en: 20.0 – 16.0 m para el estrato superior, 15.99 – 10.0 m para el 

estrato intermedio y < 9.99 m para el estrato inferior. 

 

El estrato más alto estuvo conformado por tres individuos: Cedrela odorata L., E. cyclocarpum 

y Ficus insipida Willd. Cada una de estas especies reflejó una densidad de 0.08 árboles ha-1 y 

entre todas sumaron el 3.17% de las áreas basales estimadas. En el estrato intermedio se 

encuentra el 27.74% de las áreas basales totales. C. velutina y C. odorata fueron las especies 

más abundantes en este estrato, con el 34.66 y 13.33% de los individuos, respectivamente, y 

también las más dominantes con 17.47 y 21.45% de las áreas basales del estrato medio, en el 

mismo orden. El estrato inferior fue el más numeroso en especies e individuos, así como el de 

mayor concentración de áreas basales (69.07%). Nuevamente, C. velutina figuró como la 

especie más abundante (24.92%) y dominante (26.72%) en este piso. En abundancia le siguieron 

A. amorphoides y K. calderonii, y en dominancia, G. ulmifolia y E. cyclocarpum. 

 

El valor del índice de Pretzsch fue de 2.861, con un Amax = 4.682 y el Arel = 61.12%. 
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Figura A1- 5. Estructura de los SSP de acuerdo al Índice de distribución vertical de especies (A). 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

4.1. Caracterización del componente leñoso de los SSP. 

 

En la zona de estudio se han investigado variables de composición florística, diversidad y 

estructura horizontal desde la perspectiva silvícola, obteniendo resultados para áreas de bosque. 

En los SSP, el bosque se expresa parcialmente a través del componente arbóreo, pero también 

el bosque ha sido intervenido en alguna medida por labores pecuarias que implican un cambio 

importante en el uso del suelo (Contreras-Santos et al. 2021). Por tanto, los resultados 

encontrados en la caracterización del componente leñoso de los SSP tienen similitud con los 

hallazgos de otras investigaciones (González 2003; Ruiz 2012; Pérez-Castellón et al. 2014). 

Dichas semejanzas se fundamentan en características propias de las especies observadas, pero 

también, como es de esperarse, por la naturaleza del sistema evaluado, a causa de la acción 

antrópica. 

 

Lo encontrado sobre las Fabáceas, como la familia dominante en los SSP cubiertos en este 

trabajo, coincide con lo observado por González (2003) sobre los SSP como refugios de vida 

silvestre en el municipio de Estelí (Nicaragua), quien encontró que esta familia representaba el 

45% de las especies registradas. También Ruiz (2012), analizando la composición florística de 

un bosque ripario en Condega, reportó que las Fabáceas eran la familia predominante con el 

35.71% de las 28 especies observadas en 16 familias botánicas. Por otro lado, en un estudio 

realizado por Pérez-Castellón et al. (2014) en bosques riparios dentro de una microcuenca en el 

municipio de Pueblo Nuevo (Nicaragua), encontraron 31 especies arbóreas distribuidas en 21 

familias botánicas, siendo las Fabáceas las más representativas (38% de las especies) y en menor 

medida, las Boragináceas. 

 

Las Fabáceas son la familia botánica más diversa del mundo (Beech et al. 2017) y se encuentran 

creciendo en diferentes ambientes y climas (Rahman y Parvin 2015). Esto incluye ecosistemas 

áridos y semiáridos, por lo cual la mayoría de estas especies disponen de adaptaciones 
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morfofisiológicas que les permiten enfrentar con mayor solvencia el estrés hídrico (Bianco y 

Cenzano 2018). 

 

Gei et al. (2018), analizando 42 cronosecuencias de bosques secundarios neotropicales, señalan 

dos rasgos funcionales como responsables del éxito en la abundancia de las leguminosas en 

condiciones de sequía estacional y en climas áridos: la disposición de hojas compuestas 

(bipinnadas) y su capacidad de fijar nitrógeno. Los folíolos pequeños permiten la regulación de 

la temperatura y la conservación del agua. La fijación de nitrógeno contribuye a la aclimatación 

fotosintética, mejora la eficiencia en el uso del agua, y puede satisfacer la demanda de nitrógeno 

después de la caída de las hojas viejas y el retoño de las nuevas. Entre las especies más 

abundantes de este estudio que poseen dichos atributos se encuentran Gliricidia sepium Jacq. E. 

cyclocarpum, Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth y Albizia saman (Jacq.) Merr 

(Martín-Alonso et al. 2021) 

 

La versatilidad ecológica de las Fabáceas es importante para el desarrollo de los SSP presentes 

en el territorio en que se realizó el estudio. En pastizales de clima cálido la disponibilidad de 

nitrógeno es limitada (Vendramini et al. 2014), pero las leguminosas suministran este elemento 

a las pasturas a través de su fijación biológica (Nyfeler et al. 2011; Schmiedgen et al. 2022). 

Esto es más factible en SSP como el de árboles dispersos en potreros, donde existe una mayor 

interacción del pasto con el componente arbóreo. Esto sugiere la necesidad de aumentar la 

cobertura arbórea por medio de la regeneración natural en aquellas pasturas mejoradas donde su 

densidad es baja (Esquivel et al. 2008), pero hasta cierto límite, por los efectos adversos que 

puede ejercer el exceso de sombra en altas densidades de copa de los árboles (Villanueva et al. 

2008). Por otro lado, el hecho que M. maximus cv. Mombasa es un pasto más tolerante a la 

sombra que las especies seminaturales (Malaviya 2020), permitiría aumentar la 

multifuncionalidad de los SSP. 

 

Además del efecto que tienen las ventajas adaptativas de esta familia botánica, la diversidad 

específica de las UM también ha sido moldeada por la conjugación de los objetivos productivos 

de los ganaderos con las acciones técnicas promovidas por las iniciativas de desarrollo ambiental 

y socioeconómico en el territorio.  

 

En este sentido, Ruiz (2012) y Pérez-Castellón et al. (2014), se aproximan en sus estimaciones 

de H´ para reportar niveles de diversidad muy bajos: DAP>10.0 cm = 1.923 y 1.977, 

respectivamente. Ambos estudios identificaron las partes de la microcuenca donde existía 

actividad agropecuaria, como las áreas de menor diversidad alfa. Esto se refleja en el estado de 

los diseños de SSP analizados, los cuales se ubican en la parte muy baja en la escala de H´ 

(Baliton et al. 2020; Coracero y Malabrigo 2020) y baja en la escala de Dmg (Apri Heri et al. 

2021). 

 

Al respecto, en este estudio se encontró que el 91.85% de los individuos de C. velutina se 

encuentran establecidos en cercas vivas; y de este porcentaje, el 76.92% corresponden a una 

sola cerca viva simple, que cumple el propósito de producir leña, madera y postes. El caso de 

Bursera simaruba L. (Sarg) es similar: 95.83% de sus ejemplares se encuentran en cercas vivas, 

y el 77.08% de esta se ubica en una sola cerca viva simple para obtener material vegetal 

reproductivo (estacones).  

 

Este fenómeno de pocas especies representando a la mayoría de los individuos, y patrones de 

riqueza específica relacionados a las condiciones edafoclimáticas y las preferencias de los 
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productores, también ha sido reportado por Ibrahim et al. (2006) en otras zonas de América 

Central. 

 

Sin embargo, esas acciones de manejo también inciden positivamente en los ADP. Las prácticas 

de regeneración natural en estos diseños son realizadas por los ganaderos desde hace ya algún 

tiempo. Esto se puede evidenciar en la presencia de especies con DAP<9.99 cm en los potreros, 

y la mayor abundancia de los individuos en la clase diamétrica 10.0 – 19.9 cm con disminución 

progresiva hacia los mayores diámetros. Este comportamiento de las clases diamétricas a partir 

de DAP≥10.0 cm, conocido como de “J invertida”, se asemeja al de los bosques en proceso de 

recuperación (Aguirre et al. 2017), lo cual es común en los bosques tropicales y significa que 

su desarrollo se dirige a etapas más productivas (Aguirre et al. 2021). Taylor y Halpern (1991) 

afirman que esto significa un reclutamiento garantizado, y por tanto, la regeneración de la 

población como estrategia orientada a la sostenibilidad de la cobertura arbórea. 

 

En términos de estructura horizontal, esta investigación se corresponde con dos estudios en que 

se reportó a A. amorphoides y G. ulmifolia entre las de mayor peso ecológico en las UM. Con 

Pérez-Castellón et al. (2014) se coincide en la identificación de A. amorphoides entre las 

especies más abundantes (34.78 árboles ha-1); mientras que con Ruiz (2012) se difiere en que él 

reportó a G. ulmifolia entre las más frecuentes, pero esa especie en esta investigación se 

caracterizó más por su dominancia. Por otro lado, Talavera (2012), calificó a K. calderonii entre 

las especies ecológicamente más importante por su frecuencia en el municipio de La Trinidad 

(Nicaragua), el cual se ubica en la misma zona en que se desarrolló este estudio. 

 

La estructura vertical del componente leñoso no se ha reportado en otras investigaciones 

desarrolladas en la zona. Su valor de Arel = 61.12% significa una diversidad estructural media 

en los estratos de altura, ya que los valores de Arel cercanos a 100 % implican que todas las 

especies se distribuyen equitativamente en los tres estratos de altura. Este resultado se explica 

porque la gran mayoría de individuos se encuentran en los estratos intermedio e inferior (Dávila-

Lara et al. 2019). Básicamente, en esta distribución influyó la presencia de regeneración natural 

(DAP <10.0 cm) y el establecimiento de estacones (prenderizos) en las cercas vivas. 

 

La sombra que genera la estructura vertical y horizontal del componente leñoso afecta la 

productividad y la calidad de las pasturas; generalmente de forma negativa en el caso de la 

primera y en forma positiva en el caso de la segunda (Obispo et al. 2013). Sin embargo, para 

mantener o mejorar la productividad del ganado en las condiciones de sabana tropical, donde el 

estrés calórico permanente ocasionado por el clima repercute negativamente en sus aspectos 

productivos y reproductivos (Córdova et al. 2005), es necesaria la presencia del componente 

leñoso que implican los SSP. 

 

En todo caso, el manejo adecuado de la biomasa aérea de este componente es determinante para 

lograr un mejor aprovechamiento del espacio productivo vertical, que permiten los SSP y que 

contribuye a su perdurabilidad en el tiempo, sin que haya perjuicio de la productividad de 

biomasa de la pastura. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Las Fabáceas son la familia dominante en los sistemas silvopastoriles estudiados. Esto 

representa una oportunidad para mejorar la alimentación del ganado en dichos sistemas 

productivos, pero también de contribuir a la restauración ecológica de los mismos. 

