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Sistemas Silvopastoriles

PRESENTACION

La degradacion de los recursos naturales, base de los sistemas de pro-
duccién agropecuaria y forestal, se ha convertido en una problemati-
ca prioritaria en Latinoamérica desde la década de los 80s. Parte del
quehacer del CATIE, para enfrentar y solucionar dicha problematica,
ha sido el disefio, la evaluacién y la diseminaci6n de sistemas mejo-
rados de produccién que incluyen ciencia y tecnologia para conser-
var el ambiente.

Entre estas opciones, destaca la investigacién, capacitacién y ense-
fianza sobre sistemas agroforestales, area en la cual el CATIE ha lo-
grado acumular una amplia experiencia y liderazgo regional a tra-
vés de mas de cuatro décadas. Con el fin de diseminar y proyectar
las tecnologfas y los conocimientos agroforestales generados en el
CATIE, nos complace poner a disposicién de capacitadores y docen-
tes de la region, la Coleccién de Médulos de Ensefianza Agroforestal,
la que es el resultado de un esfuerzo conjunto por parte del personal
del Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ y el Area de Cuencas y Sistemas
Agroforestales (ACSAF) de nuestra institucién.

La Coleccién ha sido desarrollada con el fin de responder a la senti-
da necesidad regional de contar con material didéctico de alta cali-
dad, sobre sistemas agroforestales, para utilizarlos en la capacitacion
y ensefianza de técnicos y estudiantes de carreras técnicas, en las uni-
versidades y escuelas técnicas Latinoamericanas.

La formacién de recursos humanos, que tengan un impacto directo
y duradero en sus paises, es una accién prioritaria del CATIE. En es-
te contexto, se espera que la Coleccién sea una herramienta impor-
tante para lograr un mejor entendimiento, y por ende; un uso mas fre-
cuente de la agroforesteria por parte de capacitadores, docentes,
estudiantes y técnicos de proyectos de desarrollo y de extension.

A largo plazo, la Coleccién de Médulos de Ensefianza Agroforestal
pretende lograr una mejor y mas amplia diseminacién y adopcién de
los sistemas agroforestales en Latinoamérica, en el contexto de las op-
ciones sostenibles de produccién agropecuaria y forestal. Dicha es-
trategia representa un ejemplo mas de la visién del CATIE de “Produ-
cir conservando y conservar produciendo”.

Médulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Sistemas Silvopastoriles

PREFACIO

El Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ, gracias a la cooperaciéon técnica
Alemana, Deutsche Gesellschatft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH, ha trabajado en investigacién y ensefianza agroforestal, en Cen-
troamérica, por mas de una década. En su fase actual, el Proyecto se en-
foca hacia la diseminacién y transferencia del conocimiento agroforestal
generado durante estos afios. Para cumplir con este objetivo, cre6 la
Coleccién de Médulos de Ensefianza Agroforestal, con los cuales busca
promover y facilitar ampliamente la ensefianza agroforestal en la regi6n
Latinoamericanca.

La elaboracién de estos Médulos Agroforestales surge de la gran deman-
da, que existe en la regi6n, de contar con materiales de alta calidad pa-
ra la capacitacién y la ensefianza de esta tematica. Como respuesta a es-
ta necesidad, el personal del Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ asumié la
responsabilidad de coordinar la produccién de la Coleccién en estrecha
colaboracién con el Area de Cuencas y Sistemas Agroforestales (ACSAF)
del CATIE. Los autores de los diferentes M6dulos de la Coleccién son,
principalmente, personal del Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ y profe-
sores/investigadores de ACSAF. Ademas, se incluyen contribuciones de
otros reconocidos expertos regionales en el area agroforestal.

El trabajo en equipo de las instituciones y personal mencionados, ha da-
do fruto con la primera edicién de la Coleccién. Esta edici6n seré pro-
bada en toda la regi6én para determinar sus fortalezas y debilidades y asf
poder producir ediciones ajustadas a la realidad cambiante. Esperamos
que los capacitadores e instructores universitarios de la regién, interesa-
dos en impartir la ensefianza agroforestal, la utilicen y nos dejen saber
su opinién. Instamos a todos los usuarios y beneficiarios a brindarnos
sus comentarios positivos, asi como sus criticas constructivas, sobre esta
primera edicién. Con este proceso de retroalimentacién esperamos in-
corporar las experiencias de los usuarios, para ajustar las ediciones futu-
ras de acuerdo a sus necesidades.

Nos complace poner a la disposicién de quienes trabajan en el manejo
de los recursos naturales, esta primera edicién de la Coleccién de Mé6-
dulos de Ensefianza Agroforestal. Esperamos que su utilizacién redunde
en una mayor conciencia y en una amplia diseminacién de la importan-
cia y utilidad de los sistemas agroforestales en el manejo sostenible de
los recursos naturales del trépico Americano.

Turrialba, Costa Rica, abril de 1998~ / /4/
D

Dr. Edgar Kopse r. John Beer
Profesor Inv. Asistente Jefe, /‘(rea de Cuencas y
Lider, Proyecto Agroforestal Sistemas Agroforestales, CATIE
CATIE/GTZ
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Sistemas Silvopastoriles

Introduccion a la Coleccion de
Médulos de Ensefianza Agroforestal

OBJETIVOS

¢ Contribuir a la difusién de técnicas agroforestales en la Regién La-
tinoamericana, mediante el uso principalmente, del conocimiento
generado en el CATIE durante mas de dos décadas.

* Responder a la necesidad sentida en la Regién, de contar con ma-
teriales didacticos de alta calidad sobre agroforesteria.

* Aportar conocimientos para lograr un mejor entendimiento de los
sistemas agroforestales, desde una perspectiva agroecolégica, eco-
némica y social.

* Proveer informaci6n basica (y en lo posible metodologias y herra-
mientas), para fomentar la ensefianza, difusién e implementacién
de sistemas agroforestales.

GRUPOS META

Se pretende que los médulos sean utilizados por capacitadores nacio-
nales para la formacién del personal técnico de proyectos y progra-
mas de desarrollo y extensién. Ademas, se pueden emplear para la
ensefianza universitaria.

Beneficiarios directos: Capacitadores/instructores y profesores uni-
versitarios que utilizaran los médulos como una herramienta para im-
partir ensefianza en agroforesteria.

Beneficiarios indirectos: Todos aquellos que reciban la instruccién

por parte de los beneficiarios directos causando asi un efecto multi-
plicador:

* técnicos de instituciones, ONGs y proyectos y programas de desa-
rrollo y extensién

¢ estudiantes universitarios (a nivel de pregrado y maestria).

CONTENIDO Y ESTRUCTURA GENERAL

Para cumplir con los objetivos de ensefianza de acuerdo a los grupos
meta definidos, los M6dulos contienen dos tipos principales de infor-
macién:

* Conceptos bésicos: Forman la base teérica y presentan una discu-
sion de literatura cientifica y técnica. Sirven principalmente de ins-
tructor para aprender y/o profundizar sobre el tema, y para la ense-
fanza universitaria.

Modulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ ‘ xi



Sistemas Silvopastoriles

* Aplicaciones practicas: Contienen metodologias y consideraciones
para la implementacién de sistemas agroforestales en el campo.
Ademas incluyen estudios de caso y ejemplos de aplicaciones.

* Apoyo didéactico: los médulos contienen textos y figuras para ser
usados como acetatos o transparencias.

Mé6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ




Sistemas Silvopastoriles

Objetivos de Enseiianza del Modulo

OBJETIVO GENERAL

Analizar los sistemas silvopastoriles en términos de su estructura y
funcién; discutir el potencial y limitaciones para la incorporacién de
lefiosas en los sistemas ganaderos, con énfasis en aquellos predomi-
nantes en el trépico de América Latina; y describir las opciones silvo-
pastoriles de uso mas coman.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar el potencial de los sistemas silvopastoriles en el contexto
de la dindmica del uso de la tierra y de las politicas agrarias preva-
lentes en América Tropical.

* |dentificar los componentes de los sistemas silvopastoriles y las
multiples manifestaciones de interaccién entre ellos.

* Discutir las ventajas y limitaciones de la incorporacién de lefiosas
en los sistemas ganaderos, asf como las atribuibles a la presencia de
animales en sistemas forestales y fruticolas.

¢ Identificar especies de lefiosas y herbaceas con potencial de uso en
diferentes opciones silvopastoriles, y bajo diferentes condiciones
ecolégicas.

* Proponer alternativas para el manejo racional de los animales, pas-
turas y lefiosas, en las opciones silvopastoriles de uso mas comun.

M6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Sistemas Silvopastoriles

Guia del Médulo

DESCRIPCION GENERAL

El médulo “Sistemas Silvopastoriles” consta de dos secciones. En la
primera seccién se hace una revisién de conceptos que permiten en-
tender la estructura y funcién de este tipo de sistemas y apreciar la di-
versidad de opciones para la incorporacién de lefiosas en sistemas
ganaderos. En esta seccién luego de definir en qué consiste un Siste-
ma Silvopastoril (Tema 1), para propé6sitos didéacticos se desglosan las
interacciones entre componentes, analizando las siguientes: “Lefiosas
- Animales” (Tema 2), “Lefosas - Pasturas” (Tema 3), “Lefosa - Suelo”
(Tema 4) y “Animal - Pastura” (Tema 5). Asf mismo, se discuten algu-
nas interacciones que son mediadas por un tercer componente.

En la segunda seccién se analizan las opciones mas comunes de Sis-
temas Silvopastoriles, haciendo énfasis en el manejo racional de los
componentes. Entre las opciones incluidas en esta seccién estan las
siguientes: “Bancos Forrajeros” (Tema 7), “Pasturas en Callejones”
(Tema 8), “Arboles Dispersos en Potreros (Tema 9) y “Pastoreo en
Plantaciones de Maderables y Frutales” (Tema 10).

Ademds, se discuten algunas opciones que no son exclusivamente sil-
vopastoriles, como son las “Cercas Vivas” (Tema 6), las “Barreras Vi-
vas” y “Cortinas Rompevientos” (Tema 11), las cuales son tratadas con
mas profundidad en otros Médulos de esta serie. Sin embargo, hay
dos razones que justifican su incorporacién en el Modulo “Sistemas
Silvopastoriles”, a saber:

a) La posibilidad que el presente Médulo sea utilizado independien-
temente del resto, en un evento de capacitacién especifico sobre
Sistemas Silvopastoriles.

b) Las caracteristicas particulares del manejo y aprovechamiento de
las lefiosas presentes en dichas opciones, cuando ellas forman par-
te de sistemas ganaderos.

Mbdulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ XV
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Sistemas Silvopastoriles

Seccion 1

Conceptos Basicos

OBJETIVO GENERAL

Revisar y discutir conceptos que permiten entender la estructura y
funcién de los Sistemas Silvopastoriles y apreciar la diversidad de op-
ciones para la incorporacién de lefiosas en sistemas ganaderos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir y describir los diferentes tipos de Sistemas Silvopastoriles.

2. Analizar las interacciones entre los diferentes componentes que
pueden constituir los Sistemas Silvopastoriles.

MATERIAL Y EQUIPO:

Proyector de transparencias
Transparencias del médulo

Ejercicios y evaluaciones del médulo
Pizarra

TIEMPO APROXIMADO:

Aula: Entre 4 y 5 horas de sesién de aula.

Mo6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ S
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Sistemas Silvopastoriles

Tema 1

Introduccién

GENERALIDADES

En América Central, el cambio de uso de la tierra més importante que se ha observado duran-
te los Gltimos cuarenta afos ha sido una fuerte reduccién de la superficie dedicada a bosques
[Acetato 1]. Aunque, debe sefalarse que en la presente década ha declinado la tasa de de-
forestacion, con respecto a la observada en los setentas y ochentas (FAO 1994). La mayor
parte del area deforestada ha sido dedicada a pasturas, ya sea directamente o luego de haber
sido usada por un tiempo en cultivos anuales. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha incre-
mentado el abandono de &reas cubiertas por pasturas, dando paso a los “charrales” o “taco-
tales”™, y eventualmente a los bosques secundarios (Kaimowitz 1996). ~

La reduccién de la cobertura boscosa por si misma ha sido un factor desencadenante del de-
terioro ambiental, pero el problema se ha visto exacerbado porque més del 50% de las areas
de pasturas se encuentra hoy en franco estadio de degradacién (Pezo et al. 1992; Holmann
et al. 1995). Esto es consecuencia de la implementacién de précticas de manejo no raciona-
les (p.e. quemas no controladas, préacticas de labranza inapropiadas, ausencia de coberturas
vegetales y de otros métodos de conservacion de suelos, manejo ineficaz de la fertilidad del
suelo, sobrepastoreo) en muchas de las dreas deforestadas [Acetato 2]. Algunas de las ex-
presiones de dicho deterioro son: la pérdida de la biodiversidad, la compactaci6n y erosién
de los suelos, la ruptura del balance hidrico en las cuencas y el incremento en la emisi6én de

gases que contribuyen al calentamiento global (Serrdo y Toledo 1990; Pezo e Ibrahim 1996).
[Acetatos 3-4].

En la presente década, todos los paises de la regién han incorporado el desarrollo sostenible,
la liberalizacién de los mercados, y la reduccién o eliminacién de los subsidios como ele-
mentos fundamentales en sus politicas agrarias (Riesco 1992). Esto crea un nuevo marco pa-
ra los sistemas de produccién animal [Acetato 5], pues estos no s6lo deberan incrementar
su productividad para responder a las demandas de seguridad alimentaria de una poblacién
creciente, sino que tendran que ser cada vez més compatibles con el uso racional de la base
de recursos naturales. Deberan también mejorar su eficiencia en términos reales, para hacer-
los més competitivos bajo las condiciones de apertura de mercados y contribuir asi al mejo-
ramiento del nivel de vida de las familias rurales (Pezo 1996).

Dentro de este contexto, la incorporacién de las lefiosas perennes (arboles y arbustos) en los
sistemas de produccién ganadera, es una estrategia que responde a los objetivos anteriormen-
te planteados [Acetato 6]. Ademés de su contribucién potencial a contrarrestar los impac-
tos ambientales negativos caracteristicos de los sistemas tradicionales, constituye un mecanis-

™ También conocido como “guamil” o “guatal” en otras dreas de América Central, o como “purma” o “capoeira® en amazonia”.
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mo para diversificar las empresas pecuarias, generar nuevos productos e ingresos adiciona-
les, reducir la dependencia de insumos externos, e intensificar el uso del recurso suelo, sin
menoscabo de su potencial productivo a largo plazo. x

#Qué es un sistema silvopastoril?

