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Kesuimen

En la busqueda de sistemas de produccion sostenible, los sistemas agroforestales parecen ser ventajosos a corto y largo
plazo, especialmente por el aporte de materia organica y ciclaje de nutrientes a través del componente arbéreo. Uno de los
sistemas agroforestales mas utilizados es el silvopastoril, implementado con el fin de mantener la produccidn de leche y
camne y al mismo tiempo disminuir el impacto sobre los recursos naturales y el ambiente.

Fassbender (1993) menciona que los estudios regionales o nacionales de los sistemas silvopastoriles son escasos y se
encuentran en su fase de instrumentacion, siendo necesario un conocimiento mé profundo de los componentes biofisicos y
sus interacciones en estos sistemas, con el fin de aprender a manejarlos y diserarlos ventajosamente.

El objetivo de este estudio fue evaluar la radiacion fotosinteticamente activa (RAFA) incidente bajo los &boles, la
produccién de materia seca (MS). relacion hoja:tallo (H:T) y material muerto (MM) de Brachiaria humidicola en diferentes
épocas bajo un sistema silvopastoril con Acucia mangium (SSP).

La RAFA incidente sobre B. humidicolaen el SSP fue 65% de la RAFA a pleno sol, sin embargo, este factor no fue
limitante ya que se encontrd mayor produccion de MS en el SSP que en la pastura como monocultivo (2562 vs 1834 kg/ha).
El contenido de humedad en el suelo fue superior en el SSP y el porcentaje de MM inferior en dicho sistema.B. humidicola
presentd mayor relacion H:T y menor MM en la época lluviosa.

Palabras Claves: materia seca. material muerto. radiacion solar, relacion hoja tallo, suelo acido.

Introduccion

Las pasturas de América Tropical estan establecidas en su mayoria en Oxisoles y Ultisoles,
caracterizados por su acidez y baja fertilidad. La escasez de germoplasma adaptado a esas condiciones y
el manejo inadecuado de las pasturas, son los principales factores condicionantes de la baja
productividad en esos ecosistemas. Durante los Gltimos aiios se han evaluado gramineas y leguminosas
que se adapten a estas condiciones. encontrando que algunas especies de Brachiaria han mostrado un
alto potencial productivo en este ecosistema. entre ellas Brachiaria humidicola (CIAT, 1982).

Esta especie presenta buena adaptacion a suelos acidos de baja fertilidad (o cuando hay pocas
posibilidades de hacer uso de muchos insumos). pues bajo esas condiciones son capaces de manifestar
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adecuada velocidad de rebrote, mantener buena composicion botanica y proporcionar una aceptable
produccidn animal (Machado y Nuiiez, 1991; Salinas y Gualdrdn, 1982). Ademas tolera la sequia con
produccion de materia seca en la época de baja precipitacion , correspondiente a un 30-40% de la
produccion total anual (Tergas, 1981; Terherbilcock y Montoya, 1980).

La introduccion de arboles en las pasturas pueden crear condiciones favorables mediante el aporte de
materia organica, el ciclaje de nutrientes, el mejoramiento del contenido de humedad en el suelo y la
disminucion de la temperatura (Serrao. 1991; Belsky. 1992; Cooperband, 1992; Wilson, 1996). Sin
embargo, esto depende de la densidad. altura, arquitectura y fenologia propia de la especie arborea.

Las pasturas tropicales del tipo metabolico C 4 alcanzan su maxima produccion con niveles altos de

intensidad luminica. por lo tanto, considerando solamente la interseccion de la radiacion solar. se espera
que resulte en una reduccion en la tasa de produccion, en comparacién con potreros abiertos (Giraldo y
Velez, 1993). Sin embargo, algunos autores han reportado aumentos en la disponibilidad del forraje
cuando estos estan asociados con arboles (Lowry er al.. 1988; Wilson ef al., 1990; Bustamante, 1991;
Libreros, et. al., 1990) estos aumentos en la mayoria de los casos se han obtenido en condiciones de
sombreamiento moderado (30-40%) y donde el nivel de nitrdgeno en el suelo es bajo. En esas
condiciones se ha observado mayor concentracion de N en el area sombreada (Eriksen e Whitney, 1981;
Wilson, et. al., 1990; Belsky. 1993) situacion que sugiere un aumento en la disponibilidad de N para las
gramineas.