 

La antropización del paisaje, provocado por la implementación de sistemas productivos 

ganaderos, deriva en bajos índices de diversidad y de riqueza de especies forestales. Sin 

embargo, la presencia de especies de pastos tolerantes a la sombra facilita la mejoría de estos 

índices, al permitir la conservación y la regeneración natural de elementos forestales en los 

potreros. 

 

El componente leñoso de los SSP estudiados es relativamente joven y su diversidad está 

claramente definida por los objetivos productivos y económicos de los ganaderos. 

 

 

6.  RECOMENDACIONES 

 

Continuar la realización de estudios de caracterización del componente leñoso de los SSP en el 

bosque tropical seco, para evidenciar el estado de estos y disponer de argumentos sólidos en la 

toma de decisiones técnicas de carácter territorial para el mediano y largo plazo. 
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ARTÍCULO 2. Productividad de pastos en los sistemas silvopastoriles en el Corredor 

Seco del Norte de Nicaragua: II. Componente herbáceo. 

 

RESUMEN 
 

Las especies predominantes de pasto en los sistemas silvopastoriles en el Corredor Seco del 

Norte de Nicaragua fueron M. maximus (mejorada) y Cynodon dactylon L. Pers (seminatural), 

reportándose diferencias (p<0.05) en la disponibilidad promedio de biomasa entre ambas 

especies en la estación seca, con 9.08 (±1.08) ton MS ha-1 para M. maximus y 1.59  (±1.28) ton 

MS ha-1 para C. dactylon, pero no hubo diferencias (p>0.05) en los parámetros nutricionales 

entre ambos tipos de pasto, salvo %PC en Mombasa cuando la muestra provino de un diseño de 

árboles dispersos en potreros (ADP) (6.8±0.48) en lugar de un diseño de cercas vivas (CV) 

(5.13±0.61). Las pasturas mejoradas de M. maximus, simuladas bajo un régimen de pastoreo 

adecuado, tienen el potencial de incrementar la productividad del ganado de engorde hasta en 

tres veces más en la ganancia de peso por animal, que las pasturas seminaturales. Con las 

pasturas de M. maximus era posible mantener 4.0 UA ha-1 y producir 415.9 kg GDP ha-1 en 10 

meses de ceba. Las predicciones de biomasa en función de los índices de vegetación (IV) 

obtenidos con imágenes satelitales presentaron relaciones lineales y potenciales positivas, pero 

de baja predictividad (R2): NDVI (0.17 – 0.16), EVI (0.17 – 0.18) y SAVI (0.16 – 0.16), mientras 

que con IVgreen presentaron un mejor R2 (0.50-0.56). De forma general, el PCA contribuyó a la 

productividad de los SSP con mayor aporte de biomasa que garantiza los requerimientos 

energéticos y proteicos del ganado, pero este puede ser aún mayor si se aprovecha en el 

momento oportuno. Establecer Mombasa en ADP ayuda a obtener pastos de mejor calidad. La 

heterogeneidad en el crecimiento y desarrollo de pasturas afectó negativamente el uso de IV 

como predictores del rendimiento de pasto. 

 
Palabras clave: Disponibilidad, calidad nutritiva, época seca, Megathyrsus maximus Jacq. cv. Mombasa, sensor 

remoto, sensor proximal, cámara RGB, teléfono inteligente, LIFE-SIM. 

 

ARTÍCLE 2. Grass productivity in Silvopastorals Systems in the Dry Corridor in the 

Northern Nicaragua: II. Herbaceous component. 

 

ABSTRACT 
 

Megathyrsus maximus (improved) and Cynodon dactylon L. Pers (seminatural), were the 

predominant pasture species in the silvopastoral systems practiced in the Dry Corridor of 

Northern Nicaragua, reporting differences (p<0.05) in the average biomass availability between 

both species in the dry season, with 9.08 (±1.08) and 1.59 (±1.28) ton DM ha-1 for M. maximus 

and C. dactylon, respectively. Nonetheless, there were no differences (p>0.05) between both 

pasture species in the nutritional parameters, except for the CP content in Mombasa, with higher 

values for the scattered trees in pastures (STP) system (6.8±0.48) versus the live fencing (LF) 

system (5.13±0.61). Based on simulation, M. maximus pastures, managed with an appropriate 

grazing regime, can potentially increase three times the live-weight gain of beef cattle, as 

compared to semi-natural pastures. M. maximus pastures could maintain 4.0 AU ha-1 and 

produce 415.9 kg LWG ha-1 in 10 months. Biomass predictions based on vegetation indexes 

(VIs) generated by satellite images showed positive linear relationships, but, with low prediction 

power (R2): NDVI (0.17 – 0.16), EVI (0.17 – 0.18), and SAVI (0.16 – 0.16); whereas, 

predictions using IVgreen, showed better R2 (0.50-0.56). In general terms, the STP system 

contributes to the productivity of the SSP with a higher contribution of biomass that guarantees 
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covering the livestock´s energy and protein requirements, but this can be even greater if used at 

the right moment. Establishing Mombasa in a STP system helps to obtain better quality pastures. 

The heterogeneity in pasture growth and development affected negatively the use of VIs as 

predictors of pasture yield. 

 
Keywords: Availability, nutritional quality, dry season, Megathyrsus maximus Jacq. cv. Mombasa, remote sensor, 

proximal sensor, RGB camera, smartphone, LIFE-SIM. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El 20% de la superficie terrestre es ocupada por ecosistemas de sabana tropical (De la Ossa-

Lacayo et al. 2016). Estos abarcan el 65% de la superficie de África, el 60% de Australia y 250 

millones de hectáreas en América Latina, las que tienen gran importancia actual y futura en la 

producción de alimentos y el desarrollo de la ganadería (Huntley y Walker 1982; CIAT-

EMBRAPA 1999). Sin embargo, a nivel global, más de 250 millones de personas habitantes de 

estos territorios viven por debajo del umbral de la pobreza extrema (FAO 2018) y sufren de 

inseguridad alimentaria y nutricional, fenómenos que se encuentran íntimamente vinculados 

(Bjornlund et al. 2022). Estas personas requieren alternativas productivas para mejorar sus 

condiciones de vida. 

 

En América Central este paisaje bioclimático y socioeconómico está representado por el 

Corredor Seco Centroamericano (CSC). El CSC es un territorio con una extensión superficial 

aproximada de 15,918,270 ha (Arias et al. 2012) vulnerable al cambio climático, donde habitan 

aproximadamente 11 millones de personas acorraladas por la pobreza, la inseguridad 

alimentaria y la emigración (Gotlieb et al. 2019). Aunado a ello, los sistemas ganaderos de 

pequeños productores basan la alimentación de sus bovinos en la utilización de pastos 

naturalizados de bajo rendimiento (García et al. 2019). Estos pastos, escasos y de baja calidad 

en la estación seca, se convierten en una limitante importante para mantener la producción y la 

productividad animal, lo que deriva en la baja rentabilidad de la ganadería centroamericana 

(Lemus et al. 2021). 

 

Como alternativa a esta situación, CATIE (2018) propone la implementación de Sistemas 

Silvopastoriles (SSP) como estrategia para mejorar la alimentación del ganado vacuno, y a su 

vez lograr el incremento en la resiliencia de los sistemas productivos pecuarios. Estos sistemas 

son definidos por Pezo et al. (2018:10) como “opciones de producción ganadera que involucran 

plantas leñosas perennes multipropósito (árboles y arbustos) en combinación con especies 

herbáceas y especies animales, todos gestionados de manera integrada”. 

 

Por lo antes mencionado, el Proyecto “Adaptación de la Agricultura al Cambio Climático a 

través de la Cosecha de Agua en Nicaragua” (PCA) fomentó SSP en unidades productivas 

ganaderas del CSC. En estos SSP se utilizaron pasturas mejoradas de Megathyrsus maximus 

Jacq. cv. Mombasa para incrementar la disponibilidad de alimento al ganado, principalmente en 

la estación seca, y por tanto, contribuir a mejorar la productividad bovina. Sin embargo, a pesar 

de su importancia, la contribución de este aporte tecnológico al territorio aún no se ha 

dimensionado en términos productivos presentes y futuros. 

 

En razón de ello, esta investigación buscó determinar la contribución de las pasturas mejoradas 

de M. maximus a la productividad de los SSP implementados en el CSC, y por extensión de las 

condiciones climáticas a las ecorregiones de sabana tropical en el mundo. Para lo cual se propuso 

caracterizar los SSP, cuantificar la producción y calidad nutricional de la biomasa de pasturas 

mejoradas producidas en la época seca, estimar el potencial de contribución de éstas a la 

productividad animal, y evaluar métodos no destructivos para la estimación de la biomasa 

disponible de pasturas mejoradas. 
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Ubicación y descripción del área de estudio. 

 

Esta investigación se desarrolló en trece unidades productivas agropecuarias propiedad de 

pequeños y medianos ganaderos atendidos por el PCA, localizadas en comunidades de los 

municipios de Condega y Pueblo Nuevo, departamento de Estelí, Nicaragua (Figura A2-1).  

 

 
Figura A2- 1. Localización del área de estudio y de las unidades productivas participantes. 

 

Los suelos de estos municipios se caracterizan por ser moderadamente profundos, de textura 

franco-arcillosa, ligeramente ácidos, con bajo porcentaje de materia orgánica, altamente 

degradados, relieve fuertemente ondulado a escarpado, bien drenados y erosión hídrica 

moderada a fuerte (INETER 2021).  

 

El clima es tropical de sabana con precipitaciones entre 800-1,400 mm/año (estación seca de 

noviembre a abril), humedad relativa (HR) promedio entre 65-75% (INETER 2005), y 

temperaturas medias anuales de 24.6oC (Ruiz et al. 2021). De acuerdo con la clasificación de 

zonas de vida de Holdridge (1978), esta zona se tipifica como Bosque Seco Tropical (BST). Las 

condiciones climáticas predominantes durante la etapa de campo del estudio se presentan en la 

Figura A2-2. 
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Figura A2- 2. Temperatura media y precipitación predominantes en el área de estudio durante el 

periodo de la toma de datos. 

 

En los dos municipios cubiertos por este estudio, el 42.31% de la superficie reportada para el 

uso agropecuario se destina a la utilización en pasturas. Aproximadamente, 1/3 de las cabezas 

de ganado existentes en los diez municipios que atiende el PCA, se encuentran en las fincas de 

Pueblo Nuevo y Condega (INIDE 2013a; INIDE 2013b). 