X Un sistema silvopastoril es una opcién de produccién pecuaria que involucra la presencia de
las lefiosas perennes (4rboles o arbustos), e interactia con los componentes tradicionales (fo-
rrajeras herbaceas y animales), todos ellos bajo un sistema de manejo integral (Pezo e lbra-
him 1996) [Acetato 7]. Si bien a menudo se hace mencién de sistemas silvopastoriles en
los cuales las lefiosas perennes constituyen un recurso alimenticio, no debe interpretarse que
un sistema ganadero sera silvopastoril sélo cuando los arboles o arbustos presentes cumplen
un propésito forrajero. X

X Los objetivos de incorporar el componente arbéreo o arbustivo en sistemas ganaderos, pue-
den ser multiples y muy diversos. Asi, en algunos casos puede ser el incrementar la produc-
tividad del recurso suelo y el beneficio neto del sistema en el largo plazo, en otros reducir el
riesgo a través de la diversificacion de salidas del sistema, o atenuar los efectos detrimentales
del estrés climético sobre las plantas y los animales (Russo 1994; Reynolds 1995). Cabe ano-
tar que algunos de estos prop6sitos también aplican cuando se incorporan animales en siste-
mas forestales (Stiir y Shelton 1991). %

En un sistema silvopastoril, la intensidad de las interacciones es mayor cuando los diferentes
componentes comparten simultineamente el mismo terreno; sin embargo, no es necesario
que todos los componentes estén presentes en el mismo terreno (Somarriba 1992; Nair 1993),
pues las interacciones entre dos de ellos pueden ser mediadas por un tercero.

Un ejemplo del primer caso es cuando se dispone de praderas asociadas de forrajeras herbaceas
con lefiosas perennes, las cuales son sometidas a la defoliacién directa por animales en pas-
toreo [Acetato 8]. En este caso, la magnitud de las interacciones es alta, pues los animales
derivan nutrientes de ambos grupos de especies, retornan nutrientes a través de sus excretas,
y pueden ejercer eventualmente dafios fisicos por pisoteo. Ademas puede haber algtn grado
de interferencia de la radiacién solar por parte del componente lefioso sobre el herbaceo, y
aporte de nutrientes entre ambos componentes a través de la mineralizacién de material se-
nescente.

Un ejemplo del segundo caso, es la presencia de lefiosas perennes sembradas como bloque
compacto en una parcela, de ella se cosechan el follaje o los frutos, y estos son transportados
a otro sector de la finca, donde se suplementan animales mantenidos en estabulacién o en
pastoreo. Si bien en este caso no se dan todas las interacciones citadas en el ejemplo ante-
rior, se considera que la finca constituye un sistema silvopastoril por que en ella se presentan
interacciones entre las lefiosas con los animales, y eventualmente con el pasto. Asi, las lefio-
sas y el forraje herbaceo le proveen al animal parte de su dieta, los animales depositan excre-
tas en las pasturas, pero éstas contienen productos no digeridos tanto de los pastos, como del
follaje o frutos de las lefiosas consumidas por los animales. Obviamente, la interaccién en-
tre el componente lefioso y los animales serfa més intensa si sus excretas fueran retornadas
como abono orgénico a las parcelas donde se cultivan los arboles o arbustos forrajeros.
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TIPOS DE SISTEMAS SILVOPASTORILES

Las combinaciones de lefiosas perennes con pasturas y animales, se presentan en formas muy
diversas, lo que ha generado diferentes tipos de sistemas silvopastoriles. Muchos de ellos for-
man parte de la “cultura productiva” de los paises tropicales (p.e. cercas vivas, arboles en po-
trero). En algunos casos se evidencia un disefio claramente orientado a obtener un beneficio
econémico, social o ecolégico de las interacciones entre el componente lefioso con las pas-
turas y animales, mientras que en otros la presencia del componente lefiosas puede ser el re-
sultado de procesos de retrogresién en la sucesion natural hacia una vegetacioén climax de
bosque (Brown 1994). Tal es el caso de los charrales o tacotales, aunque esto no quita que
los mismos también puedan ser manejados para obtener beneficios similares a los estipula-

dos para los otros sistemas.
[4

Entre las opciones de sistemas silvopastoriles que se pueden encontrar en fincas ganaderas se
pueden citar [Acetato 9]:

-
¢ Cercas vivas :
, %
!0 Bancos forrajeros de lefiosas perennes \
| Lefiosas perennes en callejones (“Alley Farming”)

.® Arboles y arbustos dispersos en potreros

|

* Pastoreo en plantaciones de arboles maderables o frutales .

* Lefiosas perennes sembradas como barreras vivas ,
» Cortinas rompevientos ~

-

* La decisién sobre cuales de estas opciones se implementaran en una finca determinada, sera
funcion de diversos factores, entre fos que se citan: los objetivos que tiene el productor con
respecto a las lefiosas perennes y a las forrajeras; el tamafio de la finca; su localizacién; to-
pografia; disponibilidad de mano de obra y otros recursos econémicos (Pezo e Ibrahim 1996).
Por ejemplo, en un estudio efectuado en el Trépico Himedo de Costa Rica se vio que los pe-
quefios productores (< 20 ha) preferian sembrar arboles frutales en los potreros y maderables
en las cercas vivas. A medida que se aumentaba el tamafio de finca sus preferencias fueron
por arboles maderables en bosquetes y leguminosas arbéreas como cercas vivas (CATIE
1991). %
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Introduccién
43,5% 31,3%
2,3% 2,8%
10,2% 10,7%
27,5°
24,
27,5%
- Bosques - Pasturas - Charrales - Anuales D Perennes
Figura 1. Cambios en el uso de la tierra en América durante el perfodo 1975-1992 (FAO,1994)
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Introduccién

DEGRADACION DE PASTURAS:

Un problema real de los sistemas ganaderos
en América tropical

* Mas del 50% del area de pasturas esta en franco
estadio de degradacién

e Causas de la degradacién de pasturas:
- Uso de germoplasma no adaptado
- Sobrepastoreo
- Quemas no controladas
- Préacticas de labranza inapropiadas

- Ausencia de coberturas vegetales y de otros
métodos de conservacion de suelos

- Manejo ineficaz de la fertilidad del suelo
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Introduccién

Figura 2. Impactos de la deforestacién y la degradacién de pasturas sobre el deterioro de la
base de recursos naturales
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Introduccién

Indicadores del deterioro ambiental
en América Central

® Un 0.2% de las especies de animales y/o de plantas
que se desarrollan en los bosques desaparecen
anualmente por la deforestacién (CATIE/UGIAAG 1994)

* El 17% de los suelos de América Central est4
seriamente erosionado y degradado

o Sé6lo en Costa Rica, la depreciacién del recurso suelo,
debida a la pérdida de fertilidad o del suelo mismo por
erosién, equivale al 7.7% del PBI (Flores 1994)%.

e La escorrentfa anual de suelos en Guatemala varfa
regularmente entre 5 y 35 Tm/ha, pero se han
estimado hasta 270 Tm/ha en algunas cuencas
(Leonard 1987)

* Los niveles de sedimentacién resultantes de la erosién
de suelos en las partes altas de las cuencas ejercen
efectos detrimentales sobre la vida util de la mayorfa
de proyectos hidroeléctricos de la regién, pero
también reducen la capacidad de carga de los lechos
fluviales, incrementando los potenciales de inundacién
en las zonas bajas.
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Introduccién

Figura 3. Cambios requeridos en los Sistemas de produccién animal para responder a los
nuevos elementos de las Politicas Agrarias.

4
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Introduccién

SISTEMAS SILVOPASTORILES

Una opcidn ante la nueva realidad que
enfrenta el sector agropecuario

La incorporacién de las lefiosas perennes (arboles y
arbustos) en los sistemas ganaderos:

e Contribuye a contrarrestar impactos ambientales
negativos propios de los sistemas tradicionales

* Favorece la restauracion ecolégica de pasturas
degradadas

* Mecanismo para diversificar las empresas
pecuarias, generando productos e ingresos
adicionales

* Ayuda a reducir la dependencia de insumos
externos

¢ Permite intensificar el uso del recurso suelo, sin
menoscabo del potencial productivo a largo plazo
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Introduccién

;QUE ES UN SISTEMA
SILVOPASTORIL?
~“Un Sistema Silvopastoril es una
opcion de produccion pecuaria en
donde las lefiosas perennes
interactdan con los componentes
tradicionales (forrajeras herbaceas
y animales) bajo un sistema de
manejo integral”x

e g
F12
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Introduccién

Radiacién solar,
precipitacién CO,, O,

Semilias, fertilizantes,
herbicidas, medicamentos, combustibles
y mano de obra

Forraje o ganado,
madera, lefa,
postes, frutos

Agua, vida silvestre,
paisaje
CO,, O,, energia,
nutrientes

Figura 4. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril (Adaptado de Bronstein 1984)
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Introduccién

Tipos de sistemas silvopastoriles

¢ Cercas vivas

» Bancos forrajeros de lefiosas perennes

e Lefiosas perennes en callejones (“Alley Farming”)
e Arboles y arbustos dispersos en potreros

* Pastoreo en plantaciones de arboles maderables o
frutales

e Lefiosas perennes sembradas como barreras vivas
y Cortinas rompevientos

14
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Tema 2

Interacciones lefiosa
perenne - animal

INTRODUCCION

Las interacciones entre las lefiosas perennes y los animales pueden ser directas o mediadas a
través del suelo y las pasturas [Acetato 1]. Entre las directas se pueden citar la proteccion
contra las inclemencias del clima que pueden ejercer los arboles o arbustos sobre los anima-
les, y el aporte de nutrientes a la dieta del animal mediante la provisién de fitomasa comes-
tible (p.e. follaje, frutos, e incluso corteza) [Acetato 2]. Por su parte, el ganado puede ejer-
cer efectos detrimentales sobre los drboles y arbustos, especialmente en sus estadios juveniles;
provocandoles dafios fisicos al rascarse en los tallos, raspar la corteza o incluso al cosechar
intensamente los nuevos brotes. Todo esto puede resultar eventualmente en la pérdida de
plantas.

Entre las interacciones mediadas por el suelo, se citan la provisién de nutrientes, via las ex-
cretas que depositan los animales y el efecto de compactacién por pisoteo, el cual puede
afectar detrimentalmente el crecimiento de las lefiosas. Por otro lado, la proteccién de las
lefiosas contra el viento, los excesos de temperatura y de radiacién pueden ejercer también
efectos sobre el crecimiento y la calidad del forraje cosechado por los animales en pastoreo.
[Acetato 3]

REGULACION DEL ESTRES CLIMATICO

“La presencia de lefiosas perennes en sistemas ganaderos puede contribuir de manera directa
a la productividad del sistema, regulando o contrarrestando la intensidad de factores climati-
cos adversos para el animal, e indirectamente creando un microclima que favorece el creci-
miento y la calidad de las pasturas que los animales cosechan (Torres 1987).°k

Sombra y regulacién de temperatura corporal

R4

'En condiciones tropicales se ha observado que la temperatura bajo la copa de los arboles
es en promedio 2 a 3 °C por debajo de la observada en éreas abiertas (Wilson y Ludlow
1991) [Acetato 4]; bajo condiciones especificas de sitio se han detectado diferencias de
hasta 9.5 °C (Reynolds 1995). Ademas, los arboles interfieren parcialmente el paso de la ra-
diacién solar hacia la superficie corporal del animal; aliviando su contribucién potencial al
incremento en la carga cal6rica del animal (Weston 1982). Ademas se dan otros efectos de-
trimentales potenciales, como son el cancer de piel y desérdenes de fotosensibilidad (Djim-
de etal. 1989). >
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' La reduccién de temperatura provista por la sombra de los arboles, aunque sea de 2 a 3 °C,
es extremadamente importante cuando la temperatura ambiental sobrepasa el limite superior
del “4rea de confort” o “zona de termoneutralidad” [Acetato 5]. Fuera de esos limites fa-
llan los mecanismos de pérdida o emisién de calor que poseen los animales “homeotermos”,
resultando en una elevacién de la temperatura corporal, con sus consecuencias sobre la pro-
ductividad animal (Djimde et al. 1989). Cualquier baja en la temperatura ambiente favore-
ce la eliminacién de calor por evaporacién [Acetato 6], y por ende la reduccién de la car-
ga calérica del animal. Adicionalmente, la eliminacién de calor se vera favorecida por el
viento y la ingestién de agua (Davison et al. 1988; Cowan et al. 1993)X

Varios autores han postulado que la sombra artificial (Robinson 1983; Evans y Rombold 1984;
Davison et al. 1988) y aquella provista por los arboles (Daly 1984; Roberts 1984; Djimde et
al. 1989) contribuyen a reducir la temperatura ambiental, lo cual tiene implicaciones direc-
tas sobre el comportamiento animal [Acetato 7], su productividad, comportamiento repro-
ductivo y la sobrevivencia de los animales. A la vez, tiene efectos indirectos a través de la
provisi6én de alimentos, asf como sobre la presencia de parasitos y de vectores que diseminan
enfermedades (Djimde, et al. 1989)%

En términos generales, la contribucién de los arboles en la prevencién o reduccién del estrés
de calor, es mayor a medida que se eleva la temperatura ambiental y cuando se trabaja con
animales de razas europeas [Acetato 7], como Holstein, Jersey o Pardo Suizo, cuya zona de
termoneutralidad esta entre 5 y 20 °C (Cowan et al. 1993). Sin embargo, debe notarse que
no siempre se han detectado efectos positivos de la sombra de los arboles sobre la producti-
vidad animal en clima caliente (Torres 1987; Reynolds 1995), pero en todos los casos hubo
una mejora en el comportamiento de pastoreo de los animales.

Entre los efectos benéficos frecuentemente atribuidos al papel de la sombra como regulado-
ra del estrés de calor, sobre el comportamiento y productividad de los animales en pastoreo,
se citan los siguientes [Acetato 8]:

* Mas tiempo dedicado a pastorear y rumiar

® Mayor consumo de alimentos

* Disminucién en los requerimientos de agua de los animales
/ * Incremento en la eficiencia de conversién alimenticia

* Mejora en la ganancia de peso, en la producién de leche y en los rendimientos de lana (in-
dependientemente de la cantidad y calidad del alimento disponible)

* Mejoras en el comportamiento reproductivo del hato o el rebaiio, debido a una pubertad
més temprana (consecuencia de mejores tasas de crecimiento en los animales jévenes), ma-
yor fertilidad (m4s alta tasa de concepci6n), mas regularidad en la ciclicidad del estro, alar-
gamiento de la vida reproductiva atil, reduccién en las pérdidas embrionarias, mejora en la
libido, y reduccién en la proporciéon machos/hembras requerida para mantener un nivel
adecuado de fertilidad en el hato

* Reduccién en la tasa de mortalidad de animales jévenes (terneros, corderos) debido a: me-
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jor condicién y mayor produccién de leche de las madres, menores dificultades al parto,
mejoras en el peso al nacimiento.