Las plantas que crecen bajo condiciones de sombra sufren cambios morfolégicos como mecanismo de
adaptacion a la baja intensidad de luz. Esta adaptacion incluye un mayor indice de éarea foliar, mejor
distribucion del area foliar en altura, coeficientes de extincion de luz mas bajos y una reduccion en la
tasa respiratoria (Trembath. 1974; Wong y Wilson. 1980). El sombreamiento también puede afectar la
cantidad de material muerto en las pasturas (Mesquita et al.. 1994).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto que tiene la Acacia mangium, (leguminosa adaptada a
suelos acidos y que recientemente esta siendo manejada en SSP) sobre la produccion de materia seca,
relacion hoja:tallo (H:T) y porcentaje de biomasa muerta (MM) de Brachiaria humidicola, el contenido
de humedad en el suelo y la transmision de radiacion a través de este componente arboreo a la pastura.

NMateriales y métodos
Localizacion

El estudio se realizé en la Estacion Experimental de Calabacito, Provincia de Veraguas, Panama. El sitio
esta localizado a 8° 15" de Latitud Norte y 81° 05" de Longitud Oeste, altitud 100 m, 2500 mm/afio
distribuidos entre mayo y diciembre y temperatura promedio anual de 27 °C., correspondiendo a una
zona de vida de bosque humedo tropical (Holdridge, 1978). La pendiente del terreno es del 2%. El suelo
es un Typic Plinthudult. fino, profundo. acido. de estructura en bloques subangulares y una capacidad de
intercambio catidnico (CIC) de 14cmol (+) / kg.

Acacia mangium fue sembrada en agosto de 1994 3 x 8 m, en hileras con orientacion 50° sureste. Para
determinar la relacion H : T y el porcentaje de MM de B. humidicola como monocultivo (BMC) y bajo
un sistema silvopastoril con 4. mangium (SSP) se utilizaron parcelas de 18 m~, escogidas al azar en un
area de 3 ha. En las parcelas con acacia esta area correspondid a una franja de 4 m de ancho,
conteniendo cuatro arboles a lo largo del centro de la parcela.

“Nnins N
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Para la estimacion de la produccion de materia seca (MS), la radiacion fotosintéticamente activa
(RAFA). el contenido de humedad en el suelo, la relacion H : T y porcentaje de MM a diferentes

distancias del arbol (1. 2.5 y 4 m). el tamafio de las parcelas fue de 72 m%, compuesta por cuatro arboles
y 4 m a cada lado de éstos. Se utilizo el promedio de los datos de produccion de MS, RAFA y humedad
encontrados en las tres distancias de la hilera de los arboles en el SSP para ser comparados con el
sistema BMC.

Todas las parcelas fueron pastoreadas con una misma carga animal (2 UA/ha en la época lluviosa y |
UA en la época seca) y con un ciclo de pastoreo de 27 dias (tres de ocupacion y 24 de descanso). Las
muestras de pasto y la medicion de la produccion se realizo a los 24 dias de rebrote.

Diseno Experimental

Para evaluar el porcentaje de MMy la relacion H:T de B. humidicolu sola'y en SSP en las épocas seca y
lluviosa. se utilizo un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas divididas, donde la
parcela grande correspondio al tipo de sistema (S) y la subparcela a la época (E). Cada tratamiento conto
con cinco repeticiones. Para el andlisis de RAFA se utiliz6 un disefio de parcelas divididas en el tiempo,
donde las parcela grande estuvo constituida por el tipo de sistema y las parcela pequefia por cuatro
fechas de medicion.

El mismo disefio fue utilizado para evaluar el efecto de la A. mangium sobre el porcentaje de MM y la
relacion H:T de B. humidicolu a diferentes distancias del arbol. Las parcelas grandes fueron las
distancias al arbol (D), y las subparcelas las épocas (E). El factor D consto de tres niveles (1,2.5y 4 m
del arbol), el factor E constd de dos niveles (€poca seca y época lluviosa ). Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones. Un disefio similar se utilizé para detectar la variacion espacial de la RAFA en el SSP, pero
la subparcela estuvo constituida por las cuatro fechas de medicion.

Para evaluar la produccion de MS de B. humidicola. en los diferentes sistemas y distancias del arbol. en
los cuatro cortes, se utilizo un disefio de sub-subparcelas, con distancia anidado en tipo de sistema. Las
parcelas grandes estuvieron constituidas por el tipo de sistema (BMC y SSP), las sub-parcelas por las
distancias (1, 2.5 y 4m) y las sub-subparcelas por los cuatro cortes (febrero, abril, junio y julio).