 

2.2. Toma de datos y análisis. 

 

La etapa de campo se llevó a cabo en las fincas de productores ganaderos durante los meses de 

enero a abril de 2023 (época seca). Las unidades muestrales (UM) (ver Anexo 1) fueron 

seleccionadas a partir de un listado de 605 ganaderos atendidos por el PCA, quienes recibieron 

apoyo técnico para el desarrollo de sus SSP. Los criterios utilizados para la selección de las 

fincas fueron: que tuvieran un área de pasto mejorado sembrado con semillas facilitadas por el 

PCA, que el pasto estuviera intacto previo a su próxima utilización, condiciones biofísicas y de 

manejo similares a las pasturas seminaturales usadas como control, las que preferiblemente 

deberían estar en terreno contiguo y con topografía relativamente plana; y disposición del 

propietario para apoyar el estudio, facilitando permisos de acceso a la propiedad e información 

pertinente. 

 

2.3. Cuantificación de la producción y la calidad nutricional de las pasturas mejoradas 

y seminaturales. 

 

La cuantificación de la producción de biomasa de las pasturas mejoradas y las pasturas 

seminaturales se llevó a cabo utilizando el Método de Rango de Peso Seco, de Mannetje y 

Haydock de 1963, descrito por Pezo (2018a). Se emplearon cinco muestras reales (MR) y 60 

muestras visuales (MV) por hectárea. El recorrido por los potreros bajo evaluación se realizó 

junto con el productor, tomando las MV de forma sistemática cada ocho metros y a una distancia 

de al menos tres metros de los cercos. Las MR se tomaron usando un marco cuadrado de 0.25 

m2, cortando a 5 cm de altura, y se pesaron por separado en campo con una balanza electrónica 

digital SF-400 de 10 kg de capacidad.  
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En las muestras de pasto colectadas se separó el material senescente del material verde, y sobre 

este último se determinó el porcentaje de materia seca (%MS) siguiendo el método del horno de 

microondas propuesto por Lacerda et al. (2008), y utilizando la siguiente ecuación: 

 

% 𝑀. 𝑆. = [
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜
] ∗ 100 

 

Al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria (Managua-Nicaragua) se remitieron 250 g de 

MS de cada especie de pasto y potrero muestreado: trece de M. Maximus y nueve de C. dactylon 

(cuatro productores no contaron con pasturas seminaturales de C. dactylon). A estas muestras 

se les realizó análisis bromatológicos para determinar el contenido de Proteína Cruda (PC,%) y  

de Fibra Detergente Ácido (FDA,%), usando los métodos oficiales de AOAC 2001.11 

(Kjeldahl) y 973.18, respectivamente. La digestibilidad de la materia seca (DMD) fue estimada 

en el laboratorio a partir del valor de FDA mediante la ecuación evaluada por Tassone et al. 

(2022): 

 

𝐷𝑀𝐷 =  88.9 − (0.779 ∗ 𝐹𝐷𝐴) 

 

Las variables se analizaron estadísticamente considerando un Diseño de Bloques Completos al 

Azar (DBCA). Para la variable de producción de biomasa (ton MS ha-1) se realizó un análisis 

de varianza (ANOVA) usando modelos lineales generales y mixtos con el programa InfoStatP 

(Di Rienzo et al. 2019), teniendo el tipo de pastura como efecto fijo y a las fincas (bloque) como 

efecto aleatorio. Las variables PC, FDA y digestibilidad se analizaron con el software R 4.2 (R 

Core Team 2022) empleando un modelo lineal generalizado con distribución beta binomial y 

una función de enlace logit. Se ajustó esta función por los problemas de variabilidad (sobre 

dispersión). 

 

2.4. Estimación de la contribución de los pastos mejorados a la productividad animal. 

 

Para evaluar escenarios potenciales de estrategias de alimentación sobre la productividad 

animal, se utilizó el modelo de simulación para ganado de carne (BEEF v15.1) del software 

LIFE-SIM (León-Velarde et al. 2006). Los datos para crear los escenarios fueron obtenidos de 

entrevistas con los productores participantes del estudio, así como de investigaciones realizadas 

por universidades locales y por el CATIE en condiciones agroclimáticas similares al territorio 

objetivo. 

 

El animal simulado fue un novillo de un año y 200 kg de peso inicial, con cruce racial ½ – ¾ de 

raza cebuina, que operaban en su zona climática de confort. La disponibilidad de pasto 

seminatural al ingreso de los animales a los potreros fue de 0.1 ton MS ha-1 en la estación seca 

(noviembre -abril) y 0.45 ton MS ha-1 en la estación lluviosa (mayo – octubre), mientras que en 

el pasto mejorado los valores correspondientes fueron de 0.7 ton MS ha-1 en la estación seca y 

3.0 ton MS ha-1 en la estación lluviosa. Los valores de digestibilidad (60% en estación seca y 

62% en estación lluviosa) y PC (10% en época seca y 12% en época lluviosa), fueron los mismos 

para ambos tipos de pastura. El tiempo de ceba correspondió a diez meses contados a partir de 

enero a octubre. Para la pastura mejorada se utilizó cargas animales desde 1.26 hasta 4.5 UA ha-

1, mientras que en pasturas seminaturales solamente se utilizó 1.26 UA. No se incluyeron datos 

de suplementación. 
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2.5. Evaluación de sensores remotos y proximales para la estimación de biomasa en las 

pasturas. 

 

Para la evaluación del sensor remoto, las imágenes satelitales de cada pastura mejorada se 

obtuvieron de la plataforma de procesamiento geoespacial denominada Google Earth Engine 

(GEE). GEE se ha convertido en una poderosa herramienta para el análisis de procesos terrestres 

y ambientales (Pham-Duc et al. 2023), estando el estudio de la cobertura del suelo y la 

agricultura entre sus campos de aplicación más frecuentes (Pérez-Cutillas et al. 2023). 

 

GEE proporciona productos listos para usar, como el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) y el Índice de Vegetación Mejorado (EVI) (Kumar y Mutanga 2018). 

Estos índices, así como el Índice de Vegetación Ajustada al Suelo (IVAS), se calcularon en el 

Editor de Código de GEE, basado en las siguientes ecuaciones (Liu y Huete 1995; Jiang et al. 

2008):  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁 − 𝑅

𝑁 + 𝑅
 

 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ∗
𝑁 − 𝑅

𝑁 + 𝑅𝐶1 − 𝐵𝐶2 + 𝐿𝑑)
 

 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =  
(𝑁 − 𝑅)

(𝑁 + 𝑅 + 𝐿𝑠)
∗ (1 + 𝐿𝑠) 

 

Donde:   

 NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

 EVI: Índice de Vegetación Mejorado 

 SAVI: Índice de Vegetación Ajustada al Suelo 

 N, R, B: Reflectancias superficiales corregidas atmosféricamente en las bandas del 

infrarrojo cercano, el rojo y el azul del espectro electromagnético, 

respectivamente 

 G: Factor de ganancia (2.5) 

 C1 y C2: Coeficientes para corregir la influencia de los aerosoles en las bandas R y 

B, con valores de 6 y 7.5, respectivamente.  

 𝐿𝑑: Factor de ajuste del dosel con valor de 1. 

 𝐿𝑠: Factor de ajuste del suelo con valor de 0.5. 

 

Se empleó la colección de imágenes provenientes de Sentinel 2SR, las cuales son cada vez más 

utilizadas (Pérez-Cutillas et al. 2023). A estas imágenes, con resolución espacial de 10 m por 

pixel, se les aplicó la función para el enmascaramiento de nubes, se filtraron por fecha 

(01/01/2023 – 28/02/2023) y porcentaje de nubosidad (20%), y se redujeron a un solo mosaico. 

Cada imagen fue cortada a nivel de un área céntrica (libre de árboles) en la pastura mejorada 

muestreada, y se descargó conteniendo los índices de vegetación calculados en GEE.  

 

Las medias de estos índices se extrajeron con SNAP y fueron sometidas a la validación cruzada 

de los modelos estadísticos de regresión lineal y potencial, así como a las métricas utilizadas en 

el análisis de las imágenes de sensores proximales, que se describen para sensores proximales. 

Además, se calibró un modelo general de cada tipo de regresión mencionada. 

 

En cuanto a la evaluación del sensor proximal, se fotografiaron, en plano cenital sobre un área 

de 0.25 m2 a una altura de 1.60 m del suelo, todas las muestras reales y visuales de los pastos, 

tomadas con el método del Doble Muestreo. El equipo utilizado fue un teléfono celular (sensor 

proximal) Xiaomi Redmi Note Pro11 equipado con cámara de 108 megapíxeles f/1.9. Cuando 

la pastura estuvo muy alta, se utilizó un selfiestick, que elevó el sensor proximal a 3.0 m del 

suelo. Las fotografías se extrajeron del celular y se almacenaron en formato .JPG. 
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Posteriormente, a las áreas de interés (0.25 m2) de cada una de las fotografías de pasto mejorado 

se le practicaron cálculos del Índice de Diferencia Verde-Rojo Normalizado (VIgreen), propuesto 

por Gitelson et al. (2002) (Costa et al. 2020): 

 

𝑉𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =  
𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑟𝑒𝑑
 

 
Donde: 

 VIgreen: Índice de Diferencia Verde-Rojo Normalizado 

 Rgreen: Reflectancia en la banda verde del espectro electromagnético 

 Rred: Reflectancia en la banda roja del espectro electromagnético 

 

Para esto, se empleó la herramienta Band Maths del menú Ráster en el software libre SNAP 

v.9.0.02. Este procedimiento también se realizó con la calculadora ráster del software libre 

QGIS 3.283. 

 

Con los VIgreen de las MR y sus respectivos pesos de MS se realizó una validación cruzada 

(Brown 2000). En esta validación, una muestra de seis pasturas sirvió para calibrar un modelo 

estadístico de regresión lineal simple, y otro no lineal potencial (Zorogastúa-Cruz et al. 2012):  

 

𝑌 = 𝐵0 + 𝐵1(𝑋) 𝑌 = 𝛼𝑋𝛽 
Donde:  Dónde:  

Y:  Materia verde seca Y:  Materia verde seca 

B0 Intercepto α: Coeficiente a calcular  

B1 Pendiente β:  Coeficiente a calcular 

X:  VIgreen X:  VIgreen 

 

La otra muestra, también de seis pasturas, se utilizó para validar dichos modelos. Ambos 

modelos de regresión fueron sometidos a métricas adecuadas para evaluar la precisión de su 

predicción, recomendadas por Willmott (1982), Condori et al. (2010) y Quiroz et al. (2017): 

 
Donde:  

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑆𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑁
𝑖=1

𝑁
 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

∑ 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁

∗ 100 
𝑁𝑎𝑠ℎ = 1 − 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑁
𝑖=1

 

Donde:  

 MAE: Error Medio Absoluto  

(ton ha-1) 

RMSE: Raíz del Error Cuadrado Medio 

(ton ha-1) 

 RRMSE: Raíz Relativa del Error 

Cuadrado Medio  

Nash: Coeficiente de Eficiencia de Nash-

Sutcliffe 

 Si: Rendimiento simulado Oi: Rendimiento observado (doble 

muestreo) 

 N: Número de casos Xi: Media observada en el 

rendimiento 

                                                           
2 European Space Agency. 2022. SeNtinel Applications Platform (SNAP). https://step.esa.int/main/download/snap-download/  
3 https://www.qgis.org/es/site/  

https://step.esa.int/main/download/snap-download/
https://www.qgis.org/es/site/
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Cabe mencionar que, de las 13 pasturas mejoradas una pastura fue excluida del análisis por 

presentar datos de MS (ton ha-1) 6.47 veces mayor al promedio de las otras 12 muestras.  