Proteccién contra el viento

El efecto directo de las lefiosas como protectoras del animal contra el viento quizas sea mas
relevante en éreas frias [Acetato 9], donde la temperatura ambiental se encuentra por deba-
jo del limite inferior de la zona de termoneutralidad, por lo que el animal tiene que sacrificar
parte de la energia que podria ser utilizada para propésitos productivos, y la usa para contra-
rrestar el frio y mantener su temperatura corporal (Cafias y Aguilar 1992). En los climas frios,
el efecto protector de las cortinas rompevientos no s6lo se manifesta en mejoras en la produc-
tividad, sino lo que es mas importante, en la sobrevivencia de los animales -especialmente
los jovenes-, al disminuir la incidencia de neumonias (Alexander et al. 1980; Djimde et al.
1989)

LAS LENOSAS PERENNES COMO RECURSO ALIMENTICIO

América Central es un area privilegiada en cuanto a la diversidad biolégica de lefiosas peren-
nes con potencial forrajero (Benavides et al. 1992) [Acetato 10]. Sin embargo, es sélo has-
ta hace poco més de una decada que en esta regién se hace un esfuerzo para el estudio sis-
temético de la calidad nutritiva, el manejo agronémico y el potencial de incorporacién de
estos forrajes en la dieta de los animales, como una forma de intensificacién de la produc-
cién animal basada en forrajes (Pezo et al. 1990; Benavides 1994).

El follaje, frutos e incluso la corteza de muchas lefiosas perennes constituyen parte importan-
te de la dieta de los animales en su habitat natural (Van Soest 1982). Tradicionalmente, los
arboles y arbustos han provisto de forrajes a los animales domésticos en diversos ecosistemas
(Norton 1994b). Quizas han tomado méas importancia en los ecosistemas semiaridos y sub-
himedos, donde hacen una mayor contribucién a la dieta durante el periodo seco, cuando
los animales son manejados bajo pastoreo/ramoneo (Torres 1987).

Contenido de nutrimentos

En términos generales, la biomasa comestible de las lefiosas perennes, en especial de las le-
guminosas, es rica en proteina cruda (PC), vitaminas y la mayoria de minerales, excepto el so-
dio (Pezo et al. 1990; Escobar et al. 1996) [Acetato 11]. Estos contenidos pueden variar
con la época del afio, pero la magnitud de los cambios estacionales son bastante menores a
los detectados en gramineas, por lo que las diferencias se hacen méas marcadas en el periodo
seco (Torres 1987).

Quizés el alto contenido de proteina cruda ha sido el atributo que més se ha destacado en el
follaje de las lefiosas perennes, especialmente cuando se trata de leguminosas. Sin embargo,
analisis detallados de la fraccién proteica en Erythrina spp. y Gliricidia sepium han mostrado
que el 75% esta constituida por compuestos de nitrégeno no proteico (Kass et al. 1993a)
[Acetato 12], lo cual puede resultar una limitante para su uso en monogastricos, pero no en
rumiantes. Asi mismo, una buena proporcién de su nitrégeno insoluble esta ligado a la fibra
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detergente acido, por tanto es de baja disponibilidad para los animales que los consumen. Es-
tas caracteristicas puéden ser aplicables también al follaje de muchas otras lefiosas perennes.

Presencia de metabolitos secundarios

La disponibilidad energética del follaje en muchas especies arbéreas y arbustivas es similar o
superior a la observada en gramineas tropicales (Torres 1987; Benavides 1994; Escobar et al.
1996). Sin embargo, algunas muestran una degradabilidad ruminal baja, por poseer altos
contenidos de taninos (Valerio 1994). Adicionalmente a los taninos, en algunos de estos fo-
llajes pueden encontrarse otros metabolitos secundarios con efectos detrimentales sobre la di-
gestibilidad, el consumo y el comportamiento animal [Acetato 13]. Es conocido el caso de
la mimosina en Leucaena, eritroidinas en el género Erythrina, cumarinas en Gliricidia sepium,
saponinas en Sesbania sesban, y oxalatos en algunas especies de Acacia (Norton 1994a).

Diversidad genética y calidad nutritiva

Cuando se habla de lefiosas perennes con potencial forrajero, con frecuencia se acepta que
hay diferencias entre especies en cuanto a sus caracteristicas morfolégicas, agronémicas e in-
cluso de valor nutritivo. Sin embargo, con frecuencia se ignora que puede existir también va-
riabilidad entre genotipos de una misma especie [Acetato 14]. Con respecto a esta diversi-
dad genética en atributos de valor nutritivo, diversos estudios han demostrado diferencias
importantes entre genotipos del género Eryhtrina en el contenido de proteina cruda y la di-
gestibilidad (Kass et al. 1993a), asi como en el contenido de alcaloides (Payne 1993). Por
otro lado, se han detectado diferencias entre ecotipos de Leucaena leucocephala en cuanto
al contenido de mimosina (Hauad-Marroquin y Foroughbackhch 1991) y entre procedencias
de Gliricidia sepium en su contenido de cumarinas y el consumo (Ruiz 1992). Por ello, an-
tes de hacer recomendaciones generales sobre el uso de estas especies, es fundamental bus-
car informacién local entre técnicos y finqueros sobre la palatabilidad de los genotipos loca-
les, y de no existir experiencia, al menos deberfan efectuarse pruebas de campo sobre su
aceptabilidad por los animales.

Lefosas forrajeras como suplemento para el ganado

La magnitud de la respuesta al uso del follaje de lefiosas perennes esta condicionada, entre
otros factores, por la calidad de la dieta base, la cantidad consumida, la condicién corporal
y el estado fisiolégico de los animales que lo consumen (Norton 1994b) suplemento
[Acetato 15].

En el caso de dietas tipicas del periodo seco, basadas en el uso de forrajes maduros o resi-
duos de cosecha (caracterizados por altos niveles de fibra y muy pobres contenidos de prote-
ina cruda), la suplementacién con estos follajes permite incrementar el consumo de forrajes
(Escobar et al. 1996), evitar la pérdida de peso, o incluso lograr ganancias de peso (Norton
1994b). Ademas, se pueden obtener niveles aceptables de produccién de leche, sin que las
vacas tengan que hacer uso de sus reservas corporales (Camero et al. 1993).

En contraste, cuando el forraje base no presenta limitaciones proteicas (>7.5% PC), como es
el caso de las pasturas durante el periodo de lluvias, los aumentos observados en la produc-
cién de leche por vaca han sido inferiores al 20% (Kass et al. 1993b). Sin embargo, un efec-
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to substitutivo parcial sobre el consumo de pasto puede redundar en incrementos en la carga
animal (vacas/ha) mantenida por las pasturas, y por ende, en una mayor produccién por hec-
_tarea. Si el follaje de la lefiosa perenne es de digestibilidad alta, como es el caso de la mo-
rera (Morus sp.), el efecto aditivo de la suplementacién puede ser mas marcado (Oviedo
1995). Lo mismo ocurriré si también se incluyen suplementos energéticos como la melaza,
pulidura de arroz, banano o granos (Kass et al. 1993b).

EFECTO DEL RAMONEO SOBRE LAS LENOSAS

En los sistemas silvopastoriles en que los animales tienen acceso directo a las areas donde se
encuentran lefiosas perennes palatables para el ganado, los animales consumen sus hojas y
frutos. Sin embargo, independientemente de si las lefosas son comestibles o no, los anima-
les son fuentes potenciales de dafio para las lefiosas, si es que raspan la corteza, se rascan en
el tronco, cosechan los nuevos brotes o pisotean plantulas recién emergidas.

Manejo de la defoliacién

En sistemas que involucran &rboles forrajeros, la respuesta a la defoliaci6n practicamente si-
gue los mismos principios que regulan el uso racional de las pasturas. Asi, es recomendable
dejar area foliar remanente luego de una defoliacién, ya que esto ayudara a prevenir que se
haga un uso muy intenso de las reservas orgénicas durante el rebrote. Esto puede resultar en
la pérdida de las plantas si se mantiene en defoliaciones sucesivas (Stur et al. 1994) [Acetato
16]. Por ello, en caso de que se use una intensidad de defoliacién muy fuerte (poca o ningu-
na area foliar residual), debera alargarse el intervalo entre ciclos de uso; para permitir que se
restituyan las reservas utilizadas durante el rebrote (Mochiutti 1995). Ademas, debe senalar-
se que el primer corte o defoliacién debe diferirse hasta que los tallos hayan alcanzado una
alturade 1.0 a 1.5 m, pues ello favorecera el engrosamiento de tallos, la acumulacién de re-
servas y un desarrollo radicular vigoroso (Ella et al. 1991)

Posibles dafios sobre las lefiosas y como evitarlos

El dafio de los animales por consumo de follaje y raspado de la corteza en arboles y arbustos
que no tienen prop6sitos forrajeros es mas frecuente con caprinos, pero puede ocurrir tam-
bién con bovinos y ovinos (Stur y Shelton 1991b). Estos dafios son mas criticos en los esta-
dios juveniles de las lefiosas, en los cuales es posible que el punto de crecimiento (meriste-
mo apical) sea facilmente consumido por estar al alcance de los animales (<2.0 m), y que el
fuste no haya engrosado lo suficiente como para resistir la presién de los animales al rascar-
se (Chee y Faiz 1991; Reynolds 1995).

En sistemas silvopastoriles que incluyen arboles maderables o frutales, se han sugerido dife-
rentes formas de proteccién para prevenir las pérdidas ocasionadas por la accién de los ani-
males en pastoreo [Acetato 17]. Estas incluyen entre otras précticas, el manejo del pasto-
reo, el uso de repelentes y la proteccién mecénica. En cuanto al manejo del pastoreo en este
tipo de sistemas silvopastoriles, frecuentemente se ha propuesto diferir el ingreso de los ani-
males hasta que los arboles hayan alcanzado una altura tal que les permitan evitar dafios po-
tenciales por defoliacién de los meristemos apicales (Whiteman 1980), lo cual en la mayoria
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de casos con especies tropicales de rapido crecimiento va a significar al menos los dos pri-
meros afios de la plantacién. Ademas, se ha sugerido que en los primeros dos afios de pas-
toreo se usen ovinos, y después de ese perfodo se ingresen los bovinos al sistema (Lane 1981).
Adicionalmente, el mantener un balance adecuado entre la disponibilidad de forraje y la car-
ga animal ayudaré a prevenir mayores dafios por defoliacién.

Una alternativa de bajo costo que ha mostrado efectividad en prevenir la defoliacién de las
lefiosas en estadios juveniles, es pintar el fuste con excretas animales frescas @ (Payne 1985).
También el uso de protectores mecanicos como son las cercas individuales, el alambre de
puas y los sostenedores han demostrado efectividad en incrementar la sobrevivencia de los
arboles (CATIE 1991), pero pueden resultar muy costosos en plantaciones de alta densidad
(Pearson et al. 1990). Su uso quizas pueda justificarse en sistemas de arboles dispersos en
potreros, cuando se trabaja con especies de alto valor comercial o cuando el propésito es la
conservacion de especies (Holmann et al. 1992).

Efectos favorables de los animales en pastoreo

La presencia de los animales en sistemas silvopastoriles también puede ejercer efectos favo-
rables sobre las lefiosas perennes, pues el consumo de los frutos puede constituirse en un me-
canismo efectivo de dispersion de semillas (Somarriba 1985), siempre y cuando éstas no sean
destruidas en el proceso de masticacién o por la accién de &cidos y jugos gastricos. Por otro
lado, cuando los animales cosechan la vegetacién herbacea, estdn consumiendo un material
potencialmente combustible, disminuyendo de esta manera el riesgo de incendios (Couto et
al. 1994). Ademas, es una forma de reducir costos (Tajuddin et al. 1991; Couto et al. 1994),
pues en el manejo normal de plantaciones, se hace necesario controlar la competencia ejer-
cida por plantas invasoras.

@ Conocida comunmente como “boftiga”.
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Semillas, fertilizantes,
herbicidas, medicamentos, combustibles
y mano de obra

Fijacién N,

Forraje o ganado,
madera, lefia,
postes, frutos

Agua, vida silvestre,
paisaje
CO,, O,, energia,
nutrientes

Materia orgénica y nutrientes —————)

(Proteccion)
Meteorizacién del materia parental

Figura 1. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril. destacando las interacciones
Lefosas - Animales
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Interacciones lefiosas - animales

Efectos directos

Lefiosa sobre animal:

e Proteccion

- Sombra (Contrarresta extremos de temperatura y
radiacién)

- Cortaviento

e Fuente de alimentos (follaje, frutos)

Animal sobre lefiosas:

e Dafio fisico (mas critico para arboles en estadio
juvenil)

- Raspado de corteza
- Consumo de yemas

- Quiebra de ramas

222 Médulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Interacciones lefiosa perenne - animal

Interacciones lefiosas - animales

Efectos indirectos

Mediados por el suelo:

* Reciclaje de nutrimentos (excretas animales)
¢ Compactacioén por pisoteo

Mediados por el pasto:

e Modificacién del rendimiento y calidad del forraje
consumido, a través de la:

- Proteccién contra el viento

- Prevencién de excesos de temperatura y
radiacién

Mbdulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Sombra y regulacion de temperatura

* Bajo la copa de los arboles, regularmente la
temperatura es 2 -3 °C menor que la temperatura
ambiente (Se han detectado diferencias hasta de 9 °C)

e La baja en temperatura favorece la eliminacién de
calor por evaporacién

e El efecto de la sombra para contarrestar los excesos
de temperatura es mas importante cuando:

- La temperatura ambiente esta cerca del limite de la
zona de termoneutralidad o “comfort” que poseen
los animales “homeotermos” [Acetato 5]

- Se trabaja con ganado no adaptado al trépico (p.e.
las razas Holstein, Pardo Suizo, Jersey, Hereford,
Angus, entre los bovinos)

- Los animales poseen un alto potencial genético
para la produccién de leche o la ganancia de peso.

¢ Adicionalmente, la sombra per se contribuye a:
- Reducir la carga calérica absorbida por el animal

- Disminuir la incidencia de cancer en piel y otros
desérdenes de fotosensibilidad

——
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Temperatura Temperatura
critica critica
minima maxima
Estrés | " Zonade Estrés
defrio |~ termoneutralidad de calor
i Temperatura |
Frio i Optimapara !  gglor
' la produccién '
5 ylasalud . 5
Frio Temperatura ambiente efectiva Calor

temperatura ambiente

Figura 2. Representacién esquematica de los rangos de adaptacién de los animales a la
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Interacciones lefiosa perenne - animal

CONTROL DEL ESTRES CLIMATICO

CENTRO DEL APETITO

NT=X __ GLANDULA
< Q{ PITUITARIA
GLANDULA

E)
GLANDULA )
TIROIDES %Q'
v/
1. FERMENTACION EN EL RUMEN
2. METABOLISMO CELULAR
PRODUCCION PULSACIONES DEL CORAZON
DECALOR ACTIVIDAD TIROIDEA
3. A"'go”g:?gfg CENTRO DEL APETITO
CONSUMO DE ALIMENTO
PRODUCCION DE LECHE
ACTIVIDAD ADRENAL
i SUPERFICIE
RESPIRATORIA
1.ENFRIAMIENTO |
POR EVAPORACION | FuNCIONES | CONSUMO DE AGUA
DISIPACION ASOGIADAS | PERDIDA DE HUMEDAD EN LA ORINA Y HECES
DE CALOR ] PERDIDA METABOLICA DE PESO

2. ENFRIAMIENTO CONDUCCION | VASODILATACION O VASOCONSTRICCION
"NOEVAPORANTE | CONVECCION | AISLAMIENTO DEBIDO AL PELAJE
RADIACION | REGION SUPERFICIAL RELATIVA: APENDICES, OREJAS, ETC.