Los analisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de Analisis de Varianza (SAS, 1985) y se
realizo6 un analisis de residuos a todas las variables para verificar el cumplimiento de los supuestos, para
esto se utilizo el procedimiento de Proc Univariate, para normalidad y Proc Discrim para homogeneidad

de varianzas, tanto por sistema. como por €poca, las interacciones se analizaron por LS Means (SAS,
1985).

Para evaluar el efecto de la acacia en las diferentes distancias se hicieron comparaciones entre medias
mediante la prueba Tukey (Steel y Torrie, 1988). Adicionalmente se hizo una prueba de Sphericity por
medio de la prueba de Mauchly, utilizando el PROC GLM y el comando REPEATED de SAS (Kuehl,
1994), la cual es utilizada para analizar los datos cuando se toman diferentes mediciones sobre una
misma unidad experimental, para verificar de que no existiera autocorrelaciones entre las medidas
tomadas en las tres distancias, ya que éstas no fueron aleatorizadas.

Los coeficientes de correlacion de Pearson se hallaron utilizando el, procedimiento estadistico PROC
CORR de SAS (1985).
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Variables de respucsta

Produccion de materia seca. Para determinar la produccion de materia seca de B. humidicola, se
realizaron mediciones en cuatro ciclos, el primero en febrero de 1998, correspondiente a la época seca;
el segundo en abril del mismo afio, al inicio del periodo lluvioso y en los meses de junio y julio, con
mayor precipitacion. La produccion se midio6 en cuatro sitios al azar, dos a cada lado de la hilera, en
cada una de las distancias. La cosecha se realizo con tijeras a 10 cm del suelo, luego de 24 dias de

rebrote. utilizando un marco de 0.25 m2. Se peso la biomasa verde total, de la cual se separ6 una
submuestra y se seco en un horno a 65 °C durante 48 horas, previamente pesadas, al cabo de este tiempo
se pesaron nuevamente para estimar la produccion de materia seca en cada corte. No Se estim6
produccion anual debido que no se midio el rechazo después de cada ciclo de pastoreo.

Relacion Hoja:tallo y porcentaje de material muerto. Se realizaron dos muestreos para determinar el
porcentaje de MM y la relacion H:T, el primero en febrero de 1998, coincidiendo con la época de mayor
sequia y el segundo a finales de julio, correspondiendo con la época lluviosa. Las muestras estuvieron
conformadas por 16 submuestras tomadas a lo largo de los arboles a ambos lados a 1 m; igualmente se
hizo para las distancias de 2.5 y 4 m. En las parcelas sin arboles se tomaron ocho submuestras al azar
para cada muestra.

Una vez cosechado el pasto de todas las parcelas, se tomé una submuestra de 500 g de la cual se
fraccionaron hojas, tallos verdes y biomasa muerta. Se secaron las muestras en un horno a 65 °C durante
dos dias y se pesaron posteriormente para cuantificar la relacion Hoja: Tallo y el porcentaje de biomasa
muerta.

Radiacion fotosintéticamente activa (RAFA). Las mediciones de RAFA se realizaron en los mismos
periodos en que se realizaron las de produccion de materia seca. Se utilizo un ceptdmetro (Decagon
Devices Inc., Pullman. Wa, EE.UU.). Este permite medir la radiacion activa para la fotosintesis en
términos de densidad del flujo fotosintético de fotones (PPFD). En el SSP se tomaron mediciones a lo
largo de los trayectos distanciados a 1, 2.5 y 4 m del arbol; en las parcelas a pleno sol, se hizo en
diferentes puntos al azar. También se midio la cantidad de radiacion reflejada y transmitida por el pasto
para calcular la radiacion absorbida.

Resditados
Relacion Hoja:Talle y Muterial Muerto

La relacion H:T fue mayor en la época lluviosa que en la época seca (P< 0.01), por el contrario el % de
MM lo fue en la época seca (Figura 1). El % MM fue mayor en la BMC que en el SSP (P< 0.01). No se
detecto diferencia significativa en la relacion H:T entre los sistemas. aunque tendio a ser superior en el
SSP. La distancia al arbol no afecto la relacion H:T ni el % de MM., aunque la relacién H:T tendio a ser
superiora 1 m (1.2. 1.1y 1.1, para I, 2.5 y 4 m respectivamente); mientras que el MM lo fue a 4 m del
arbol (31.1, 31.8 y 36.8 respectivamente).
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Figura 1. Relacion hojazallo s porcentage de maacnial muaerto de Brachiaria onidicola como
monocultivo (BNIC) v en asocio confeacia mansrim (SSP) durante Lepoca seca v la Huviosa.