 

También se construyeron modelos de ambos tipos de regresión para cada pastura mejorada en 

particular. Como referencia de un potrero agronómicamente bien manejado y con cobertura 

total, en junio del 2023 la evaluación del sensor proximal también se realizó en 0.57 ha de 

pastura de Cynodon nlemfuensis Vanderyst, localizada en la Finca de Lechería del CATIE. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Disponibilidad y calidad nutricional de las pasturas mejoradas y seminaturales. 

 

3.1.1. Producción de biomasa y composición botánica. 

 

El único pasto mejorado disponible en las UM del estudio fue Megathyrsus maximus Jacq. cv. 

Mombasa, y en el caso de las pasturas seminaturales, Cynodon dactylon (L.) Pers. fue la 

gramínea dominante. Las áreas de pastura mejorada muestreada comprendieron desde 0.17 hasta 

1.52 ha (7.52 ha en total), mientras las áreas de pasto seminatural fueron desde 0.19 hasta 1.65 

ha (4.83 ha en total). 

 

La disponibilidad de forraje observada (ton MS ha-1) de ambos tipos de pasturas por cada 

productor se presenta en la Figura A2-3. Cabe mencionar, que de las 13 pasturas mejoradas una 

(No. 13) fue excluida del análisis de disponibilidad por presentar datos (ton MS ha-1) fuera de 

lo normal. 

 

 
Figura A2- 3. Producción de biomasa de las pasturas mejoradas y seminaturales en cada UM. 

 

La disponibilidad de forraje difirió (p<0.05) entre ambos tipos de pasturas, con una variabilidad 

importante entre fincas; en cambio no fue afectada por el tipo de diseño del SSP (9.05 y 9.13 

ton MS ha-1 para ADP y para CV). Cabe destacar que la producción más baja de M. maximus es 

mayor que la más alta observada en C. dactylon. Con las cantidades de MS estimadas en ambas 
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pasturas, cada productor puede alimentar durante toda la estación seca (180 días) un número 

variable de cabezas de ganado de acuerdo con el peso vivo de éste, tal como se presenta en la 

Figura A2-4. 

 

 
Figura A2- 4. Número de cabezas de ganado capaces de sostenerse con la disponibilidad de MS 

estimada en pasturas mejoradas y seminaturales por cada UM. 

 

En general, M. maximus confiere a cada ganadero una mayor capacidad de manutención de su 

hato en comparación a la oferta de pasto por parte de C. dactylon. De hecho, se observan pasturas 

seminaturales que no disponen de MS suficiente para siquiera alimentar una cabeza de ganado 

en este periodo. La producción media de cada tipo de pastura se muestra en la Figura A2-5.  
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Por su parte, la composición botánica de los dos tipos de pasturas presentó un comportamiento 

similar en cuanto a estructura, con dominancia de una especie principal por su interés forrajero 

y la presencia de muchas otras varias especies en proporciones mucho menores. 

 

 

Así entonces, M. maximus participó en casi la totalidad de la cobertura de las pasturas mejoradas 

(Figura A2-6), y fue acompañado en una pequeña fracción por C. dactylon y otras especies 

identificadas como malezas por los agricultores. También estaban presentes otras especies 

forrajeras como Jaragua (Hyparrhenia rufa) y Gamba (Andropogon gayanus), y otras que no 

son de uso forrajero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. dactylon fue la especie que los agricultores han estado sustituyendo en sus potreros con M. 

maximus. Por esa razón, dicha especie ocupó el primer lugar en la cobertura en las pasturas 

seminaturales (Figura A2-7), seguida por grama (Paspalum ssp.) y maleza. Las otras especies 

acompañantes, que fueron más numerosas que en las pasturas mejoradas, en su mayoría no son 

de uso forrajero. La presencia de M. maximus cv. Mombasa en algunos potreros, obedeció a 
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algunos intentos previos poco exitosos de los agricultores para establecer esta especie en sus 

potreros como nueva fuente de alimento. 
 

3.1.2. Calidad nutricional. 

 

El valor nutricional de M. maximus y C. dactylon expresados en términos de PC (%), FDA (%) 

y digestibilidad (%), se muestran en el Cuadro A2-1. 
 

Cuadro A2- 1. Calidad nutricional de las pasturas mejoradas y seminaturales. 

Parámetro (%) 
Tipo de pastura Diseño SSP* 

Mejorado Seminatural ADP CV 

PC  6.19 a 5.93 a 6.85 a  5.13 b 

FDA 60.80 a 62.2 a 60.30 a  61.59 a 

Digestibilidad 41.53 a 40.45 a 41.92 a 40.92 a 

Medias de cada parámetro con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

*En pasturas mejoradas 

 

En las muestras de pasto colectadas en el período seco no se encontraron diferencias (p>0.05) 

entre los dos tipos de pasturas con relación a las variables de calidad nutricional examinadas, 

excepto que el contenido de PC fue mayor (p<0.05) en los pastos del sistema árboles dispersos 

en potreros que en los de cercas vivas. 

 

Los valores absolutos de proteína cruda y energía metabolizable por unidad de superficie 

generada por los dos tipos de pasturas, se presenta en la Figura A2-8. La producción de proteína 

cruda y energía metabolizable por hectárea en pasturas de M. maximus, en promedio fue 5.9 

veces mayor que en las pasturas seminaturales. 
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3.2. Contribución potencial de M. maximus a la mejora de la productividad bovina en 

los SSP evaluados. 

 

Los escenarios de la productividad potencial (simulada) por unidad de tiempo y espacio, del 

ganado de engorde en función de la carga animal, tanto para pasto seminatural como para pasto 

mejorado con un régimen de manejo adecuado del pastoreo, se muestra en el Cuadro A2-2. 
 

Cuadro A2- 2. Productividad simulada del ganado de engorde en función de la carga animal en pastura 

seminatural y mejorada. 

Escenario Dieta 

Carga 

Animal 

(UA ha-1) 

Ganancia 

de Peso 

Diaria 

(kg) 

Ganancia 

de Peso en 

el Periodo 

(kg) 

Ganancia 

de Peso por 

Superficie 

(kg ha-1) 

Margen 

Bruto   

(US$ ha-1) 

1 Seminatural 1.26 0.132 40 50.40 584.33 

2 Mombasa 1.26 0.432 131 165.06 804.58 

1 Unidad Animal (UA) = 450 kg Peso Vivo. Periodo de 303 días. 

 

Los resultados del Cuadro A2-2 sugieren que cuando los dos tipos de pastura son sometidos a 

la misma carga de 1.26 UA ha-1 (escenarios 1 y 2), el pasto mejorado presenta mayores 

ganancias de peso diario potencial por animal, y por ende, al final de la ceba, pero además lo 

hace por unidad de superficie. Este resultado también se ve reflejado en los ingresos por unidad 

de superficie que puede percibir el ganadero. Se reconoce que las pasturas mejoradas tienen un 

mayor potencial de capacidad de carga, por lo que en la medida que se aumentó el número de 

UA ha-1 se incrementó la productividad animal; sin embargo, la productividad (kg ha-1 año-1) 

empezó a declinar cuando la carga animal superó las 4 UA ha-1 (Figura A2-9). 

  

 

En cambio, la ganancia de peso por animal tendió a disminuir luego que la carga superó las 2.0 

UA ha-1 (Figura A2-10).  
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Figura A2- 9. Comportamiento de la productividad potencial del ganado de carne pastoreando M. 

maximus, por superficie, como función de la carga animal. 
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Figura A2- 10. Comportamiento de la producción animal potencial del ganado de carne, por tiempo y 

superficie como función de la carga animal en pasturas de M. maximus. 
 

Además, los resultados obtenidos indican que el punto de equilibrio entre la producción por 

animal y la productividad por unidad de área en la pastura mejorada de M. maximus cv. 

Mombasa se logró con una carga animal de entre 2.5 y 3 UA ha-1. Este valor es inferior a la 

carga máxima indicada por la función cuadrática de 4.2 UA ha-1
. 
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3.3. Predicción de la producción de biomasa utilizando índices de vegetación NIR y 

RGB. 

 

3.3.1. Sensores remotos. 

 

En el Cuadro A2-3 se muestran los resultados en la evaluación de los modelos estadísticos 

utilizados para estimar la producción de biomasa en pastura mejorada empleando imágenes 

satelitales. 
 

Cuadro A2- 3. Métricas utilizadas en la evaluación de los modelos de regresión lineal y no lineal, para 

predecir la estimación de biomasa en M. maximus cv Mombasa con sensores remotos. 

Proceso Calibración Validación Modelo general 

 Pastura 6 pasturas 6 pasturas  

Media observada + 10.393 10.393 7.942 7.942 9.279 9.279 

 NDVI 

Modelo Lineal Potencial Lineal Potencial Lineal Potencial 

R2 0.190 0.189 0.084 0.092 0.171 0.169 

MAE + 2.794 2.754 3.545 3.403 2.981 3.131 

RMSE + 3.958 4.050 4.559 4.396 4.157 4.250 

RRMSE 0.380 0.389 0.574 0.553 0.448 0.458 

Nash 0.189 0.152 -0.072 0.002 0.170 0.133 

 EVI 

Modelo Lineal Potencial Lineal Potencial Lineal Potencial 

R2 0.119 0.122 0.084 0.092 0.175 0.183 

MAE + 2.780 2.835 3.534 3.428 2.936 3.063 

RMSE + 4.127 4.210 4.297 4.195 4.147 4.215 

RRMSE 0.397 0.405 0.541 0.528 0.446 0.454 

Nash 0.119 0.083 0.046 0.091 0.174 0.147 

 SAVI 

Modelo Lineal Potencial Lineal Potencial Lineal Potencial 

R2 0.123 0.125 0.108 0.124 0.160 0.165 

MAE + 2.839 2.904 3.230 3.143 2.982 3.112 

RMSE + 4.118 4.211 4.312 4.157 4.184 4.263 

RRMSE 0.396 0.405 0.542 0.523 0.450 0.459 

Nash 0.123 0.083 0.040 0.108 0.160 0.128 
+ ton MS ha-1; MAE: Error Medio Absoluto; RMSE: Raíz del Error Medio Cuadrático; RRMSE: Raíz Relativa del 

Error Medio Cuadrático 

 

Los resultados presentados en el Cuadro A2-3 evidencian que la producción de biomasa en las 

pasturas mejoradas careció de una estrecha relación con cualquiera de los tres índices utilizados, 

pues los coeficientes de determinación fueron muy bajos para la calibración, validación y para 

el modelo general. Los mayores valores de R2 y eficiencia, junto con las menores expresiones 

de error, se encontraron en la calibración de ambos modelos de regresión basados en el NDVI, 

pero entre ellos, el modelo lineal simple tuvo mejores valores numéricos.  