TAMBIEN IMPLICADAS EN OTRAS FUNCIONES
CALCULADO POR LA GRADIENTE DE
TEMPERATURA ANIMAL-AIRE

Figura 3. Principales fuentes de produccién de calor y vias para la disipacién del mismo

Fuente: Hafez, E.S.E. (1973)

"2
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Leche Alimento
Kg . Lbs
40+
- 80
354
70
30- Tensién Tensién
- 60 por frlo por calor
254
- 50 ‘ Produccién de leche
20-} 40 /’ <
154 30 Consumo de alimento
por el ganado
10120
. 1 1 e 1
°F 0 20 40 60
°c -20 -10 0 10 20 30
Temperatura ambiental

Figura 4. Efecto de la temperatura ambiente sobre la produccién de leche y el consumo de
alimentos

Fuente: Hafez, E.S.E. (1973)

-t N
(4] o
Y T

Leche, kg/dla
=

Temperatura, °C

Figura 5. Produccién de leche en vacas lactantes de diferentes razas, sometidas al estrés de
temperatura

Fuente: Hafez, E.S.E. (1973)
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Efectos benéficos de la sombra

Comportamiento Ingestivo:

* Mas tiempo dedicado a pastorear y rumiar
* Mayor consumo de alimentos
e Disminucién en los requerimientos de agua

Produccion:
¢ Incremento en la eficiencia de conversién alimenticia

* Mejoras en la ganancia de peso, producién de leche y rendimiento
de lana

Reproducion:

Pubertad més temprana

Mayor regularidad en los ciclos estrales
Mejora en la libido

Mayor calidad del semen

Tasa de concepcién mas alta

Menos pérdidas embrionarias

Sobrevivencia:

e Reduccién en la tasa de mortalidad de animales jévenes debido a:

- Mejor condicién corporal y mayor producién de leche
- Menos dificultades al parto
- Mayor peso al nacimiento

* Mejora en la respuesta inmunolégica a enfermedades
* Alargamiento de la vida reproductiva dtil

28,
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Efecto protector contra el viento

¢ Este efecto es mas relevante en condiciones de
frio, cuando la temperatura es cercana al limite
inferior del ambiente de termoneutralidad.

* La proteccién contra el viento resulta en:
- Mayor consumo de alimentos

- El animal no necesita utilizar energia para
contrarrestar el frio y mantener su temperatura
corporal.

- Mayores niveles de productividad animal

- Mejora en la sobrevivencia de animales
jovenes, al reducirse la incidencia de
neumonias.

= me—
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Las lefiosas perennes como recursos
alimenticios para el ganado

e América Central es un area privilegiada en cuanto a la
diversidad biolégica de lefiosas perennes con potencial
forrajero. En varias de ellas se cuenta con informacién
sobre valor nutritivo, pero en pocas se conoce su
respuesta al manejo intensivo de defoliacién.

e El follaje, frutos e incluso la corteza de muchas lefiosas
perennes constituyen parte importante de la dieta de los
animales en su habitat natural.

e Los arboles y arbustos hacen una contribucién importante
a la dieta de los animales, especialmente durante el
periodo seco, cuando las gramineas presentan una baja
disponibilidad de forraje y pobre calidad nutritiva.

* La biomasa comestible de las lefiosas perennes, en
especial de las leguminosas, es rica en protefna cruda,
vitaminas y la mayorfa de minerales, excepto el sodio.

e Las variaciones estacionales en el contenido de
nutrimentos de las lefiosas tienden a ser menores que los
detectados en gramineas, por lo que las ventajas de las
primeras se hacen mucho mas marcadas en el perfodo
seco.

30
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Interacciones lefiosa perenne - animal
Cuadro 1. Contenido de proteina cruda (PC) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) en los
follajes de algunas lefiosas perennes®

Nombre Comiin®@ Nombre Cientifico PC (%) | DIVMS (%)
Poré Erythrina poeppigiana 24.2 51.4
Madero negro Glricidia sepium 24.8 62.2
Leucaena (Guaje) Leucaena leucocephala 22.0 52.7
“Shaguay” (Guamuchil) Pithecelobium dulce 241 59.6
Guanacaste (Pich) Enterolobium cyclocarpum 21.7 68.8
Morera Morus spp. 24.2 79.3
Chicasquil fino Cnidoscolus acutinifolium 41.7 84.4
Sauco Sambucus mexicana 243 75.8
Clavelén Hibiscus rosa-sinensis 19.9 71.2
Tora morada Verbesina myriocephala 20.3 69.8
Tora blanca Verbesina turbacensis 20.2 68.4
Guachipelin Dyphisa robinoides 26.9 69.8
Amapola Malvaviscus arboreus 21.0 68.3
Zorrillo Cestrum baenitzii 371 65.8
Jocote Spondias purpurea 16.5 56.6
Guécimo (Caulote) Guazuma ulmifolia 15.6 54.1
Guarumo Cecropia peltata 19.8 51.7
Ojoche (Ramén) Brosimun alicastrum 16.1 59.0
Cassia Cassia siamea 13.9 60.6
Acacia Acacia angustissima 19.9 23.20
Albizia Albizia falcatarea 20.3 42.4
Caliandra Calliandra calothyrsus 20.2 21.0®
Guaba criolla Inga spp. 21.8 23.2®

™ Adaptado de: Valerio (1990), Benavides et al (1992) y Araya et al (1994)

@ Denominaci6n propia de Costa Rica. En paréntesis los nombres comunes dados en México a algunas de las especies, segin
Susano-Hernandez (1981)

) Especies altas en taninos, los cuales contribuyen a que se subestime su digestibilidad cuando se utiliza la técnica de in vitro
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Cuadro 2. Fracciones nitrogenadas identificadas en diferentes porciones de la biomasa comestible en
madero negro (Gliricidia sepium) y Por6 (Erythrina poeppigiana) podados cada tres meses

Fraccién G. sepium | E. poeppigiana

Proteina Cruda (PC) (%)

eLamina 23.8 26.0

¢ Peciolo 11.9 9.3

¢ Tallo verde 20.7 17.8
PC Degradable en rumen (%)

eLamina 79.3 67.2

e Peciolo 80.1 78.8

eTallo verde 86.8 83.9
PC Soluble (%)

eLamina 23.6 26.3

¢ Peciolo 43.7 47.0

e Tallo verde 63.7 67.2
Nitrégeno no proteico™ (% Pc soluble)

eLamina 82.8 87.5

¢ Peciolo 82.0 80.4

e Tallo verde 91.9 93.4
NIDA®@ (% N total)

eLamina 42.1 23.1

¢ Peciolo 33.6 32.3

e Tallo verde 14.5 11.2

™ Fraccién altamente aprovechable por rumiantes, pero no asf por los monogdstricos
@ Nitrégeno insoluble en detergente 4cido. Fraccién poco aprovechable incluso por rumiantes
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Cuadro 3. Metabolitos secundarios encontrados en algunas lefiosas perennes de uso forrajero

Especie Porcién de la planta | Metabolitos secundarios
Acacia aneura Hojas Taninos condensados,
oxalatos
Acacia salicina Hojas, corteza Taninos
Vainas Saponinas
Albizia lebbeck Flores Varios esteroides
Hojas Derivados del 4cido
pipecélico
Raiz Acido equinocistico
Calliandra calothyrsus Hojas Taninos condensados
Gliricidia sepium Hojas Pinitol, cumarinas, 4cido
melil6tico, glucésidos
cianogénicos, nitratos,
taninos condensados
Semillas Canavanina
Leucaena leucocephala Hojas Mimosina, taninos
condensados, glicésidos
de flavanol
Sesbania sesban Hojas Saponinas
Erythrina spp. Hojas Eritroidinas (alcaloides),
flavononas de accién
fungicida y germicida
Semillas Eritroidinas,
inhibidores de proteasas
Flemingia macrophylla Hojas Taninos
Inga spp. Hojas Taninos

Mo6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Diversidad genética y

calidad nutritiva

Cuadro 4. Variabilidad en la calidad nutritiva de genotipos de Erythrina spp.

Especie N°de| PC(%) [Solubilidad| Digestibilidad
Clones de PC (%) | in vitro (%)

E. berteroana | 12 22 - 28 28 - 53 42 - 55
E. fusca. 7 19 - 25 20 - 49 43 - 47
E. poeppigiana 3 31-32 44 - 60 50 - 54
E. costarricense 8 22 -27 28 - 46 32-53
E. cocleata 1 24 35 47

E. lanceolata 1 26 56 50

(34
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Las lefiosas forrajeras como
suplemento para el ganado

* La magnitud de la respuesta al uso del follaje de lefiosas
perennes como suplemento esta condicionada por:

el valor nutritivo y la cantidad consumida de la dieta base
la calidad nutritiva del follaje de lefiosa
el uso de otras fuentes de suplementacién

la condicién corporal y el estado fisiol6gico de los
animales que lo consumen

el nivel de produccién expresable por los animales

¢ Hay un mayor potencial de respuesta a la suplementacién con
follajes de arboles, cuando la dieta base es pobre en
nitrégeno fermentable (p.e. henos de baja calidad, residuos de
cultivo)

* Bajo las circunstancias anteriores se logran:

incrementos en el consumo de forrajes
evitar la pérdida de peso, e incluso obtener ganancias

niveles aceptables de produccién de leche, sin que las
vacas tengan que hacer uso de sus reservas corporales

¢ Cuando la dieta base no tiene limitaciones proteicas, la
respuesta en produccién es siempre inferior al 20%; excepto,
cuando el follaje es muy rico en energia (p.e. morera)

M6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Interacciones lefiosa perenne - animal

Efecto del ramoneo sobre las lefiosas

Cuidados a tener en la defoliacion
de leiiosas forrajeras

1.Diferir el primer corte o defoliacién hasta que los
tallos hayan alcanzado una alturade 1.0a 1.5 m,
pues ello favorecera:

- el engrosamiento de los tallos
- la acumulacién de reservas
- el desarrollo radicular vigoroso

2.Dejar algo de area foliar remanente luego de cada
defoliacién, para prevenir el agotamiento de las
reservas organicas

3.Si se utiliza una intensidad de defoliacién muy
fuerte (poca o ninguna area foliar residual), o se
defolian las plantas luego de un periodo de fuerte
pérdida de hojas, es conveniente alargar el
intervalo entre ciclos de uso
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Interacciones lefiosa perenne - animal

;COomo proteger las lefiosas del daiio
potencial por animales en pastoreo?

Manejo del pastoreo

¢ Diferir el ingreso de los animales hasta que los meristemos
apicales estén por encima de la altura de cosecha de los
animales (> 2 afios con especies tropicales de rapido
crecimiento y pastoreo con bovinos)

* En los primeros afios usar ovinos como cosechadores del
pasto

e Ajustar la carga para prevenir el sobrepastoreo

Uso de repelentes

* Pintar el fuste con excretas frescas ayuda a prevenir la
defoliacién de brotes bajos en estadios juveniles de los
arboles

Proteccion mecanica

e El uso de cercas individuales, el arrollar con alambre de puas
y el empleo de sostenedores para incrementar resistencia al
apoyo ejercido por los animales han demostrado efectividad
en incrementar la sobrevivencia de arboles jévenes

e Estos sistemas tienen més potencialidad cuando se trabaja con
bajas densidades, con especies de alto valor comercial o
cuando el prop6sito es la conservacién de especies
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Tema 3

Interacciones lefiosa
perenne - pastura

INTRODUCCION

Cuando las lefiosas perennes y las especies herbaceas comparten el mismo terreno, pueden
presentarse entre ellas relaciones de interferencia y de facilitacion [Acetatos 1-2]. La com-
petencia por radiacién luminica, por agua y por nutrientes, asi como las posibles relaciones
alelopéticas entre componentes, son manifestaciones de interferencia. En cambio, la fijacién
y transferencia de nutrientes, y el efecto de proteccién contra el viento que pueden ejercer las
lefiosas perennes, son ejemplos de relaciones de facilitacién.

La magnitud de las interacciones entre lefiosas perennes y pasturas, asi como entre individuos
dentro de cada una de estas categorias, es funcién de: la disponibilidad de factores de creci-
miento (luz, agua, nutrientes) en el medio; los requerimientos especificos y las caracteristicas
morfolégicas de los componentes; la poblacién de plantas y su arreglo espacial; y el manejo
al que estan sometidos.

EFECTO DE SOMBRA SOBRE EL ESTRATO HERBACEO [Acetato 3]

Las lefiosas perennes por lo general tienen su copa por encima de las especies forrajeras, de
manera que cuando crecen en el mismo terreno, las primeras interfieren el paso de la radia-
ci6én luminica al estrato herbaceo. Lo inverso puede ocurrir en las etapas iniciales del esta-
blecimiento de las lefiosas perennes, en especial si se combinan con especies herbaceas de
crecimiento rapido y erecto o con leguminosas que enredan (crecimiento voluble). Para evi-
tar ese tipo de problemas, con frecuencia se difiere el establecimiento de las pasturas hasta
que las lefiosas hayan alcanzado una altura tal que puedan funcionar como especies domi-
nantes sobre las forrajeras, o se intensifica el control de la competencia mediante “chapias”
frecuentes.

Produccién de fitomasa

Shelton et al. (1987) sostienen que el principal factor limitante para el crecimiento de pastu-
ras en sistemas silvopastoriles es el nivel de sombra ejercido por los arboles y arbustos. Si
bien en la mayorfa de situaciones, la tasa de crecimiento de las pasturas es menor cuando
crecen bajo la copa de los arboles que a pleno sol (Horne y Blair 1991), no todas las forraje-
ras responden de igual manera a la disminucién en la incidencia de energia luminica.
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En términos generales, el sombreamiento tiene un efecto mas marcado sobre la tasa de creci-
miento de las plantas forrajeras con ciclo fotosintético tipo C4 -gramineas tropicales- que las
tipo C, -gramineas de zona templada y leguminosas- (Tieszen 1981; Sanderson, et al. 1997)
[Acetato 4]. Ademas, dentro de estos grupos se ha detectado variabilidad entre genotipos (Ba-
zill 1987; Bustamante 1991; Reynolds 1995) [Acetato 5].

i

Entre las forrajeras que han mostrado alta tolerancia a la sombra, Wong (1991) incluye entre
las gramineas al Axonopus compressus, Brachiaria miliformis, Paspalum conjugatum, Steno-
taphrum secundatum e Ischaemum aristatum; mientras que entre las leguminosas estan Des-
modium heterophyllum, D. ovalifoliumy Calopogonium caeruleum [Acetato 6]. Por otro
lado, entre las tolerantes a niveles intermedios de sombreamiento se encuentran: Brachiaria
decumbens, B. humidicola, B. brizantha, Panicum maximum, Setaria sphacelata, Pennisetum
purpureum e Imperata cylindrica entre las gramineas; y Arachis pintoi, Centrosema pubes-
cens, Desmodium intortum, D. triflorum, Calopogonium mucunoidesy Pueraria phaseoloides
entre las leguminosas herbéceas.