Radiacion fotosinteticamente activa, humedad en el suelo y produccion de materia seca
de B. humidicola

Hubo diferencias significativas tanto, entre sistemas como entre ciclos, para la cantidad de RAFA,
humedad en el suelo y produccion de MS. La RAFA fue superior (P<0.0001) en la BMC, mientras que
la produccion de MS (P< 0.01), y el contenido de humedad en el suelo (P< 0.0001), fueron superiores en
el SSP. En cuanto a los diferentes ciclos, la produccion mas baja se obtuvo en el mes de febrero y la mas
alta en abril, mientras que en junio y julio fueron similares. La radiacion fue superior en los meses de
junio y julio, la inferior en febrero (en abril fue intermedia). La humedad en el suelo aument6 durante el
periodo lluvioso siendo mas baja en febrero y la mas alta julio (Cuadro 1, Figura 2).

Cuadro 1. Radiaction fotoamtcticanente acuy a contenido de hamedad encel sucloy produccion de MS
de Bracioiaria: linnd cola bajo un sistemia silyvopastoril con L leacia maneium (SSP) y como
monocultivo (B\N1C)

RAFA HUMEDAD PRODUCCION
SISTEMA (11 mol m2 seg”!) (o) kg MS ha!ciclo™!
SSP 1397 (275) 24 (3.47) 2562 (867)
BMC 1950 (292) 22 (4.55) 1834 (864)
DMS 69.9 ** 0.6 ** 524 **
*EDerenciie minia sicionheativa P cool
N alor ¢nure parciiesis Corte Ponide s deshiddion ostandar,

DNIS: diferencia nutinea st nificating

AU e . 10INrINn
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Figura 2. Precipitacicon. R AL contenido de harcdad en el suclo v producceion de MS de B
humidicola bajo un ~istema silvopastortt con 1oeardinn (SSPy s bajo 13 humidicola como monocultivo
(BMC) en los diterenios cictos,

La RAFA aumento a medida que nos alejamos del arbol. Este patron vari6 dependiendo de las fechas.
No se encontraron diferencias en la humedad y produccion de materia seca en funcion de la distancia,
aunque estas tendieron a ser mayores a 1 m (Cuadro 2)

Cuadro 2. RAL AL contenido de humedad en el suclo s produccion de NS de B lmidicola en las

diferentes distancias Jo b hitera de anboles de L NI

DISTANCIA
VARIABLES D1 (1m) D2 (2.5m) D3 (4m) DMS
RAFA (umol m 25 ") 1008 (267) 1415 (309) 1765 (279) | 123.7 **
HUMEDAD (%) 2453.84) | 243341 | 242322 0.417
PRODUCCION (t ha ) 2683 (827) | 2577(754) | 2425(1023) 662

** Diferencia sienilicativ e o~ 001,
Valor dentro de los parcnteses correspoad i desviacidn estanaar,
DNIS: Ditcrencin nianian sicm Beatin,

El balance de radiacion (Cuadro 3) mostrd que la radiacion absorbida por el pasto fue menor en el SSP.
La cobertura arborea redujo la RAFA en 35%. No se encontraron correlaciones significativas entre
produccion de MS y RAFA.

1 i

Cuadro 3 Bulonos o Fab a0 0 cnn aotna cn Laosistaana sihvopastort conleacia

g e CSNE o cr it col eccndbi e oV
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SISTEMA
RAFA (p mol/m -2 ") SSP BMC
Radiacion incidente en el pasto (R) 1353 2101
Radiacion reflejada por el pasto (R)) 60 80
Radiacion transmitida al suelo (R) 351 610
Radiacion absorbida por el pasto  * (R)) 942 1411

Discusion

Los mayores porcentajes de MM de B. humidicola encontrados en la época seca y en el sistema sin
arboles se deben posiblemente a. las mayores temperaturas registradas en ambientes no sombreados
(Wilson, 1996; Zelada, 1996), menor contenido de humedad en el suelo y mayor radiacion incidente
sobre el pasto en el sistema BMC. Estos resultados coinciden con los reportados por Mesquita et al.
(1994), quienes reportan una mayor proporcion de BM en una pastura de B. brizantha a pleno sol,
comparada con la encontrada bajo la copa de diversos arboles. Este es un efecto benéfico de los éarboles,
ya que MM es de baja calidad, afectando el contenido de PC y DIVMS del forraje producido.