 

En el caso de los modelos generales, fue el EVI el que presentó mayores R2 y menores 

magnitudes de error en relación con los otros índices de vegetación. 
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3.3.2. Sensores proximales. 

 

Las métricas utilizadas para evaluar los modelos estadísticos en la cuantificación de biomasa de 

pasto Mombasa, usando sensores proximales, se presentan en el Cuadro A2-4. 
 

Cuadro A2- 4. Métricas utilizadas en la evaluación de los modelos de regresión lineal y no lineal, para 

predecir la estimación de biomasa en M. maximus cv. Mombasa con sensores 

proximales. 

Proceso Calibración Validación Modelo general Finca 

CATIE  Pastura 6 pasturas 6 pasturas 

Media observada + 12.977 12.977 9.534 9.534 9.082 9.082 8.246 

Modelo Lineal Potencial Lineal Potencial Lineal Potencial Lineal 

R2 0.506 0.565 0.295 0.188 * * 0.563 

MAE + 5.983 5.617 7.754 5.177 3.028 3.735 2.287 

RMSE + 8.000 7.989 9.955 7.630 3.829 4.840 2.585 

RRMSE 0.617 0.616 1.044 0.800 0.421 0.532 0.308 

Nash 0.507 0.508 -0.445 0.151 0.249 -0.198 0.558 
+ ton MS ha-1; MAE: Error Medio Absoluto; RMSE: Raíz del Error Medio Cuadrático; RRMSE: Raíz Relativa del 

Error Medio Cuadrático; * R2 es propio para cada pastura. 

 

La media observada en la muestra para calibración fue superior a la obtenida para la muestra de 

validación. Sin embargo, todas las métricas en las pasturas mejoradas de las UM señalan altas 

diferencias entre las estimaciones de los modelos de regresión y lo observado en campo con el 

método del doble muestreo. Así mismo, expresan bajo desempeño en la predicción del 

rendimiento de biomasa como función del IVgreen. Incluso, en la calibración de un modelo propio 

para cada pastura mejorada el comportamiento es similar. 

 

Por otra parte, aunque la pastura de C. nlemfuensis evaluada en la Finca del CATIE presenta 

variaciones absolutas y relativas menores en el uso de este índice como variable explicativa del 

rendimiento del pasto, la eficiencia del modelo solo fue ligeramente mejor comparado a la 

obtenida en las pasturas de M. maximus evaluadas en Nicaragua. 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

4.1. Producción y calidad de las pasturas mejoradas y las pasturas seminaturales. 

 

4.1.1. Disponibilidad de biomasa. 

 

En esta investigación, las pasturas mejoradas de M. maximus presentaron los valores más altos 

de disponibilidad (Figura A2-5), superando al menos en casi cinco veces el valor más alto que 

se observó para las pasturas seminaturales. Iglesias-Gómez et al. (2022), estudiando el 

comportamiento agronómico y nutricional de especies mejoradas en pastoreo rotacional Voisin 

en Los Santos (Panamá), también encontraron mayores rendimientos para cultivares de M. 

maximus (incluido Mombasa) que para C. dactylon. Ambos resultados concuerdan con la 

aseveración hecha por Pezo (2018 b), sobre la potencial superioridad productiva de los pastos 

mejorados con relación a los pastos nativos, siempre que estos cuenten con las condiciones 

agroecológicas y de manejo pertinentes. 
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Respecto al manejo, Velasco et al. (2018), sostienen que este factor explica parcialmente de 

forma directa las diferencias en el crecimiento y el rendimiento del pasto. Su afirmación 

encuentra lugar en el amplio rango de valores de biomasa observada en las fincas de este estudio. 

Las prácticas aplicadas en el establecimiento y manejo de estas pasturas mejoradas variaron 

entre fincas, pero existe margen para mejoras de manera que se alcance un aprovechamiento 

óptimo de la capacidad productiva y nutricional inherente a las especies mejoradas. 

 

El contraste advertido con las buenas prácticas, pero coincidente en todas las fincas estudiadas, 

radica en la etapa fenológica en que se utiliza el pasto ofrecido para alimentar el ganado. Las 

precipitaciones cada vez más escasas (Ruiz et al. 2021) y su distribución errática durante la 

estación lluviosa, inducen a los productores de esta zona a tomar decisiones estratégicas sobre 

el uso de los potreros para garantizar la alimentación del hato en la estación seca. En atención a 

ello, la práctica generalizada por los participantes del estudio es aprovechar la humedad del 

suelo para permitir el máximo crecimiento posible de M. maximus más allá de la floración, 

incluso en algunos casos hasta la senescencia. 

 

La finalidad de esta acción es lograr altas tasas de acumulación de biomasa aérea, favorecidas 

por el hábito de crecimiento erecto de esta especie (en algunos casos se observaron macollas de 

2 m de altura), para suministrarlas bajo pastoreo en los meses de menor disponibilidad de 

alimento en la finca. Es decir, en general no se implementa un típico régimen periódico de 

aprovechamiento, sino un único momento de cosecha: marzo o abril. Esto genera discrepancias 

en las estimaciones de la producción de biomasa, así como de su calidad nutricional, con 

relación a otros autores cuyos reportes usualmente provienen de sistemas de manejo con 

dinámicas de cortes intermitentes en función de la altura o del tiempo de rebrote. 

 

En términos de disponibilidad, estos resultados difieren de los encontrados por Silveira Júnior 

et al. (2017), quienes estudiando la eficiencia productiva de Mombasa sometido a diferentes 

dosis de fertilización nitrogenada en un SSP del noreste brasileño, estimaron 6.891 ton MS ha-1 

en su parcela testigo (0 kg N) cuando las macollas alcanzaron una altura de 0.9 m. Pero se 

aproximan a las 9.358 ton MS ha-1 estimadas por Galindo et al. (2017) en su tratamiento testigo 

(0 kg N), cortando el pasto cuando alcanzaba 0.9-1.0 m de altura (aproximadamente cada 38 

días) durante la época seca en el Norte de San Pablo, Brasil.  

 

Ahora bien, con intervalos de corte más prolongados, de 90 días y 12 semanas, respectivamente 

Hare et al. (2013) y Mwendia et al. (2022), reportan producciones que incluso abarcan el 

promedio encontrado en este estudio, las cuales van desde 10.177 hasta 12.02 y de 8.0 a 11.3 

ton MS ha-1 en sus unidades experimentales de Tailandia y Kenia, en el mismo orden. 

 

Cabe mencionar que tres de los cuatro rendimientos más altos de Mombasa se registraron en 

pasturas establecidas en un sistema SSP de ADP. En estos potreros, pero también en el resto de 

los que tienen ese diseño, se observaron macollas más altas, vigorosas y con menor material 

senescente creciendo a la sombra de los árboles, principalmente cuando estos eran leguminosas, 

tales como: E. cyclocarpum, H. brasiletto, A. pennatula y E. poeppigiana. 

 

Este comportamiento también es reportado por Barro et al. (2012), quienes evaluaron la 

producción de biomasa de distintas especies del género Paspalum a pleno sol y bajo diferentes 

niveles de sombra, encontrando mayores rendimientos en sombra media que a pleno sol, lo cual 

fue asociado a una menor temperatura (3oC menos) y a la mayor humedad del suelo (71% más) 

existentes bajo condición de sombra. Ríos (2021), evaluando el rendimiento y la calidad 
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nutricional de M. maximus y U. Brizantha bajo sombra de árboles dispersos en potreros, reporta 

mayor disponibilidad y calidad nutricional en los meses secos, cuando el pasto creció bajo 

sombra de los árboles que a pleno sol. 

 

Sobre estos resultados, Lucero et al. (2019) afirman que la presencia de árboles en la pastura 

reduce la temperatura del suelo e incrementa la humedad relativa del aire, lo que deriva en una 

menor tasa de evapotranspiración y mayor disponibilidad hídrica para las plantas. Además, si 

los árboles presentes son leguminosas, la fijación biológica de nitrógeno contribuye 

significativamente a la nutrición y productividad de la pastura (Campillo et al. 2003; Andrade 

et al.2008). 

 

Desde una perspectiva fisiológica, Santiago-Hernández et al. (2016) afirman que la respuesta 

de Mombasa bajo sombra es activar el mecanismo de elongación celular para desarrollar hojas 

más largas y anchas, pero delgadas. Por otra parte, la disminución en la cantidad de radiación 

interceptada directamente, así como de la tasa de transpiración, reduce la actividad fotosintética. 

Esta situación conlleva a un “retraso en la maduración de los tejidos y de la degradación de los 

cloroplastos, y por consecuencia este proceso retarda la senescencia de los pastos” (Hernández-

Melchor et al. 2023:2143) y conserva su calidad nutritiva (Obispo et al. 2008). 

 

4.1.2. Composición botánica. 

 

La composición botánica expresa el número de especies forrajeras y la proporción en que se 

encuentran presentes en el pastizal (Caringuini et al. 2019). Desde la perspectiva de cobertura 

del suelo, este análisis permite identificar el nivel de degradación de las pasturas, la cual inicia 

su proceso de deterioro cuando existe una presencia de malezas superior al 5% y menos del 80% 

de especies palatables (gramíneas y leguminosas) (Betancourt et al. 2007; Villalobos y 

WingChing-Jones 2020). 

 

Conforme a estos parámetros, ambos tipos de pasturas no presentan el inicio de su degradación 

ya que prácticamente 9 de cada 10 unidades de superficie se encuentran cubiertas por la especie 

forrajera principal y la cobertura de malezas se aproxima ligeramente al 5%. Sin embargo, para 

tener una visión más certera de esta condición hizo falta la evaluación de otros criterios que no 

se contemplaron en este estudio. Entre los cuales se incluyen características fisicoquímicas del 

suelo, o la presencia de plagas y enfermedades. 

 

La dominancia de pasto Mombasa (Figura A2-6) en las pasturas mejoradas es atribuible a su 

reciente establecimiento y a la búsqueda de garantizar la prevalencia de M. maximus mediante 

las prácticas de deshierba, pero también al efecto de cobertura que tiene su propio follaje sobre 

las arvenses, debido a la altura alcanzada y el distanciamiento al que fue sembrado. Además, la 

sombra de los árboles ha influido en su permanencia como especie principal, pues C. dactylon, 

que podría ser su principal competidor, es susceptible a la sombra de estos (Noor et al. 2023). 