Hay menos informacién respecto a la tolerancia a sombra en leguminosas arbéreas y arbus-
tivas, pero entre aquellas identificadas por su tolerancia a los niveles intermedios de sombra
se citan: Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Codariocalyx gyroides y Desmodium ren-
sonii (Oka Nurjaya et al. 1991; Benjamin et al. 1991) [Acetato 7]. Por otra parte, Leucae-
na leucocephala, Sesbania grandiflora, Acacia villosay Albizia chinensis han demostrado ser
poco tolerantes a la sombra (Egara y Jones 1977; Benjamin et al. 1991).

Cambios morfolégicos y fenolégicos

El sombreamiento también puede provocar cambios morfolégicos y fenolégicos en las espe-
cies forrajeras, los cuales funcionan como mecanismos de adaptacién a la baja incidencia de
energia luminica y la consiguiente reduccién en el potencial fotosintético de las plantas
[Acetato 8]. Para compensar esto, las especies forrajeras que crecen bajo sombra tienden a
desarrollar hojas més largas, pero menos gruesas (Sanderson et al. 1997). Lo primero les ayu-
da a incrementar su habilidad competitiva para interceptar la luz, mientras que lo segundo les
permite reducir su tasa de respiracién (Wilson y Ludlow 1991). Es evidente que esos meca-
nismos de compensacién no son suficientes, por lo que la actividad fotosintética total dismi-
nuye bajo condiciones de sombra.

La prioridad que dan al desarollo foliar aquellas plantas que crecen bajo sombra, afecta la dis-
ponibilidad de fotosintato para otros érganos y procesos en la planta. Varios autores (Burton
et al. 1959; Samarakoon et al. 1990; Zelada 1996) han observado reduccién en el desarro-
llo radicular a medida que disminuye la radiacién luminica [Acetato 9]. Esto redunda ne
s6lo en una menor habilidad para tolerar la sequfa y para captar nutrientes, sino también en
un anclaje més pobre en plantas que crecen bajo sombra. Por otro lado, también se han vis-
to efectos detrimentales del sombreamiento sobre la formacién de los érganos reproductivos,
lo cual resulta cuando menos en una floracién mas tardia; aunque en muchos casos, la flora-
ci6n se inhibe, y por ende no se producen semillas (Oliveira y Humphreys 1986).

Ademas de los cambios morfolégicos antes citados, que son resultado de la menor inciden-
cia de luz, también ocurren otros en respuesta a la variacién en la calidad de luz. La propor-
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ci6én de luz fotosintéticamente activa (entre los 400-700 nm de longitud de onda) disminuye
al pasar por el follaje de los arboles, lo cual promueve la elongacién de los tallos e inhibe en
cierto grado la formacién de nuevos vastagos y ramificacién en especies forrajeras (Wilson y
Ludlow 1991; Zelada 1996). Estos efectos son aparentemente mas marcados en aquellas es-
pecies con menor tolerancia a la sombra (Smith 1982).

En general, los cambios morfolégicos y fenolégicos que ocurren en las forrajeras que crecen
bajo la sombra tienden a comprometer su potencial de persistencia, por ello, el manejo del
pastoreo o corte en sistemas silvopastoriles debe ser muy cuidadoso. Si se quiere prevenir la
degradacién de las pasturas es fundamental tener cuidado con la intensidad de defoliacién,
la cual puede ser regulada a través de la carga o la presi6n de pastoreo. Las forrajeras de cre-
cimiento rastrero, con rizomas o estolones, quizds tengan mayor potencial de persistir bajo
esas condiciones, pues las mismas tienden a tolerar mas el sobrepastoreo esporadico. Sin em-

bargo estos aspectos necesitan ser investigados en ensayos de pastoreo (Wilson y Ludlow
1991).

Calidad nutritiva

El sombreamiento también afecta la calidad nutritiva de los forrajes, pero en algunos casos
esos efectos pueden estar mediados por cambios anatémicos o morfolégicos que sufren las
plantas (p.e. engrosamiento de la epidermis, elongacion de tallos) [Acetato 10]. En varios
ensayos con gramineas se han detectado incrementos en el contenido de proteina cruda y dis-
minucién en el de carbohidratos no estructurales (p.e. azicares, almidones), a medida que
aumenta la interferencia al paso de la luz solar (Wilson 1982; Pezo 1987; Zelada 1996)
[Acetato 11].

En cambio, no ha habido consistencia en los resultados obtenidos con respecto al efecto de
disminucién en la radiacion luminica sobre el contenido y composicién de los carbohidratos
estructurales, la digestibilidad y el consumo (Sanderson et al. 1997) [Acetato 12]. Asi, Dei-
num y Dirven (1974) y Wilson (1982) postulan que la sombra afecta negativamente la diges-
tibilidad, mientras que Kephart y Buxton ( 1993) y Zelada (1996) encontraron el efecto con-
trario. Otros autores (Samarakoon et al. 1990; Norton et al. 1991) no detectaron ningin
efecto importante.

Con respecto al consumo, Samarakoon, et al. (1990) encontraron que el pasto “kikuyu” (Pen-
nisetum clandestinum) era menos consumido cuando crecia bajo sombra. Por otra parte,
cuando Norton, et al. (1991) evaluaron Paspalum notatum, Setaria sphacelata cv. Kazungu-
la, Panicum maximum cvs. Riversdale y Trichoglume, y Brachiaria decumbens cv. Basilisk
cultivados a pleno sol o bajo sombra, no detectaron diferencias en el consumo de forrajes,
aunque en las tres dltimas especies el consumo tendié a ser mayor en el forraje que creci6 a
pleno sol.

Con base en los resultados anteriores, Reynolds (1995) sugiere que la disminucién en la di-
gestibilidad y el consumo probablemente s6lo ocurre en las plantas no tolerantes a la som-
bra, pues en ellas la sombra provoca una disminucién marcada en el contenido de carbohi-
dratos solubles y un incremento notorio en la elongaci6n de los tallos.
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Factores que modifican el efecto de la sombra [Acetato 13]

El grado de sombreamiento ejercido por los arboles y arbustos varfa con la morfologia de la
planta (p.e. caracteristicas de copa y altura), la edad, la densidad y distribucion espacial de
los arboles con respecto al estrato herbaceo, la fertilidad del suelo, y la inclinacién de los ra-
yos solares (Reynolds 1995) [Acetato 14]. Esta dltima es a su vez funcién de la hora del dia
y -en cierto grado- de la época del afio [Acetato 15].

En plantaciones de cualquier lefiosa perenne, la transmisién de luz hacia el estrato herbaceo
tiende a declinar con el tiempo. Sin embargo, hay diferencias en el patron de respuesta a la
edad que son atribuibles a la morfologia de las lefiosas. Wilson y Ludlow (1991) encontra-
ron que el sombreamiento se incrementaba aceleradamente en los primeros afios de la plan-
tacién, y que este efecto era més marcado en hule (Hevea brasiliensis) y palma aceitera (Elaeis
guineensis), que en el cocotero (Cocos nucifera) y Eucalyptus deglupta. Ademas, en las tres
primeras especies, la transmisién de luz mejoraba en las plantaciones mas maduras [Acetato
16]. Un comportamiento similar al sefalado para Eucalyptus deglupta, ha sido observado en
plantaciones de Pinus radiata (Anderson et al. 1988) y de Pinus caribeae (Somarriba y Lega
1991). En estas, la disminucién en la incidencia de luz, a medida que incrementé la edad de
la plantacién, no sélo afecté el crecimiento de las especies deseables, sino que promovié el
desarrollo de especies poco palatables; resultando en una menor capacidad de carga y pro-
ductividad animal en el sistema.

La densidad de plantacién es otro factor que afecta el crecimiento del estrato herbaceo en un
sistemna silvopastoril [Acetato 17]. En términos generales, la produccién de biomasa en el
estrato herbaceo disminuye a medida que se incrementa la densidad de arboles, pero la tasa
de disminucién declina con la densidad (Whiteman 1980). Este efecto no sélo es atribuible
al sombreamiento que ejerce el follaje de la lefiosa sobre las pasturas, sino también a la com-
petencia por espacio entre las porciones basales de la lefiosa y el pasto, asi como al eventual
daiio fisico por la caida de ramas (Reynolds 1995).

En sistemas silvopastoriles, las practicas de manejo cominmente aplicadas para reducir la in-
terferencia de luz (podas y “raleas”®), son realmente multipropésito. Asf, en areas donde se
presenta vegetacién natural constituida por lefiosas perennes y pasturas, la poda de ramas de
especies palatables o la eliminacién de especies indeseables, para regular la competencia en-
tre lefiosas o para facilitar la movilizacién de animales, de hecho va a permitir también un
mayor acceso a la luz por parte del estrato herbaceo (Kirmse et al. 1987). Por su parte, los
“raleos” practicados en los sistemas de plantacién, no sélo favorecen el desarrollo de arbo-
les seleccionados, sino que ademas permiten disminuir el sombreamiento hacia el estrato
herbéceo (Knowles 1991).

El arreglo de plantacién es otro factor que puede ser modificado para regular la interferencia
de luz ejercida por las lefiosas perennes. Con la siembra en hileras dobles o en franjas de 3
a 5 hileras, pero ampliando el espaciamiento entre franjas, es posible mantener la misma den-
sidad de arboles (n? de plantas/ha). Estudios efectuados en Malasia con palma aceitera y en
Australia con Pinus radiata han mostrado que al permitir un mayor paso de luz al estrato herb-
aceo, se favorece el crecimiento de la biomasa herbécea y la productividad animal (Reynolds

® Extraccion selectiva de 4rboles durante la fase de crecimiento de una plantaci6n
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1995). Sin embargo, estos resultados no deben extrapolarse a otros sistemas silvopastoriles,
ya que el anélisis de la conveniencia o no de esas modificaciones no debe basarse sélo en los
componentes pastura y animal, sino en el comportamiento de todo el sistema.

La orientaci6n de las hileras de arboles en una plantacién es también un factor de manejo que
contribuye a regular el acceso de la vegetacién herbécea a la luz. Arboles sembrados en hi-
leras paralelas al movimiento del sol (Este - Oeste) facilitaran la penetracién de los rayos so-
lares al estrato herbaceo, en aquellas horas (antes de las 10 am y después de las 2 pm) en que
por el angulo de incidencia su transmision es interferida por una barrera arbérea. Esto va a
resultar en una mayor incidencia total diaria de luz al estrato herbaceo, y consecuentemente
en una mayor produccién de fitomasa, especialmente cuando se trabaja con menor espacia-
miento entre las hileras de arboles.

OTROS EFECTOS MICROCLIMATICOS SOBRE EL ESTRATO HERBACEO
Regulacién del estrés térmico

La presencia de arboles en un sistema silvopastoril mitiga los extremos de temperatura a los
que puede estar sometido el estrato subyacente de vegetacioén herbacea [Acetato 18]. Si
la temperatura a nivel del estrato herbaceo que crece debajo de la copa de arboles, difiere
en apenas 2 a 3 °C con respecto a la obtenida a campo abierto (Ovalle y Avendaiio, 1988;
Wilson y Ludlow 1991), su efecto sobre el crecimiento y la calidad de los forrajes es pura-
mente de relevancia académica, excepto cuando la presencia de arboles previene dafos por
heladas. l

En términos generales, se sabe que la temperatura 6ptima para el crecimiento de gramineas
tropicales (plantas C,) es de 35 °C, y que para leguminosas tropicales el valor correspondien-
te es de 28-29 °C (Whiteman 1980). Entonces, cuando la temperatura ambiental supera ese
nivel umbral, el efecto de “enfriamiento” provocado por la presencia de arboles favorecera la
actividad fotosintética del estrato herbaceo, especialmente si se presentan cambios de tempe-
ratura tan altos como los 9.5 °C citados por Reynolds (1995) para plantaciones de cocoteros.
Por otro lado, se espera que la calidad nutritiva de las pasturas que crecen bajo la copa de
los &rboles también se vera favorecida por esa disminucién en temperatura. Estudios efectua-
dos bajo condiciones controladas en camara climética han demostrado que las menores tem-
peraturas diurnas provocan una disminucion en la fraccion fibrosa del forraje y su grado de
lignificacion, lo cual resulta en una mayor digestibilidad (Pezo 1987).

Incremento en la humedad relativa

El incremento en la humedad relativa del aire es otra caracteristica del microclima que se de-
sarrolla bajo la copa de los arboles [Acetato 18]. Este incremento incide en un mayor ries-
go de ataques por hongos a la vegetacién herbacea que crece debajo de los érboles (Wong
1991; Reynolds 1995). Sin embargo, es posible que los genotipos adaptados a las condicio-
nes de sombra, hayan desarrollado mecanismos para tolerar el ataque de hongos y de insec-
tos (Wilson y Ludlow 1991).
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Amortiguamiento del estrés hidrico

En los sistemas silvopastoriles, quizas sea mas importante el efecto de los arboles sobre el ba-
lance hidrico del sistema (Wilson y Ludlow 1991) [Acetato 19]. Cuando las lefiosas y las
pasturas comparten el mismo espacio, como son los sistemas de plantaciones o de arboles
dispersos en potreros, la menor temperatura en el estrato herbaceo bajo la copa de los arbo-
les provoca una disminucién en la tasa de pérdida de agua por transpiracién a través de los
estomas (Baruch y Fisher 1991). Ademés, se presenta una baja en la temperatura del suelo,
lo cual resulta en menores pérdidas de agua por evaporacién (Wilson y Wild 1991).

Estos efectos pueden retrasar la incidencia del estrés hidrico caracteristico del periodo seco
(Reynolds 1995), y adelantar el inicio del crecimiento a medida que mejoran las condiciones
de humedad en el suelo (Djimde et al. 1989). Sin embargo, no evita la competencia, ni el
eventual efecto detrimental de uno sobre el otro, una vez que se presenta un déficit hidrico.

Proteccién contra el viento

Efectos similares a los atribuidos a la presencia de arboles en potreros respecto al manteni-
miento del balance hidrico en pasturas, pueden presentarse cuando las lefiosas forman parte
de cortinas cortavientos, ya que se reconoce que el viento ejerce un “efecto secante” sobre
las pasturas, al incrementar la tasa de evapotranspiraciéon de las mismas (Djimde et al. 1989)
[Acetato 19]. Lynch y Marshall (1969), trabajando con cortavientos artificiales, encontraron
que la productividad de pasturas asociadas de Phalaris tuberosa/Trifolium repens se duplicé
cuando se dispuso de proteccién contra el viento. Esto incidi6 en una mayor produccién ani-
mal no sélo durante el periodo seco cuando se usaron cargas bajas y medias (15 y 30 ovi-
nos/ha, respectivamente), sino también durante el periodo himedo, pero con cargas mas al-
tas (38 ovejas/ha).

El viento también puede afectar directamente el crecimiento de las pasturas. Russell y Grace
(1978) determinaron que a medida que se incrementaba la velocidad del viento habia una re-
duccién en la tasa de expansién de hojas, el indice de area foliar y la tasa de crecimiento re-
lativo de Festuca arundinacea y Lolium perenne. Los mismos autores sefialan que esto fue
consecuencia directa del estimulo mecanico del viento, pues no fueron afectados el poten-
cial hidrico ni la tasa fotosintética de las hojas.