Los valores para la relacion hoja: tallo estuvieron entre 1.1 y 1.2, coincidiendo con los reportados por
Vallejos er al. (1989) para esta especie y con Vallejos (1988). quien evalud 10 especies de Brachiaria y
encontré que el 80% de los valores estuvieron entre 0.75 y 1.25, siendo el promedio de 1.1. Dicha
relacion fue superior en la época lluviosa, pero no hubo diferencia significativa entre sistemas, aunque
fue superior en 5.7% en el SSP. Diferentes autores (Eriksen y Whitney, 1981; Mesquita, ef al., 1994,
Wong y Wilson, 1980; Zelada. 1996) reportan mayor contenido de hojas en las gramineas creciendo
bajo la copa de los arboles o con sombra artificial cuando la reduccion en la radiacion solar no es
demasiado como mecanismo de adaptacion al sombreamiento, aunque esta respuesta fisioldgica depende
de la especie. Por el contrario Bustamante (1991) reporta una relacion hoja:tallo més estrecha cuando la
B. humidicola se asoci6 con E. poeppigiana encontrando valores de 4.6 y 7.6 con y sin éarboles
respectivamente, probablemente debido a que el estudio se realiz6 en suelos de alta fertilidad.

La cantidad de RAFA fue inferior en el SSP y aumento en forma significativa a medida que se aleja de
la hilera de los arboles, sin embargo es importante anotar que en ambos sistemas llega una cantidad
importante de radiacion al suelo. mostrando esto que la radiacion no fue un factor limitante para la
produccidn de pasto. Esto se confirma con la mayor produccion de MS en el SSP, a pesar de que la B.
humidicola, como especie C, es exigente en cantidad de luz. Ademas, no se encontr¢ correlacion entre

la cantidad de RAFA y la produccion. La mayor disponibilidad de forraje en el SSP se debe a los
mayores contenidos de humedad, N y P en el suelo bajo A. mangium (Bolivar, 1998). No se encontraron
diferencias significativas en las diferentes distancias del arbol, aunque tendié a ser mayor a 1 m,
probablemente debido a los altos CV que se registraron (30.8,29.2y 42%para 1,2.5y 4 m
respectivamente). Se ha reportado un aumento en el 17% en la produccion de B. humidicola cuando esta
se asocio con Erythrina poeppigiana, en comparacion con la obtenida a pleno sol (Bustamante, 1991).

La produccion de MS estuvo entre 1678 y 3430 kg/ha, dependiendo de la época y el sistema,
coincidiendo con la reportada en otros estudios (Mata, 1989; Navarro et al., 1992; Santana et al., 1993)
realizados en suelos 4cidos de baja fertilidad.
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La produccion de pasto vario significativamente en funcion del ciclo, siendo importante anotar que la
produccion mas baja coincidio con la época mas seca, siendo mas critico en el sistema BMC debido
posiblemente al menor contenido de humedad en el suelo. Sin embargo. la mayor produccion no
coincidio con la época de mayor precipitacion y mayor contenido de humedad en el suelo. La mayor
produccion se dio al inicio de la época lluviosa debido al receso en el crecimiento que se dio durante los
meses secos y posiblemente a la acumulacion de nutrientes que se dio en esta época. Diferentes autores
reportan una mayor descomposicion de la materia organica cuando ha sufrido un periodo de sequia y
posteriormente es humedecida, en comparacion a la que se da cuando siempre esta bajo las mismas
condiciones de humedad (Amato, et. al., 1984; Sorensen, 1974), esto posiblemente fue lo que sucedio al
inicio de las lluvias, estimulando la produccion. Ademas en los meses de alta precipitacion se puede
saturar el suelo de humedad y verse afectada la produccion, ya que se ha reportado que la B. humidicola,
no soporta el encharcamiento (Terherbilcock y Montoya. 1980). Un comportamiento similar en funcién
de las lluvias fue reportado por Da Silva ef al., (1992).

Concilusiones

1. La B. humidicolu presentd mejor calidad en la época lluviosa en términos de mayor relacion H:T y
menor porcentaje de MM.

2. El pasto que crecio en presencia de A. mangium presentd 28% menos de material muerto, lo que
mejora la calidad de la pastura.

3. Lacantidad de RAFA incidente sobre B. humidicola en el SSP fue significativamente inferior
comparada a la que se presenta en la BMC, pero este factor no fue limitante para la produccion de
la pastura en esta zona de estudio.

4. El contenido de humedad en el suelo y la produccion de MS de B. humidicola fueron superiores
en el SSP con 4. mangium.
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