En este sentido, el pasto ha presentado buena respuesta de adaptación a las condiciones de la 

zona de estudio y ha demostrado ser competitivo para su uso. 

 

Por su parte, C. dactylon (Figura A2-7) abarca el mayor porcentaje de participación en las 

pasturas seminaturales como resultado de su crecimiento agresivo, basado en estructuras 

reproductivas (rizomas y estolones) que le permiten propagarse rápidamente y generar raíces 

profundas, aunado a la producción de semillas sexuales (Garzón y Mora 2014). Estas 

características le permiten adaptarse a una amplia gama de suelos y ser tolerantes al pastoreo 
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(Schneider-Canny et al. 2019). C. dactylon es una especie bastante común en las pasturas de la 

zona de estudio. 

 

Esta predominancia de gramíneas C4 y la presencia de especies introducidas de origen africano 

como Jaragua (Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf) en SSP, también fue reportada por Ospina et al. 

(2009) en estudios sobre la composición florística en SSP del municipio de Muy Muy 

(Nicaragua), un territorio con similitud edafoclimática y productiva a la zona de este estudio. 

 

4.1.3. Calidad nutricional. 

 

Los resultados bromatológicos presentados en el Cuadro A2-1, indican, en primera instancia, 

que los reducidos niveles de proteína cruda, así como la alta concentración de fibra, y por ende 

baja digestibilidad, son producto de la época del año, pero además en el caso de M. maximus es 

el resultado de la estrategia de utilización diferida para tener una buena cantidad de biomasa 

para períodos críticos de la estación seca. Sobre esto, Molano (2012) afirma que la edad es tal 

vez el factor más determinante en la calidad nutritiva del forraje. Conforme la planta madura la 

relación hoja:tallo disminuye (Calzada-Marín et al. 2014), lo que incrementa la proporción de 

la pared celular y reduce la síntesis de proteínas. Estos cambios estructurales además afectan 

negativamente la digestibilidad del pasto (Ramírez et al. 2002). 

 

Es decir que, bajo el manejo particular recibido por las pasturas estudiadas, la calidad nutritiva 

no parece ser para los productores el atributo más relevante; de manera que, para asegurar que 

los animales al menos mantengan peso o consigan ganancias moderadas en el periodo seco, los 

productores tendrán que proveer el nitrógeno requerido por los microorganismos ruminales, el 

cual es equivalente a un 7% de proteína cruda (Van Soest 1994). 

 

En razón de ello, estos resultados tienen ciertas similitudes de tendencia a los encontrados por 

diversos autores según la edad de utilización del pasto, pero también conforme al patrón de 

distribución de los árboles en los potreros (ADP o CV). 

 

En el caso de M. maximus, tienden a parecerse en la medida en que los análisis de sus estudios 

se aproximan a la etapa fenológica en que las pasturas de esta investigación son consumidas (al 

menos tres meses de edad), pero tienden a divergir cuando se alejan de ese momento, es decir, 

el aprovechamiento temprano en torno de los 30-45 días refleja mejores valores de PC, FDA y 

digestibilidad, para luego deteriorarse en función del tiempo transcurrido, tal como sucede en 

los pastos de esta investigación.  

 

Así, en estudios realizados en San Pablo (Brasil) con el pasto Mombasa manejado a pleno sol, 

y con cosecha a los 30 días, Galindo et al. (2019) reportaron contenidos de PC de 9.5% y FDA 

de 39.8%; mientras que Ramírez-Ordoñes et al. (2022) en Oaxaca (México) obtuvieron valores 

de PC de 10.5%, FDA de 31.3% y digestibilidad de 74.3%. Por otro lado, Hare et al. (2013) 

obtuvieron contenidos de 9.3% de PC con cortes mensuales y 5.6% con intervalos de 90 días, 

mientras que la FDA fue de 37.2 y 38.8% a los 30 y 90 días de rebrote, respectivamente. Ventura 

et al. (2021) evaluaron cortes desde los 30 hasta los 120 días después del rebrote, y los 

porcentajes de PC y FDA desmejoraron de 10.4 a 5.1% y de 43 a 45.2%, respectivamente. 

 

Ahora bien, cuando los análisis bromatológicos se realizaron a pastos incorporados en un SSP, 

sus resultados muestran una tendencia similar a lo observado en el Cuadro A2-1 respecto al 

diseño de la silvopastura. Si bien es cierto que ADP y CV son opciones SSP, sus diferencias en 
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la distribución espacial del componente arbóreo resultan en efectos diferentes en la disposición 

de la radiación solar incidente sobre el componente herbáceo. En esta investigación, en el caso 

de las cercas vivas ubicadas en el perímetro de los potreros, es posible que hayan permitido una 

incidencia de radiación similar a la recibida por pasturas establecidas a pleno sol  

 

En este sentido, Barragán-Hernández y Cajas-Jirón (2019) trabajando con arreglos 

silvopastoriles en Córdoba (Colombia), encontraron que a los 28 días del rebrote los valores de 

PC, FDA y digestibilidad fueron de 13.87, 34.45 y 66.47%, respectivamente, en el testigo (solo 

pasto); en cambio, en potreros con árboles dispersos de C. grandis, Pithecellobium saman y G. 

ulmifolia, los valores obtenidos para esos atributos fueron de 16.4, 36.98 y 65.94%, 

respectivamente. Por otro lado, Obispo et al. (2008) estudiando el efecto de diferentes 

densidades de sombra arbórea sobre la producción y calidad de M. maximus en Yaracuy 

(Venezuela), encontraron que a los 45 días del rebrote los valores de PC y FDA fueron de 13.6 

y 33.9% bajo la sombra de árboles, y de 12.1 y 42.6% a pleno sol. En cambio, no hubo efecto 

sobre la digestibilidad (59.4%). 

 

Este fenómeno puede ser explicado por factores extrínsecos e intrínsecos a la especie. Wilson 

(1996) concluyó que la sombra conserva la humedad del suelo, lo que favorece la degradación 

de la materia orgánica, y por tanto la disponibilidad y el flujo de nitrógeno hacia la planta. Lo 

que es potenciado cuando el componente arbóreo es leguminoso, tanto por la producción y 

calidad de la hojarasca como por la fijación biológica de nitrógeno, además del aporte de 

estiércol que pueda hacer el ganado cuando busca la sombra (Xavier et al. 2014). Todo ello 

contrasta con las pasturas a pleno sol, máxime en la estación seca. 

 

En torno a esto, Silveira Junior et al. (2017) señalan que la acumulación de proteínas es 

consecuencia de la buena adaptación del pasto Mombasa a los entornos con restricción de luz. 

Al respecto, Jarma-Orozco et al. (2022) explican que esta adaptación se sustenta en una mejora 

de la eficiencia del proceso fotosintético, mediante el incremento de las concentraciones de 

clorofila. Esta molécula está conformada por nitrógeno en su anillo pirrólico (Humphrey 1980), 

o sea que la mayor cantidad de este elemento, localizado en las hojas, se encuentra incorporado 

en la clorofila (Loayza et al. 2022). De tal forma que las concentraciones de clorofila y N (PC) 

se encuentran altamente relacionadas (Rincón y Ligarreto 2010; Rincón et al. 2019). 

 

En cuanto a los resultados de FDA, si bien en los estudios mencionados anteriormente, el 

comportamiento de este parámetro tendió a incrementar conforme a la edad, ninguno de ellos 

alcanzó los porcentajes aquí reportados. Como ya se advirtió, esto se encuentra relacionado a la 

edad, la cual se expresa en la disminución de la relación hoja:tallo. 

 

Verdecia et al. (2009:5), afirman que este fenómeno “tiene un marcado efecto en el rendimiento 

y sus componentes”. En sus estudios reportan proporciones de 84.8% de hojas y 15.1% de tallos 

a los 30 días después del rebrote (ddr) durante el período seco, pero a los 75 ddr estos son de 

58.3% y 34.8%, respectivamente. Sobre este comportamiento, los autores sugieren que la mayor 

proporción de hojas en las primeras semanas se atribuye a una menor aparición de hijos y a la 

necesidad de la planta por fabricar sustancias empleadas en su desarrollo, mientras que a una 

edad mayor los tallos se han alargado y engrosado, y las hojas envejecido. 

 

Liendo et al. (2019) aseguran que el alto valor nutritivo de las hojas radica en la gran cantidad 

de tejido parenquimatoso presente en el mesófilo, favorable a la acumulación de proteínas y 

carbohidratos no estructurales. Los tallos, más bien se caracterizan por una mayor proporción 
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de tejido vascular y de sostén conformado por carbohidratos estructurales (celulosa, 

hemicelulosa y lignina), y a medida que las plantas maduran se reduce la contribución en peso 

del mesófilo y aumenta el tejido vascular, el cual resulta en una alta concentración de pared 

celular (Almaraz-Buendía et al. 2019), que en este estudio se reflejó en el alto contenido de 

FDA y baja digestibilidad.  

 

4.1.4. Contribución del Proyecto Cosecha de Agua a la mejora de la alimentación 

del ganado bovino en época seca. 

 

Aunque se ha visto que la calidad nutricional del pasto disminuye con la edad de la planta, en 

contraste la producción de MS incrementa, y con ello la productividad de la pastura (Angulo-

Arroyave y Rosero-Noguera 2018). De manera que, la introducción del pasto M. maximus cv. 

Mombasa por el PCA ha resultado en una mayor disponibilidad de pasto en el periodo seco, 

comparado con el sistema tradicional de pasturas seminaturales dominadas por C. dactylon. 

 

Esto significa que, aun con un manejo agronómico susceptible de mejora, en términos absolutos 

las pasturas de Mombasa suministraron una alimentación 5.9 veces más rica en energía (Figura 

A2-8), pues aportaron en promedio 13,440 Mcal ha-1 de energía metabolizable (EM) versus 

2,292 Mcal ha-1 del pasto seminatural. Es decir, qué a razón de un requerimiento de 1.3 ton MS 

animal-1, el pasto mejorado proveía de EM suficiente para mantener aproximadamente 6.9 UA 

ha-1 (1 UA=450 kg PV) durante los 180 días de la estación seca, mientras que el pasto 

seminatural difícilmente abastecía suficiente EM para mantener 1.21 U.A. en ese mismo 

periodo. Por otra parte, en términos de proteína cruda, componente esencial de su dieta 

(Friedman 1996), el pasto mejorado también ofreció 5.9 veces más que lo aportado por las 

pasturas de C. dactylon (562 vs 94 kg PC ha-1, respectivamente).  

 

Además, la diferencia a favor de una mayor disposición absoluta de nutrientes se amplía 

significativamente cuando la pastura se incorpora en un diseño de árboles dispersos en potreros. 