Redistribucién de la lluvia

Otra caracteristica microclimética debajo de la copa de los érboles es la redistribucién de la
lluvia. Cuando las gotas de lluvia son interceptadas por la copa, una parte del agua se eva-
porara a la atmosfera, otra parte caera a la superficie del suelo, otra parte queda retenida en
el follaje y tronco, pero el resto es canalizado hacia el suelo a través del eje principal del ta-
llo, de manera que se infiltra en el drea mas cercana a la base del tallo (Torres 1987). Esto
es particularmente importante en las zonas 4ridas y semiaridas, pues esta concentracién del
flujo de agua es otro factor que prolonga la fase vegetativa en las plantas que se encuentran
en los sectores mas cercanos alrededor del tronco (Pressland 1973).
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ALELOPATIA

La alaleopatia es una forma de interferencia de tipo quimico, que puede funcionar de parte
de la pastura hacia la lefiosa o de las lefiosas hacia las pasturas. Este es un mecanismo de ex-
clusién y dominancia diferencial que poseen ciertas especies de plantas, el cual es mediado
por la secrecién de compuestos quimicos -denominados aleloquimicos-, que pueden afectar
la germinacién, el crecimiento o la sobrevivencia de otras especies (Putnam 1988).

En varias malezas se ha detectado actividad alelopatica (Unamma y Akobundo 1989), pero
también en algunas especies forrajeras y arbé6reas (Reynolds 1995). Sin embargo, debe reco-
nocerse que la accién alelopética es especifica; es decir, no todas las especies son suscepti-
bles a los aleloquimicos secretados por una especie determinada. Por ejemplo, Arosemena
et al. (1997) detectaron efectos alelopéticos del pasto ratana (/schaemum indicum) sobre el
Arachis pintoi y el arroz (Oryza sativa), pero no sobre Brachiaria brizantha. Por otro lado, se
ha sugerido (OTS 1992) que el pasto “gordura” o “calinguero” (Melinis minutiflora) ejerce
efectos alelopaticos sobre Eucalyptus saligna, y probablemente también sobre Cordia alliodo-
ra. Por ello, cuando se disefian sistemas silvopastoriles, deberia tomarse en cuenta la existen-
cia de factores que indiquen posibles relaciones alelopaticas entre los componentes.
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

CO,, O,, energia,
nutrientes

P

L Materia orgdnica y nutrientes —— ]

(Proteccién)
C—

Figura 1. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril, destacando las interacciones lefio-
sa perenne - pastura
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

INTERACCIONES LENOSA - PASTO
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Sisternas Silvopastoriles

Interacciones lefiosa perenne - pastura

Efecto de la sombra sobre
el estrato herbaceo

¢ Reduccién en la Produccién de Fitomasa
e Cambios Morfolégicos y Fenolégicos

e Cambios en Calidad Nutritiva

Comentarios

( * Regularmente la lefiosa funciona como CULTIVO
/ DOMINANTE sobre la especie herbacea. Sin
7 embargo, en estadios tempranos del cultivo de la
' lefosa puede ocurrir lo inverso, especialmente si
( se trabaja con forrajeras con habito de

‘_.. crecimiento erecto o voluble.

e Alternativas para controlar la posible dominancia
temporal de la forrajera:

- Diferir la siembra del pasto

- “Chapias” frecuentes
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Sombreamiento y produccion
de fitomasa

Diferencias entre gramineas (C,) y
leguminosas (C,) tropicales

601 (a) hoja
Graminea C,
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§ Leguminosa C,
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Irradiacién de fotones (umol/m?/sec)

Figura 2. Fotosintesis neta (ml CO,/dm? hojas) en Pennisetum purpureum (graminea C,) y
Calopogonium muconoides (leguminosa C,)

Fuente: Wilson, J.R. y Ludlow, M.M. (1991)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Variabilidad entre gramineas
tropicales en cuanto a su respuesta a

la sombra

28
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Figura 3. Produccién de fitomasa en cinco gramineas tropicales manejadas bajo diferentes

niveles de sombra en plantaciones de cocoteros

Fuente: Smith, M.A. y Whiteman, P.C. (1983)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Clasificacion de especies forrajeras
tropicales en funcion de su

tolerancia a la sombra

Digitaria decumbens

Tolerancia Gramineas Leguminosas
AXxonopus compressus Desmodium ovalifolium
Alta Stenotaphrum secundatum | Desmodium heterophyllum
Ischaemum aristatum Flemingia congesta
Paspalum conjugatum Mimosa pudica
Brachiaria brizantha Arachis pintoi
g Brachiaria decumbens Calopogonium muconoides
. Media Brachiaria humidicola Centrosema pubescens
_ Panicum maximum Pueraria phaseoloides
Pennisetum purpureum Desmodium intortum
Setaria sphacelata Leucaena leucocephala
Neonotonia wightii
Brachiaria mutica Stylosanthes hamata
Baja Brachiaria dictyoneura Stylosanthes guianensis

Macroptilium atropurpureum

Adaptado de: Reynolds,S. G. (1995)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Variabilidad entre leguminosas
arbéreas en cuanto a su respuesta a
la sombra
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Figura 4. Produccién de fitomasa en seis leguminosas arbéreas sometidas a diferentes
intensidades de luz

Fuente: Benjamin, A., Shelton, H.M. y Gutteridge, M.C. (1991)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Cambios morfolégicos y fenolégicos
en las forrajeras que crecen
bajo sombra
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Sombreamiento y desarrollo radicular

4
Biomasa (kg MS/ha)
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Biomasa (kg MS/ha)

Fuente: Zelada, E.E. (1996)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Sombreamiento y calidad nutritiva

Resumen de resultados

* Bajo condiciones de sombra, los forrajes presentan
mayores niveles de protefna cruda y méas bajos
contenidos de carbohidratos no estructurales (aztcares y
almidones)

¢ No hubo consistencia en cuanto al efecto de la sombra
sobre el contenido y la composicién de las fracciones

fibrosas constituyentes de la pared celular, ni sobre la
digestibilidad

* En algunos forrajes, como el kikuyo (Pennisetum
clandestinum), los guineas (Panicum maximum)
variedades Trichoglume y Riversdale, asf como en
Brachiaria decumbens var. Basilisk, los animales
tendieron a consumir menos el forraje que crecfa bajo
sombra

* Se ha sugerido que los mayores efectos detrimentales del
sombreamiento sobre la digestibilidad y el consumo sélo
ocurren en los genotipos poco tolerantes a la sombra,
pues en ellos se produce una disminucién marcada en el
contenido de carbohidratos solubles y un incremento
notorio en la elongacién de los tallos
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Fuente:

Interacciones lefiosa perenne - pastura

Sombreamiento y contenido de la
proteina pura
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Sombreamiento y parametros
de calidad nutritiva

Cuadro 1. Pardmetros morfolégicos y de calidad nutritiva en gramineas tropicales cultivadas a pleno sol
y con 50% de interferencia de la radiacién luminica (Adaptado de: Norton et al. 1991)

Parametros Sol | Sombra | Signif.
Morfolégicos, (%)
* Hojas 52 58 n.s.
e Tallos 40 38 n.s.
¢ Inflorescencias 3 4 n.s.
* Material inerte 6 4 n.s.
Composicién quimica, (%)
¢ Nitrégeno 1.31 17.4 p<0.05
¢ F6sforo 0.16 0.18 n.s.
e Constituyentes de Pared Celular (FDN) 77.8 76.6 n.s.
* Celulosa 35.7 34.1 n.s.
* Hemicelulosa 30.7 29.2 p<0.05
e Lignina 8.5 8.8 n.s.
Digestibilidad in vitro de la materia seca, (%) 49.5 50.7 n.s.
Consumo, (g MS/dia) 510 489 n.s.
Digestibilidad in vivo de la materia seca, (%) 61.4 60.1 n.s.
Retenci6n de nitrégeno, (g/dia) 2.4 3.5 p<0.05
Parametros ruminales
* Amonio, (mg/litro) 55.7 72.9 p<0.05
¢ Acidos Grasos Volatiles, (mmol/litro) 47.7 46.5 n.s.
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Modificadores del efecto de sombra

* Morfologfa de planta
- Forma de copa
- Altura
e Edad de plantacién
e Densidad de siembra
e Distribucién espacial respecto al estrato herbaceo
e Fertilidad del suelo
e Inclinacién de los rayos solares
- Hora del dia

- Epoca del afio

. 58
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

40 Transmisién
de luz (%)

Distancia (cm)

Figura 5. Variacion en la transmisién relativa de luz bajo la copa de &rboles de palma
aceitera (Elaeis guineensis), en funcién de la distancia al fuste

Fuente: Wilson, J.R. y Ludlow, M.M. (1991)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura
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Figura 6. Variaci6n diurna en la transmisi6én de luz bajo la copa de los arboles en plantaciones
de palma aceitera (Elaeis guineensis) y de Acacia caven

Fuente: Wilson, J.R. y Ludlow M..M. (1991)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura
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Figura 7. Cambios en la transmisién relativa de luz en funcién de la edad, en plantaciones de
hule, cocotero, palma aceitera y eucalypto
Fuente: Wilson, J.R. y M.M. Ludlow (1991)
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Manejo de los arreglos espaciales

e La produccién del estrato herbaceo disminuye a
medida que se incrementa la densidad de arboles,

pero la tasa de disminucién declina con la
densidad

e Causas de menor produccién de fitomasa:
- Sombreamiento
- Competencia por espacio a nivel basal
- Daiios fisicos por caida de ramas

e Las podas o raleos son multipropésito:
- Reducen sombreamiento
- Facilitan desplazamiento de animales
- Favorecen el crecimiento de arboles selectos

 Hileras dobles o franjas de 3 a 5 hileras, pero con
mayor espaciamiento entre franjas, puede permitir
mantener la misma densidad de arboles, pero
reduce interferencia de luz al estrato herbaceo

e Orientacién Este-Oeste de las hileras de arboles
facilita penetracién de rayos solares al estrato
herbaceo.
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Otros efectos microclimaticos

Regulacion de estrés térmico

* La presencia de lefiosas contribuye a mitigar
extremos de temperatura a los que puede estar
sometido el estrato herbaceo

* Modificaciones de temperatura de apenas 2 - 3
°C, son s6lo de importancia académica en cuanto
a sus efectos sobre produccién de biomasa y
calidad nutritiva del estrato herbaceo, a menos
que ese cambio resulte en la prevencién de dafios
por heladas

Incremento en la humedad relativa

e La mayor humedad relativa del aire que se
presenta bajo la copa de los arboles puede
aumentar el riesgo de ataques por hongos sobre la
vegetaciéon herbacea; sin embargo, se postula que
los genotipos adaptados a sombra han
desarrollado mecanismos para tolerar el ataque de
hongos e insectos
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Interacciones lefiosa perenne - pastura

Otros efectos microclimaticos

Amortiguamiento del estrés hidrico

* Menos pérdidas por transpiracién como resultado
de la menor temperatura en el estrato herbaceo

* Menos pérdidas por evaporacién debido a la menor
temperatura del suelo

e Esto puede provocar una demora en la presentacién
de déficit hidrico en el estrato herbaceo, pero no
evita la competencia y el consecuente efecto
detrimental del uno sobre el otro, cuando se
presenta efectivamente el déficit de agua en el suelo

Proteccion contra el viento

e La presencia de arboles amortigua el “efecto
desecante” del viento sobre el estrato herbaceo

o Contrarresta el efecto mecéanico del viento, el cual
puede incidir en una menor tasa de expansién de
hojas, un menor indice de area foliar y una tasa de
crecimiento relativo més baja

BpN e
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Tema 4

Interacciones lefiosa perenne-suelo

INTRODUCCION

En sistemas silvopastoriles, la presencia de las lefiosas perennes puede contribuir a mejorar la
productividad del suelo, y por ende favorecer el desarrollo del estrato herbaceo. Algunos de
los mecanismos més importantes son: la fijacién de nitrégeno; el reciclaje de nutrimentos; la
mejora en la eficiencia de uso de nutrientes; el mantenimiento de la materia orgénica; y el
control de la erosién [Acetato 1] (Nair 1993). Sin embargo, en muchos sistemas de planta-
cién donde se usan especies herbédceas como cobertura -mas aun si estas son leguminosas-,
esos mecanismos pueden funcionar en el sentido inverso (Stir y Shelton 1991b; Reynolds
1995).

El efecto conjunto de los diversos mecanismos que inciden en el mejoramiento de la produc-
tividad del suelo puede ser tan fuerte, que en muchos casos sobre-compensa el efecto detri-
mental del sombreamiento. Asf, Bronstein (1984) encontré que cuando el pasto estrella afri-
cana (Cynodon nlemfuensis) estaba asociado con arboles de Erythrina poeppigiana,
sometidos a podas semestrales, la produccién de pasto fue tres veces superior a la obtenida
en el monocultivo no fertilizado. Cuando estuvo asociado con laurel (Cordia alliodora) el in-
cremento fue del 55%. Ademds, estas diferencias resultaron en una mayor habilidad compe-
titiva contra las malezas de hoja ancha [Acetato 2].

En un estudio posterior, Bustamante (1991) evidencié que la respuesta de las gramineas al me-
joramiento de la fertilidad del suelo, como consecuencia del asocio con Erythrina poeppigia-
na, era influenciado por la tolerancia a la sombra caracteristica de cada genotipo [Acetato
3]. Asi, especies de tolerancia media como el pasto guinea (Panicum maximum), la Brachia-
ria brizantha cv. Marandd, el pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y la Brachiaria hu-
midicola produjeron un 10 a 30% mas biomasa en el asocio que cuando fueron sembrados
en monocultivo (sin &rboles). En cambio, la Brachiaria dictyoneura y el pasto elefante enano
(Pennisetum purpureum cv. Mott) -genotipos mds susceptibles a la sombra-, disminuyeron su
rendimiento en un 11%.

FIJACION DE NITROGENO

;Cudles lefiosas son capaces de fijar nitrégeno?

La fijacién simbidtica es un mecanismo importante en la economia del nitrégeno en muchos
sistemas silvopastoriles, en especial en aquellos que involucran leguminosas. No todas las le-
guminosas arbéreas son capaces de ser infectadas por los rizobios (Rhizobium y Bradyrhizo-
bium), pues apenas en el 34% de las especies de la tribu Caesalpinoiedae se ha detectado no-
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dulacién, mientras que ésta si ocurre en el 92-94% de las pertenecientes a las tribus Mimo-
soideae y Papilionoideae [Acetato 4] (Dart 1994). Por otro lado, también ocurre fijacion de
nitrégeno en otras lefiosas (p.e. Casuarina spp., Alnus spp.) que establecen asociacién simbié-
tica con actinomicetos del género Frankia. Entre estas destaca el jaul (Alnus acuminata), por
ser una especie arbérea frecuentemente encontrada en asocio con pastos en el trépico de al-
tura (Russo 1990). '

iCuanto nitrégeno atmosférico puede ser fijado?