Esto confirma la viabilidad de conjugar el componente forestal en el sistema ganadero, sin 

perjuicios productivos y más bien con diversos beneficios socioeconómicos y ecológicos (Pezo 

et al. 2018), como puede ser en el caso del Proyecto Cosecha de Agua la protección de áreas de 

recarga hídrica para las obras de cosecha de agua de escorrentía y de manantial. Es más, el uso 

de la pastura mejorada puede ayudar a evitar la reducción del inventario ganadero, cuando falta 

alimento para su mantenimiento durante la estación seca, situación que a menudo se enfrenta en 

la zona de estudio. 

 

Es destacable que los productores participantes del estudio mencionaron que a raíz de este 

ejercicio inicial con el cultivar Mombasa, pretenden invertir recursos financieros propios para 

la ampliación de este tipo de pasturas en sus fincas. Adicionalmente, en una especie de efecto 

irradiante provocado, los mismos productores reportaron el incipiente entusiasmo de otros 

ganaderos vecinos, no participantes del PCA, para incursionar en el uso de esta tecnología, 

siendo lo ideal que el pasto mejorado se establezca en un diseño de árboles dispersos en potreros. 

 

4.2. Contribución potencial de las pasturas de M. maximus a la productividad animal. 
 

Dado que en esta simulación las concentraciones de PC y digestibilidad fueron las mismas para 

ambos tipos de pasto, es entonces el grado de disponibilidad de biomasa en la pastura el que 

afecta el consumo de forraje, y por ende la productividad de carne (Do Carmo et al. 2019). Así 

lo demuestra el Cuadro A2-2, cuyos resultados en la ganancia de peso por día y por unidad de 
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espacio, son la consecuencia de las amplias diferencias que existen entre la oferta de alimento 

producida por la pastura seminatural y la producida por la pastura mejorada. 

 

Como se observó en el análisis de la disponibilidad de pasto, M. maximus produce mucha mayor 

cantidad de biomasa en la estación seca, que C. dactylon. Este aspecto es determinante para 

explotar la capacidad de ganar peso a lo largo de la ceba, ya que el bajo o alto rendimiento del 

ganado está vinculado a la disponibilidad de pasto (González-Garduño et al. 2011), máxime en 

ganado de engorde donde la alimentación es el principal factor que limita su productividad 

(Barbosa et al. 2022). 

 

La ganancia de peso diaria simulada con M. maximus es superior a la encontrada en ensayos por 

Iglesias et al. (2015), quienes, utilizando toretes cruzados de 18 meses alimentados por esta 

misma especie, alcanzaron 0.364 kg animal-1 día-1. También es superior a la producción 

informada por Pérez et al. (2008) con esta gramínea en monocultivo (0.369 kg animal-1 día-1), 

pero inferior (0.486 kg animal-1 día-1) cuando se encontró en SSP. Igualmente, es inferior a los 

0.557 kg animal-1 día-1 reportados por Lamela-López et al. (2022). 

 

Ahora bien, en cuanto a la productividad, entendida como producción por unidad de superficie 

(Figura A2-9), la mayor producción de biomasa de M. maximus le confiere la capacidad de 

soportar una mayor carga animal, que deriva en mayores ganancias de peso por hectárea. Sin 

embargo, más allá de las 2 UA ha-1 el rendimiento de carne se reduce progresivamente debido 

a que la tasa de crecimiento de la pastura (kg MS ha-1 d-1) es insuficiente para satisfacer el 

consumo demandado, además que se limita la capacidad selectiva del animal para consumir 

componentes de la pastura con mayor calidad nutritiva (Costa et al. 2021) Esto genera entre los 

individuos una competencia por el poco alimento existente que conduce a una dieta inadecuada, 

hasta el punto en el que las tasas de crecimiento individual tienden a bajar tanto (Figura A2-10) 

que las ganancias de pesos corporal inician a mermar por unidad de superficie (Beck et al.2020). 

 

Adicionalmente, la alta carga animal, al no permitir la generación de suficiente tejido vegetal 

nuevo porque se incrementa la frecuencia/intensidad de defoliación, la remoción de meristemos 

apicales y de órganos de reserva, afectando así la capacidad de rebrote e incrementando el 

tiempo de descanso entre pastoreos (Pezo 2018a), deviene en la degradación de las pasturas. 

Consecuentemente, se ve reducida su capacidad de suministrar alimento al ganado de forma 

sostenida en el futuro (Blanco et al. 2022). 

 

4.3. Evaluación de los sensores remotos y los sensores proximales. 

 

Las evaluaciones realizadas a los modelos de predicción indican que para este estudio existen 

relaciones lineales y potenciales positivas, pero no lo suficientemente robustas (Cuadro A2-3 y 

Cuadro A2-4). Es decir que, bajo las condiciones encontradas en las pasturas estudiadas, los 

valores de los índices de vegetación NIR y RGB explican muy poco la variación de la 

disponibilidad de forraje (ton MS ha-1) observado. Sin embargo, los IV en el rango visible del 

espectro tiene una mejor relación explicada (Cuadro A2-4). 

 

Los IV NIR se han utilizado para predecir la disponibilidad de biomasa forrajera en diversas 

investigaciones. Gargiulo et al. (2020) trabajando con Lolium multiflorum, en Nueva Gales del 

Sur (Australia), registraron un R2 de 0.74 para NDVI. Cisneros et al. (2020) evaluando la 

productividad de Mombasa y U. brizantha cv. Marandú en San Pablo (Brasil), obtuvieron un R2 

de 0.37 para NDVI. Bretas et al. (2021) estudiando la combinación de IV con data climática 
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para predecir biomasa aérea en pasturas de Brachiaria en Brasil, obtuvieron coeficientes de 

determinación de 0.73, 0.72 y 0.73 para NDVI, EVI2 y OSAVI, respectivamente. Díaz-Giraldo 

et al. (2023), estimando la disponibilidad de forraje de U. humidicola cv. Llanero con imágenes 

multiespectrales en Meta (Colombia) reportaron un R2 de 0.74 para NDVI. 

 

Todos los estudios previamente citados exhiben mayor confiabilidad en la predicción de la 

disponibilidad de forraje en función de los IV que lo obtenido en este estudio. En esta 

comparación, el factor días después del rebrote en que se tomaron las observaciones y se 

efectuaron las estimaciones, debe haber sido determinante para el resultado obtenido. Las 

pasturas de las investigaciones citadas fueron evaluadas con un máximo de 30 días de rebrote, 

es decir en etapas de crecimiento vegetativo cuando la concentración de clorofilas en las hojas 

es mayor (Zhang et al. 2007). 

 

La clorofila es un indicador del estado fisiológico y de la etapa de desarrollo de las plantas (Li 

et al. 2019). Sus niveles de concentración actúan fuertemente sobre las propiedades ópticas de 

absorbancia, transmitancia y reflectancia de las hojas (Cabello-Passini y Macías-Carranza 

2011). Estas propiedades sustentan el uso de los IV, específicamente en el contraste que existe 

entre la máxima absorción de luz roja incidente por la clorofila vegetal, y la máxima reflexión 

de la radiación en el infrarrojo cercano causado por la estructura celular de la hoja y su contenido 

de agua (Liu y Huete 1995; Asner 1998; Wu et al. 2008). Esto significa que una planta joven, 

sana (“verde”) y con células turgentes alcanzará un mayor IV que una planta en un estado de 

madurez muy avanzado, como fue el caso en las pasturas evaluadas en este estudio. 

 

Las concentraciones de clorofila decrecen en función de la edad, entre 32% y 43.4% a los 90 

días (Fortes et al. 2009), y, por el contrario, el contenido de MS se incrementa (García-Cardoso 

et al.2009). En este sentido, la asociación esperada de un valor más alto en el índice de 

vegetación a un mayor rendimiento de pasto puede verse alterada por variaciones en la 

frecuencia de aprovechamiento, resultando en menor valor predictivo en pasturas con un período 

de descanso más largo. En este estudio, los pastos continuaron creciendo y acumulando materia 

seca y fibra, y se encontraban más allá del momento óptimo de su aprovechamiento, con una 

degradación cada vez mayor de sus concentraciones de clorofila. Esto podría haber incidido en 

el hallazgo que IV relativamente bajos estuvieran vinculados a altos rendimientos (pero de poca 

calidad nutritiva), mientras otros IV con valores relativamente más altos se ligaron a menores 

cantidades biomasa producida. 

 

Si se analizan los resultados desde el punto de vista de los componentes nutricionales, los IV 

obtenidos en este estudio tampoco explican la concentración de fibra encontrada. Posada-

Asprilla et al. (2019), evaluando con un sensor multiespectral la calidad nutricional de Cenchrus 

clandestinum en Antioquia (Colombia), encontraron un bajo valor predictivo (R2 = 0.28) para 

predecir el contenido de FDA a partir del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada de 

Borde Rojo (RNDVI840,717.) En cambio, Zhao et al. (2007), trabajando bajo condiciones 

totalmente controladas de invernadero (maceteras con gramíneas dentro de una caja negra, 

iluminación artificial uniforme, remoción de hojas senescente e inflorescencias), lograron 

explicar el 46% de la variación en FDA utilizando bandas del SWIR (ρ1275 / ρ1195).  

 

Lo anterior indica que la variabilidad generada por las condiciones de campo tiene un efecto 

muy importante en los resultados. En ese sentido, la heterogeneidad en el crecimiento de los 

pastos, como consecuencia del manejo particular en cada finca, puede haber sido un factor clave 

para llegar a los bajos valores de predicción encontrados con los modelos utilizados en este 
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estudio. De acuerdo con Sinde et al. (2020), estudiando Cenchrus clandestinus y Lolium ssp en 

Pichincha (Ecuador), la falta de uniformidad en el crecimiento del pasto genera distorsión en 

los datos, porque la concentración de pigmentos es variable de acuerdo a la etapa fenológica. 

Además, la vegetación arbustiva baja de la regeneración natural en SSP puede influir en la 

captura de datos por el sensor, generando una limitante en la estimación de IV con sensores 

remotos. 

 

Por su parte, los IV calculados a partir de imágenes digitales capturadas con sensores 

proximales, presentaron mejores coeficientes de determinación y de eficiencia en el modelo 

predictivo, que los IV con sensores remotos. Esto probablemente se debe a las limitantes ópticas 

que tienen las imágenes satelitales en cuanto a la presencia de nubes (Marini 2021) o la lejanía 

de la resolución temporal con relación a las fechas de toma de datos en campo. 

 

Lussem et al. (2018) y Lussem et al. (2019), evaluando la relación entre el rendimiento de 

pasturas e índices de vegetación RGB con imágenes capturada por drones, en Colonia 

(Alemania), obtuvieron para IVgreen coeficientes de determinación superiores (0.61 y 0.57, 

respectivamente) a los encontrados en este estudio.  

 

Es probable que el rendimiento de pasto Mombasa no haya podido ser explicado 

satisfactoriamente por el IVgreen, debido a que este índice distinguió de forma insuficiente las 

áreas cubiertas con pastos y aquellas sin cobertura (Xu et al. 2022). A esto también se le puede 

sumar la saturación de la banda roja, es decir el no cambio de valor en la reflectancia debido a 

absorción de luz por lo pigmentos foliares (Paz et al. 2014). De acuerdo con Wu et al. (2008), 

esto obedece a que la máxima absorbancia se da en 660-680 nm y tiende a saturarse con un bajo 

contenido de clorofila, lo que deriva en una reducción en la sensibilidad de los índices 

espectrales basados en esta banda. Revelo et al. (2020) indican que esto se traduce en una 

capacidad limitada para detectar variaciones dentro de la cobertura vegetal. Esto pudo 

observarse claramente en el potrero de la finca Comercial de CATIE, donde los valores de este 

índice fueron prácticamente los mismos para la MR1 (0.25) y la MR5 (0.26). 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

El Proyecto Cosecha de Agua en Nicaragua ha contribuido de forma efectiva a multiplicar 

ampliamente la oferta de pasto por unidad de superficie (ton MS ha-1) en las unidades 

productivas ganaderas incorporadas en su esquema de atención. Esto permite a los productores 

disponer ahora de un importante suministro de alimentos en la época más crítica del año, y por 

tanto mejorar su capacidad de manutención del ganado en existencia o el potencial incremento 

de su inventario. 

 

La incorporación de M. maximus cv. Mombasa en SSP de árboles dispersos en potreros (ADP), 

es una valiosa alternativa para la producción de pasto de buena calidad en la época seca, pero la 

calidad nutritiva de este alimento fue baja, y por extensión su eficiencia de aprovechamiento 

por el ganado, lo que redunda en una producción por animal pobre, a menos que se provea de 

suplementación estratégica a los animales. 

 

La utilización de M. maximus contribuye de forma importante a la producción y productividad 

animal potencial en el ganado de engorde.  
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Los resultados de este estudio evidencian la factibilidad de desarrollar una actividad ganadera 

compatible con la conservación de la cobertura forestal y la restauración ecológica del sistema 

productivo en la sabana tropical. 

 

Bajo las condiciones de esta investigación, los índices de vegetación, estimados a partir del uso 

de sensores proximales y remotos, no funcionaron como predictores del rendimiento productivo, 

lo que se atribuyó a la alta variabilidad en el estado fenológico de las pasturas y su manejo 

heterogéneo. 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

Realizar estudios de disponibilidad, calidad nutricional y evaluación de sensores proximales y 

remotos a lo largo del año, con una mejor condición de homogeneidad fisiológica y de manejo 

de las pasturas objetivo, con y sin arboles dispersos en potreros. 

 

Promover el establecimiento de pasturas mejoradas de M. maximus en SSP utilizando diseños 

de ADP con leguminosas arbóreas, a partir de la regeneración natural, para garantizar una mejor 

calidad nutritiva de la dieta bovina, pero también para contribuir a la conservación y restauración 

en la diversidad y riqueza del componente forestal en el agropaisaje de la sabana tropical, 

además de generar más servicios ecosistémicos. 

 

Diseñar y ejecutar programas de asistencia técnica que concienticen a los ganaderos sobre la 

importancia del aprovechamiento oportuno del pasto en función de su disponibilidad y calidad 

nutritiva, así como las ventajas de incorporar esas pasturas en sistemas silvopastoriles, y sus 

efectos sobre la productividad animal y la eficiencia económica de sus sistemas de producción.  

 

Promover la utilización de LIFE-SIM como herramienta de análisis de escenarios futuros que 

permitan evaluar, seleccionar y planificar con precisión las mejores alternativas de estrategias 

alimentarias pecuarias, en el marco de una producción ganadera sostenible. 
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8. ANEXOS 

 

Anexo 1. Productores atendidos por el PCA participantes del estudio. 

No. 

 

Nombre 

 

X 

 

Y 

 

Altitud  

(msnm) 

 

Mombasa  

(ha)  

Seminatural  

(ha) 

1 Sodelva María Oyes Centeno 548044 1476466 725 1 1.65 

2 Ricardo Antonio Acuña López 562574 1474493 620 0.25 - 

3 Juan Carlos Acuña López 562508 1475049 573 0.31 0.36 

4 Pedro Arístides Calero Caballero 561616 1469002 812 0.2 0.38 

5 José Ramón Canales Suárez 548599 1477557 725 0.17 0.35 

6 Ángel Felipe Osorio Umanzor 548286 1477823 720 1.52 0.65 

7 Marling Azucena Tercero Morales 558433 1481523 628 0.61 0.19 

8 José Andrés Morales Bellorín 558832 1481140 647 0.46 0.25 

9 Juan Antonio González Hernández 563198 1475504 579 1.1 - 

10 Darling Ramona Valdivia Martínez 551558 1477480 650 0.6 0.3 

11 Francisco Javier Centeno Corea 548960 1475459 694 0.54 0.7 

12 Endosa Calero Zeledón 558956 1475160 861 0.32 - 

13 José Orlando Talavera Olivas 564232 1467409 965 0.44 - 

     7.52 4.83 

 

Anexo 2. Número de familias, de especies y de individuos registrados en el estudio. 
No. Familia No. Especie Individuos 

1 Anacardiaceae 1 Spondias mombin L. 2 

2 Anonaceae 2 Annona squamosa L. 1 

3 

Bignoniaceae 

3 Crescentia alata Kunth 8 

4 Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 2 

5 Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nichols 2 

4 
Bombacaceae 

6 Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand 1 

7 Ceiba pentandra L. Gaertn. 1 

5 

Boraginaceae 

8 Cordia collococa L. 2 

9 Cordia dentata poir 3 

10 Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) 29 

6 Burseraceae 11 Bursera simaruba L. (Sarg) 48 

7 Euphorbiaceae 12 Sapium macrocarpum J. Müller Argoviensis 4 

8 

Fabaceae 

13 Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth. 32 

14 Albizia saman (Jacq.) Merr. 13 

15 Caesalpinia velutina (Britton & Rose) Standley 184 

16 Cassia grandis L. f. 28 

17 Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb 29 

18 Erythrina poeppigiana (Walp.) 4 

19 Gliricidia sepium Jacq. 47 

20 Haematoxylum brasiletto Karsten 7 

21 Lonchocarpus minimiflorus Donn.Sm 3 
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No. Familia No. Especie Individuos 

22 Lysiloma auritum (Schltdl.) Benth. 5 

23 Piscidia piscipula (L.) Sarg. 1 

24 Senna papillosa (Britton & Rose) H. S. Irwin & Barneby 7 

25 Senna spectabilis (DC.) H. S. Irwin & Barneby 1 

9 Meliaceae 26 Cedrela odorata L. 15 

10 Moraceae 27 Ficus insipida Willd 1 

11 Myrtaceae 28 Psidium guajava L. 1 

12 Picramniaceae 29 Alvaradoa amorphoides Liebm 63 

13 Polygonaceae 30 Neomillspaughia paniculata (Donn.Sm.) S.F.Blake 2 

14 Rhamnaceae 31 Karwinskia calderonii Standley 52 

15 Rubiaceae 32 Genipa americana L. 1 

16 Rutaceae 33 Zanthoxylum belicense Lundell 2 

17 Salicaceae 34 Salix babylonica L. 6 

18 Simaroubaceae 35 Simarouba amara L. 2 

19 Sterculiaceae 36 Guazuma ulmifolia Lam 25 

 
 

 Total general 634 

 

Anexo 3. Parámetros de la estructura horizontal de los SSP. 
Especie N/ha ARi FRi DRi IVI 

Caesalpinia velutina (Britton & Rose) Standley 15.21 29.02 6.48 23.31 19.60 

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb 2.40 4.57 7.41 12.01 8.00 

Alvaradoa amorphoides Liebm 5.21 9.94 8.33 5.36 7.88 

Karwinskia calderonii Standley 4.30 8.20 5.56 5.87 6.54 

Guazuma ulmifolia Lam 2.07 3.94 6.48 8.57 6.33 

Gliricidia sepium Jacq. 3.88 7.41 7.41 4.02 6.28 

Bursera simaruba L. (Sarg) 3.97 7.57 6.48 2.57 5.54 

Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth. 2.64 5.05 5.56 4.08 4.89 

Cassia grandis L. f. 2.31 4.42 4.63 4.44 4.50 

Cedrela odorata L. 1.24 2.37 1.85 6.79 3.67 

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) 2.40 4.57 4.63 1.59 3.60 

Albizia saman (Jacq.) Merr. 1.07 2.05 2.78 4.24 3.02 

Crescentia alata Kunth 0.66 1.26 1.85 2.96 2.03 

Salix babylonica L. 0.50 0.95 0.93 3.15 1.67 

Erythrina poeppigiana (Walp.) 0.33 0.63 0.93 3.33 1.63 

Haematoxylum brasiletto Karsten 0.58 1.10 1.85 0.63 1.20 

Senna papillosa (Britton & Rose)H.S.Irwin&Barneby 0.58 1.10 1.85 0.52 1.16 

Lonchocarpus minimiflorus Donn.Sm 0.25 0.47 2.78 0.15 1.13 

Cordia collococa L. 0.17 0.32 1.85 1.08 1.08 

Cordia dentata poir 0.25 0.47 1.85 0.44 0.92 

Sapium macrocarpum J. Müller Argoviensis 0.33 0.63 1.85 0.19 0.89 

Ficus insipida Willd 0.08 0.16 0.93 1.50 0.86 

Simarouba amara L. 0.17 0.32 1.85 0.20 0.79 
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Especie N/ha ARi FRi DRi IVI 

Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nichols 0.17 0.32 1. 85 0.09 0.75 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 0.17 0.32 1.85 0.04 0.74 

Ceiba pentandra L. Gaertn. 0.08 0.16 0.93 1.03 0.70 

Lysiloma auritum (Schltdl.) Benth. 0.41 0.79 0.93 0.32 0.68 

Psidium guajava L. 0.08 0.16 0.93 0.57 0.55 

Zanthoxylum belicense Lundell 0.17 0.32 0.93 0.37 0.54 

Spondias mombin L. 0.17 0.32 0.93 0.31 0.52 

Neomillspaughia paniculata (Donn.Sm.) S.F.Blake 0.17 0.32 0.93 0.01 0.42 

Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand 0.08 0.16 0.93 0.07 0.39 

Senna spectabilis (DC.) H. S. Irwin & Barneby 0.08 0.16 0.93 0.07 0.38 

Piscidia piscipula (L.) Sarg. 0.08 0.16 0.93 0.06 0.38 

Genipa americana L. 0.08 0.16 0.93 0.03 0.37 

Annona squamosa L. 0.08 0.16 0.93 0.02 0.37 

Total 
 

100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 

 

 