Con frecuencia se ha sobrestimado la cantidad de nitrégeno fijada por las leguminosas (Szott
et al. 1991), se citan niveles tan altos como 500 kg de N,/ha/aiio en leguminosas arboreas
[Acetato 5]. Sin embargo, el uso de métodos més precisos ha permitido determinar que ésta
puede llegar hasta entre 100 y 150 kg de N /ha/afio en leguminosas herbaceas (Vallis 1985),
y hasta 300 kg de N,/ha/afio en leguminosas arbéreas (Dart 1994).

Muchos factores inciden sobre la cantidad de nitrégeno atmosférico fijado por las legumino-
sas y eventualmente transferido a las especies acompafantes. Entre ellos se citan: la cepa de
rizobio utilizada; la especie de leguminosa; la proporcién de leguminosas en la pastura; la
densidad de arboles; el nivel de fertilidad del suelo; las condiciones climéticas; y las podas o
defoliaciones a las que son sometidas las leguminosas (Sylvester-Bradley y Valdez 1991; Ny-
gren y Ramirez 1993; Dart 1994).

MATERIA ORGANICA Y RECICLAJE DE NUTRIMENTOS
Vias de reciclaje de nutrimentos

El reciclaje de nutrimentos en sistemas silvopastoriles ocurre a través de la senescencia de
biomasa aérea y la muerte de raices, tanto de las lefiosas como del estrato herbaceo. Esto se
da a través del material podado que es dejado en el campo, y por medio de las excretas que
los animales depositan durante el pastoreo/ramoneo® [Acetato 6]. En sistemas silvopasto-
riles de baja productividad y en aquellos sometidos a defoliacién directa por los animales, la
extraccioén de nutrimentos es generalmente baja, por lo que el reciclaje es un mecanismo efi-
caz para prevenir una pérdida rapida del potencial productivo del sistema. En cambio, en
aquellos sistemas con altos niveles de extraccién, como es el caso de los bancos forrajeros
manejados bajo esquemas de “corte y acarreo”, la tnica forma de sostener la productividad
es mediante la aplicacién de altos niveles de fertilizacién (Libreros et al. 1994b; Oviedo 1995)

Bombeo de nutrimentos

Con frecuencia se ha generalizado que el “efecto de bombeo de nutrimentos” es una de las
ventajas de los sistemas agroforestales (Nair 1993). En tal caso se supone que todas las lefio-
sas perennes poseen sistemas radiculares pivotantes que les permiten extraer nutrientes de
sectores mas profundos del perfil del suelo donde no llegan las raices de vegetacién herba-
cea. Estos se hacen disponibles a los forrajes mediante la descomposicién de hojas y ramas
caidas [Acetato 7]. '

@ El reciclaje de nutrimentos via excretas animales sera discutido en la seccién Interacciones Animal-Pastura.

66 Moédulos de Enseflanza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Sin embargo, el denominado “efecto de bombeo” no ocurre en todas las condiciones, pues
su presentacién dependeré de la morfologfa del sistema radicular de las especies componen-
tes del sistema, del tipo de material usado para el establecimiento de las lefiosas y del mane-
jo de defoliacién que se les aplique. Asf por ejemplo, en bancos forrajeros constituidos por
Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium sembradas por estacas, y sometidos a defoliaciones
frecuentes, los sistemas radiculares son bastante superficiales (Pezo e Ibrahim 1996). En tal
caso, mas bien puede haber competencia por nutrientes entre las raices de las lefiosas y las
forrajeras herbéceas.

Factores que afectan el reciclaje de nutrimentos

El potencial de reciclamiento de nutrientes a través de la biomasa senescente es mayor en
suelos de alta fertilidad (Szott et al. 1991a) [Acetato 8]. En alguna medida, el reciclaje es
proporcional a la cantidad de biomasa aérea producida, pero puede ser modificado por la ca-
pacidad de retencion de hojas que posea la planta, asf como por el manejo de podas al que
estén sometidas. La importancia del reciclaje a través de las raices ha sido poco estudiado en
el caso de las lefiosas. Hay indicaciones de que éstas se comportan de manera similar a lo
observado para forrajeras herbaceas, en el sentido de que la muerte de raices se ve acelera-
da por la defoliacién intensa, y que es mayor bajo condiciones de estrés climético (Humph-
reys 1991; Szott et al. 1991a y b; Nygren y Ramirez 1993).

La calidad del material senescente también afecta la tasa y magnitud de la descomposicion
de materia organica. En las zonas templadas, con frecuencia se ha sefialado que la tasa de
mineralizacién de materia organica es funcién de las relaciones carbono/nitrégeno (C/N) y
lignina/nitrégeno en el material sujeto a descomposicién (Keeney 1985). Este concepto apli-
ca también en las zonas tropicales, pero puede ser modificado ante la presencia de niveles
medios a altos de taninos y otros polifenoles (Palm 1995), pues estos afectan negativamente
la actividad de los organismos y enzimas responsables de la degradacién de materia orgéni-
ca (Jong Ho Ahn et al. 1989; Valerio 1994; Lascano et al. 1995).

En términos generales, la relacion C/N en el material senescente de gramineas tropicales es
alta, lo cual contribuye a una menor tasa de descomposicién de materia organica y a una
fuerte inmovilizacién del nitrégeno, quedando poco disponible para las plantas (Keeney
1995). Por lo general, las hojas de las lefiosas perennes y de las leguminosas poseen niveles
mas altos de nitrégeno, lo cual ejerce efectos positivos sobre la actividad biolégica en el sue-
lo, y de la mineralizacién y liberacién de nutrimentos a partir de la materia orgénica (Rao et
al. 1992). Esto sucede siempre y cuando el material senescente no contenga sustancias inhi-
bidoras de la actividad de los organismos y enzimas responsables de la descomposicion de la
materia organica.

MEJORA EN LA EFICIENCIA DE USO DE NUTRIMENTOS

La sombra moderada estimula la absorcién de nitrégeno en las gramineas y la inhibe en las
leguminosas (Wong y Wilson 1980) [Acetato 9]. El resultado es que el crecimiento de las
gramineas es menos afectado en condiciones de baja radiacién solar (Ludlow 1980). Inclu-
so, en suelos pobres en nitrégeno, algunas gramineas cultivadas bajo sombra han producido
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més biomasa que aquellas que crecen a pleno sol (Wilson y Wild 1991). Este efecto también
explica el mayor contenido de proteina cruda detectado en plantas que se cultivan bajo som-
bra (Bronstein 1984; Bustamante 1991; Zelada 1996).

La menor temperatura del suelo bajo la copa de los arboles, la cual puede llegar a ser 10°C
inferior a la obtenida en terreno abierto (Wilson y Wild 1991), provoca una disminucién en
la tasa de mineralizacién de la materia organica, pero no necesariamente la cantidad total de
materia organica mineralizada (“mineralizacién potencial”). Por otro lado, Belsky et al.
(1993) sefialan que el microclima (humedad, temperatura) creado por la presencia de lefio-
sas perennes en las pasturas es mas favorable para la actividad biolégica de la micro y macro-
fauna, lo cual resulta en una mayor-mineralizacién y disponibilidad de nitr6geno en el suelo.

Los resultados de un estudio efectuado bajo condiciones del trépico himedo en Costa Rica
(Umana 1997) confirman lo anterior [Acetato 10]. La mineralizacién potencial de materia
seca, nitrégeno y fésforo en residuos de Brachiaria brizantha, Arachis pintoi y de hojas y ta-
llos de Erythrina berteroana, fue mayor bajo condiciones de bosque que en pasturas, y en es-
tas Gltimas mayor a la conseguida en ausencia de cobertura de &rboles o vegetacién herba-
cea. La tasa de liberacion de los elementos mas méviles (nitrégeno y potasio) fue més lenta
en el bosque, lo cual debe resultar en una mayor eficiencia en el uso de dichos nutrimentos,
ya que los mismos se estarfan liberando a una tasa mas compatible con la capacidad de ab-
sorcién de la planta, reduciendo asf las pérdidas potenciales de esos elementos por lixivia-
cién (Szott et al. 1991a; Palm 1995).

CONTROL DE LA EROSION
Rol de las pasturas

Las pasturas de crecimiento rastrero o decumbente, cuando son bien manejadas hacen una
buena cobertura del suelo, previniendo pérdidas de suelo por erosién eélica e hidrica
(Humphreys 1991) [Acetato 11]. Esta ha sido una de las razones por las cuales se han in-
corporado las pasturas como cultivos de cobertura en diversos sistemas de plantacién que in-
volucran lefiosas perennes. Ademas, también son importantes su capacidad para competir
con las malezas, y la fijacién de nitrégeno cuando la vegetacién herbécea de cobertura in-
cluye leguminosas (Whiteman 1980; Reynolds 1995). En sistemas ganaderos, los problemas
de erosién, escorrentia y lavado de nutrientes, regularmente estan asociados con praderas de-
gradadas, de pobre cobertura -con amplios espacios de suelo desnudo- y poco productivas.
Los problemas son més criticos en &reas de pendiente, en suelos compactados con limitada
* capacidad de infiltracion y en aquellos con pobre estabilidad estructural.

Rol de las lefiosas

En un sistema silvopastoril, al igual que las pasturas, las lefiosas también pueden contribuir a
contrarrestar la erosion. De hecho uno de los propésitos de la incorporacién de lefiosas en
cortinas cortavientos es justamente el aliviar o prevenir problemas de erosi6én e6lica (Nair et
al. 1995). En otros sistemas, donde los arboles estan dispersos en las areas de pastoreo, pue-
den hacer una contribucién mas efectiva en aminorar los problemas de la erosién hidrica.
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Con frecuencia se ha afirmado que los arboles contribuyen a controlar la erosién hidrica
(Szott et al. 1991; Gutteridge y Shelton 1994; Pezo e Ibrahim 1996), porque su copa atenGa
el impacto de las gotas de lluvia que caen sobre el suelo; evitando asi que las particulas més
pequeias sellen los espacios porosos y provoquen una reduccién en la tasa de infiltracién de
agua [Acetato 12]. Quizés esto sea cierto en el caso de lefiosas que presentan una copa
densa y baja, como las cultivadas en bancos forrajeros sometidos a defoliacién frecuente. En
cambio, cuando los arboles poseen una copa muy alta (>20 m), con hojas grandes y anchas,
las gotas pequeias coalecen en mas grandes, lo cual puede resultar en una mayor energia de
impacto al caer al suelo, provocando mayores efectos detrimentales que los que podrian pro-
ducirse en ausencia de arboles (Nair et al. 1995).

Es probable que en la mayorfa de situaciones, la mayor contribucién de las lefiosas en el con-
trol de la erosion hidrica sea mas bien a través del incremento en el contenido de materia or-
ganica del suelo. Esto se da por medio del mantillo de hojas y ramas que caen sobre la su-
perficie del suelo y previenen el impacto directo de la lluvia sobre el suelo. Ademés, por
accion de la mesofauna, esa materia organica es incorporada paulatinamente al suelo, con-
tribuyendo a mejorar la estabilidad del suelo y la capacidad de infiltracién de agua (Nair et
al. 1995). Adicionalmente, en éreas de pendiente, este efecto puede ser ampliado si las le-
fiosas perennes son sembradas como barreras vivas de alta densidad (Faustino 1994).
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

CO,, O,, energia,
nutrientes

Figura 1. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril, destacando las interacciones

lefiosa perenne - suelo
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

Cuadro 1. Produccién de fitomasa y calidad nutritiva de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), cultivado
sélo o en asocio con laurel (Cordia alliodora) o poré (Erythrina poeppigiana)

Sélo |Asocio |Asocio
Atributo con | con
Laurel | Poré
Produccion de fitomasa Kg MS/ha
® Estrella 2632 | 4087 | 9311
* Malezas Hoja Ancha 3299 | 1003 | 1090
Calidad nutritiva del pasto estrella Y%
* Protefna Cruda 6.1 6.4 9.5
* Digestibilidad in vitro 45.1 | 47.3 | 46.9
Nutrientes reciclados mediante podas Kg/ha/afo
¢ Nitrégeno --- 64.3 [185.6
e Fosforo --- 6.2 | 12.2
¢ Potasio - 29.3 | 64.1

Fuente: Bronstein, G.E. (1984)
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

Cuadro 2. Produccién de fitomasa y calidad nutritiva en ocho gramineas tropicales cultivadas solas o en
asocio con poré (Erythrina poeppigiana)

Graminea Rendimiento PC (%) |Digestibilidad
(ton MS/ha)™m in vitro (%)
Sélo | Asociado | Sélo | Asociado | Sé6lo | Asociado

Panicum maximum CIAT 16061 [20.8 | 29.8 |12.5| 15.9 [52.2| 54.5

P. maximum CIAT 16051 250 27.8 (129]| 15.7 |52.8] 53.7
Brachiaria brizantha CIAT 6780 {10.5 | 14.4 [11.4| 145 |57.8| 58.1
B. humidicola CIAT 6369 8.2 9.8 |[10.3| 13.6 [56.0| 58.2
B. brizantha CIAT 664 6.2 89 |119| 175 [56.8| 58.5
B. dyctioneura CIAT 6133 9.5 8.4 |123| 141 |[56.2]|583.2

Pennisetum purpureum cv. Mott [16.1 | 14.3 |[14.1| 16.0 [57.3| 57.6
Cynodon nlemfuensis 45| 6.8 [ 9.1 124 |47.8( 51.2

M Rendimiento acumulado en cinco cortes efectuados cada 35 dfas en las especies de hébito rastrero y cada 42 dfas
en las de crecimiento erecto.

Fuente: Bustamante, ). (1991)
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

FIJACION DE NITROGENO

;Cuales lefosas fijan nitrégeno?

e La fijacién de nitrégeno ha sido frecuentemente
asociada con las leguminosas, pero esto ocurre
siempre y cuando estas logren establecer una
relacién simbiética con los rizobios

 Se ha demostrado habilidad para fijar nitrégeno en
el 92-94% de las especies pertenecientes a las
tribus Mimosoideae y Papilionoideae, pero apenas
en el 34% de las especies de la tribu
Caesalpinoiedae

e También ocurre fijacién de nitr6geno en otras
lefiosas que establecen asociacién simbiética con
actinomicetos del género Frankia, como son la
Casuarina spp. y el Alnus spp.

Modulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ

73




Sistemas Silvopastoriles

Interacciones lefiosa perenne-suelo

;Cuanto nitrégeno pueden fijar las lefiosas?

e En la literatura hay reportes de hasta 500 kg de
N,/ha/afio; sin embargo, métodos mas precisos
han permitido estimar que la actividad fijadora de

nitré6geno en leguminosas arbéreas puede alcanzar
hasta 300 kg de N,/ha/afio

* Los valores correspondientes en leguminosas
herbaceas son de 100 a 150 kg de N,/ha/afio

* La cantidad de nitrégeno fijada es funcién de’

FIJACION DE NITROGENO

Cepa de rizobio
Especie de leguminosa

Proporcién de leguminosas en la pastura y/o
densidad de arboles

Fertilidad del suelo
Condiciones climaticas

Frecuencia e intensidad de podas o
defoliaciones
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones lefiosa perenne-suelo

Figura 2 Modelo de reciclaje de nutrimentos en sistemas silvopastoriles

Fuente: Reynolds,S. G. (1995)
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Sisternas Silvopastoriles

Interacciones lefiosa perenne-suelo

“BOMBEO DE NUTRIMENTOS"”

.Atura de planta

Figura 3. La ocurrencia del “efecto de bombeo de nutrimentos” en un sistema silvopastoril,
depende de la morfologfa de las rafces de las lefiosas y de los pastos [a. “Bombeo
efectivo”, lefiosa con sistema radicular profundo -SRP- y pastura con sistema radicu-
lar superficial -SRS-; b. “Competencia”, lefiosa y pastura con SRS; c. “No Bombeo”,
lefiosa con SRS y pastura con SRP]

Fuente: Reynolds,S. G. (1995)
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

RECICLAJE DE NUTRIMENTOS

Factores que inciden sobre la cantidad de
nutrimentos reciclados por las lefiosas

* Fertilidad del suelo

® Produccién de biomasa

» Estadio fenolégico

e Capacidad para retener hojas
e Epoca del afio

e Manejo de podas

* Relacién C/N

e Relacién lignina/nitrégeno

* Presencia de compuestos fenolégicos
que inhiben la actividad microbial
(p.e. taninos)
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

Mejora en la eficiencia de uso de
nutrimentos

* La sombra estimula la absorcién de nitrégeno por las
gramineas

Cuadro 3. Efecto de la sombra sobre la produccién de biomasa y el contenido de
nitrégeno en hojas de Panicum maximum y de nitratos en el suelo
(Adaptado de Wilson y Wild 1991)

Atributos Sombra Sol
Rendimiento (ton MS/ha) 13.41 9.07
Nitrégeno foliar (%) 2.64 2.39
Nitratos en el suelo (%) 3.2 2.6

* La menor temperatura del suelo bajo la copa de los
arboles, provoca una disminucién en la tasa de
mineralizacién de la materia organica, pero no
necesariamente en la cantidad total de materia orgénica
mineralizada (“mineralizacién potencial”)

* El microclima (humedad, temperatura) creado por la
presencia de lefiosas perennes en las pasturas es mas
favorable para la actividad biolégica de la micro y
macrofauna, lo cual resulta en una mayor mineralizacién
y disponibilidad de nitrégeno en el suelo
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

Materia orgénica Nitrégeno
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Figura 4. Mineralizacién de materia orgénica y liberacién de nitrégeno, f6sforo y potasio, ba-
jo condiciones de suelo desnudo, y de cobertura de bosque y pastura en el Trépico
Hamedo

Fuente: Umana, C. (1997)
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

CONTROL DE LA EROSION

Papel de las pasturas

* Las pasturas de crecimiento rastrero, cuando estan
bien manejadas, protejen el suelo contra la
erosion, la escorrentia y el lavado de nutrientes

* En sistemas ganaderos, los problemas de erosién
estan asociados con praderas degradadas, de
pobre cobertura -con amplios espacios de suelo
desnudo- y poco productivas. Estos problemas
son mas criticos en areas de pendiente, en suelos
compactados, y en aquellos con pobre estabilidad
estructural
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Interacciones lefiosa perenne-suelo

CONTROL DE LA EROSION

Papel de las leiosas

* Lefiosas con copa densa y baja atentan el
impacto de las gotas de lluvia, evitando asi que
las particulas mas pequefias sellen los espacios
porosos del suelo, y provoquen una reduccién de
la tasa de infiltracién de agua.

e En terrenos de pendiente, la proteccién se amplia
si las lefiosas son sembradas como “barrera viva”

e El mayor aporte de las lefiosas al control de la
erosién es a través de las hojas y ramas caidas,
pues estas:

- Interfieren el impacto directo de la lluvia

- Contribuyen a mejorar la estructura del suelo,
luego de su humidificacién
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Sistemas Silvopastoriles

TEMA 5

Interacciones animal - pastura

INTRODUCCION

En la mayoria de los sistemas ganaderos, los animales obtienen una proporcién importante de
los nutrientes que requieren de las pasturas que defolian. A la vez, en el acto de pastorear,
los animales afectan directamente a las pasturas [Acetato 1], tanto por la defoliacién selec-
tiva que ejercen, como por el pisoteo (Pearson e Ison 1987). Ademés, pueden haber efectos
indirectos a través del suelo, como son la compactacion, el retorno de nutrimentos y la dis-
persion de semillas por medio de las excretas animales (Humphreys 1991; Pezo et al. 1992).
Estos factores afectaran, en sistemas silvopastoriles, no sélo a la pastura, sino también al com-
ponente arbéreo.

SELECTIVIDAD

Los animales en pastoreo manifiestan inclinacién por ciertos componentes de la pastura y por
determinadas porciones de la planta [Acetato 2]. Esto tiene implicaciones no sélo sobre la
calidad de la dieta de los animales en pastoreo, sino también sobre la capacidad de rebrote
y la persistencia de los diferentes componentes de la pradera (Pezo 1994). El consumo selec-
tivo ejercido por animales que pastorean es influenciado por miltiples factores (Gordon y Las-
cano 1993), algunos de ellos son atributos propios del animal (p.e. hébito de consumo de la
especie, experiencia previa), otros de la pastura (p.e. nivel de oferta, composicién botanica
de la pastura y palatabilidad relativa de sus componentes, caracteristicas estructurales asocia-
das con la facilidad de cosecha), y finalmente otros propios del ambiente (p.e. época del afio
y distancia respecto a fuentes de agua).

Diferencias entre especies animales

Las diferencias entre especies animales en cuanto a la selectividad son determinantes para de-
finir qué especies de herbivoros introducir en un sistema silvopastoril especifico y en qué mo-
mento. Por sus estructuras anatémicas bucales y habitos de cosecha, los bovinos defolian se-
lectivamente la vegetacién herbacea de porte alto; los equinos y sobre todo los ovinos
prefieren las forrajeras de crecimiento cespitoso, y los caprinos son preferentemente ramonea-
dores (Van Soest 1982) [Acetato 3].

El conocimiento de las diferencias entre especies en cuanto a defoliacion selectiva debe ser
aprovechado para disefiar estrategias de uso en los sistemas silvopastoriles [Acetato 4]. Asi
por ejemplo, sé6lo se justificara la inclusién temprana de caprinos en sistemas silvopastoriles
cuando las lefiosas cumplen preferentemente propésitos forrajeros. En cambio, los otros her-
bivoros pueden incorporarse una vez que la copa de las lefiosas esté por encima de la altura
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de cosecha de los animales, ya que habra menor riesgo que defolien las lefiosas siempre y
cuando se asegure un buen balance entre la oferta del componente herbaceo y el consumo.
Si la disponibilidad de las forrajeras herbaceas es escasa, los bovinos, ovinos y equinos, pue-
den hacer defoliaciones no deseables de las especies lefiosas.

La selectividad también puede ser aprovechada para controlar la invasién de malezas en sis-
temas de plantacién, donde las leguminosas cumplen la doble funcién de cultivo de cober-
tura y fijadoras de nitrégeno. Asi, en plantaciones de hule asociado con kudzi (Pueraria pha-
seoloides) y Calopogonium caeruleum como cultivos de cobertura, la preferencia de los
ovinos por gramineas y una maleza de hoja ancha (Mikania micrantha) permiti6 su uso en el
“control biolégico” de éstas invasoras, reduciendo los costos y riesgos por el uso de herbici-
das (Chee y Faiz 1991).

Por otro lado, las diferencias en selectividad pueden ser aprovechadas para incrementar la
productividad de sistemas silvopastoriles, mediante el uso de los denominados sistemas de
“pastoreo mixto” (Humphreys 1991). Cuando se dispone de una vegetacién compleja, con
componentes de habito de crecimiento muy diverso y se usan especies animales que no com-
piten por los mismos recursos forrajeros, es posible obtener mayores niveles de produccién
animal por unidad de 4rea y un uso mas uniforme de las praderas.

Intensidad y frecuencia de defoliacién

El manejo del pastoreo, por medio del cual se regulan la intensidad (carga animal) y frecuen-
cia de defoliacién (duracién de los perfodos de descanso y ocupacion), es particularmente cri-
tico en aquellos sistemas silvopastoriles donde las lefiosas y las herbaceas comparten el mis-
mo terreno, pues ello incidira sobre la habilidad competitiva y el potencial de persistencia de
las especies deseables (Smith y Whiteman 1985; Shelton 1991).

Para prevenir la pérdida de especies deseables, la carga animal debera ajustarse a la oferta de
especies palatables, y entre estas al material verde, antes que a la disponibilidad de biomasa
total de las especies herbaceas (Humphreys 1991). Ademés, si se pretende favorecer la per-
sistencia de las especies mas apetecibles, la duracién del periodo de descanso debera ser més
prolongada que la recomendada para sistemas exclusivamente pastoriles, ya que debe com-
pensarse, en cierta medida, la menor tasa de rebrote que muestran las pasturas que crecen
bajo sombra (Wong 1991).

PISOTEO

Efectos sobre las pasturas y lefiosas

En aquellos herbivoros que poseen pezuiias con bordes filosos (p.e. ovinos, bovinos, capri-
nos) hay mayor probabilidad que se produzcan cortes o laceraciones de hojas y tallos, ma-
yormente en los nuevos vastagos. Ademas, la presion ejercida por cualquier animal que pas-
torea produciré el entierro parcial de la biomasa aérea, con enlodamiento de hojas y tallos en
suelos muy himedos (Pezo et al. 1992) [Acetato 5]. En casos extremos pueden ocurrir da-
fios en la corona y raices de las especies herbaceas (Humphreys 1991); pero también en las
raices de algunas lefiosas perennes (Stur y Shelton 1991), como el hule (Hevea brasiliensis).
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El potencial de respuesta al pisoteo no es el mismo en todas las pasturas. Los mayores dafios
por pisoteo ocurren en estadios tempranos de crecimiento, en los cuales se produce mortali-
dad de vastagos tanto por la ruptura del hipocotilo, como porque las raicillas pueden ser ex-
puestas al desecamiento (Humphreys 1991). Por otro lado, las especies de crecimiento erec-
to son mas afectadas por el pisoteo que las de crecimiento rastrero y estolonifero. Cuando
estas ultimas forman parte de sistemas silvopastoriles, es posible que los cambios morfolégi-
cos inducidos por el sombreamiento, como son la elongacién de tallos, la menor ramifica-
cién y la reduccion en el desarrollo radicular (Wilson y Ludlow 1991) las hagan mas suscep-
tibles al pisoteo.

En las especies estoloniferas, el pisoteo moderado puede ejercer efectos favorables para la
propagacién vegetativa, al poner en contacto los entrenudos con el suelo himedo. Por otro
lado, en el caso de aquellas que producen semilla gamica, su entierro y compactacién pro-
vocados por pisoteo, pueden favorecer la emergencia de plantulas (Humphreys 1991).

X Compactacién del suelo

La presi6n estética ejercida por la pezuiia de los ovinos y bovinos es de 0.8 a 0.95 y de 1.2
a 1.6 kg/cm?, respectivamente (Pearson e Ison 1987) [Acetato 6]. Esta presion puede dupli-
carse cuando los animales se movilizan, y es mayor a medida que se incrementa la velocidad
de desplazamiento (Humphreys 1991).

La presién ejercida por las pezuiias de los animales en el mediano o largo plazo resultara en
la reduccién del volumen de macroporos en el suelo. Esto afectara negativamente la tasa de
infiltracién de agua, incrementara la resistencia a la penetracién de las raices, y disminuira la
disponibilidad de O, para el sistema radicular (Pezo et al. 1992). Los efectos de la compac-
tacién antes descritos no sélo afectaran a las pasturas, sino también al componente de lefio-
sas perennes (Adams 1975; Reynolds 1995).

En términos generales, una amplia disponibilidad de fitomasa aérea y radicular amortigua el
efecto de compactacién, por lo que el problema es mas frecuente en pasturas nativas que con
especies mejoradas (Pinzén y Amézquita 1991) [Acetato 7], y mas evidente en suelos de tex-
tura arcillosa (Pinzén y Amézquita 1991), que en aquellos con altos niveles de arena o en los
de origen volcénico (Ibrahim 1994). La compactacién es mayor cuando la vegetacion herba-
cea es de habito de crecimiento erecto (Alegre y Lara 1991) y se incrementa con la carga ani-
mal impuesta (Ramirez 1974; Ibrahim 1994). Ademaés, es mas alta en las dreas donde los ani-
males tienden a concentrarse, como puede ser debajo de la copa de los arboles, cuando hay
pocos arboles dispersos en los potreros, o cerca de las fuentes de agua.

DEPOSICION DE EXCRETAS

En sistemas silvopastoriles, las heces y orina depositadas por los animales en pastoreo pue-
den ejercer cuatro tipos de efectos, a saber: a) contaminacién del follaje, b) reciclaje de nu-
trimentos, c) dispersién de semillas y d) servir de medio nutritivo para el desarrollo de algu-
nos patégenos [Acetato 8].
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Contaminacién del follaje

El forraje contaminado por la deposicién de excretas tiende a ser rechazado por los animales
por un perfodo variable. Cuénto tiempo dura ese efecto de rechazo es funcién , de la preci-
pitacion, el tipo de excretas -este efecto es mas duradero en las heces que en la orina (Leaver
1985)-, y la presién de pastoreo aplicada a una pastura. El rechazo de los animales por el fo-
rraje contaminado no s6lo se presenta en el follaje directamente impactado por las excretas,
sino también en las éreas circundantes, pudiendo ser el 4rea afectada 6 a 12 veces mayor que
el &rea “manchada” por las excretas (Pezo et al. 1992) [Acetato 8].

Reciclaje de nutrimentos

En cuanto al reciclaje de nutrimentos vfa excretas animales, la mayor parte del nitrégeno, po-
tasio y azufre son retornados a través de la orina, en formas inorganicas facilmente disponi-
bles para la planta, aunque, al menos en el caso del nitrégeno, las pérdidas por volatilizacién
son también altas [Acetato 9]). En contraste, las heces son la via preferencial de excreci6n
para el resto de elementos minerales (Wilkinson y Lowrey 1973), y deben ser mineralizados
antes de ser aprovechados por la planta. La proporciéon de nutrientes minerales consumidos
que son luego retornados en las excretas es muy alta. Se estima que esta alcanza el 87-95%
en el caso de animales en crecimiento, y el 72-87% en las vacas lecheras (Humphreys 1991).
Independientemente del tipo de animales, en aquellos sistemas que involucran arboles y ar-
bustos forrajeros ricos en nitrégeno, se eleva la excrecién de este elemento (Fassler y Lasca-
no 1995). Esto puede contribuir a acelerar la tasa de descomposicién de otros componentes
de la materia orgénica que se depositan en el suelo, pero también a mayores pérdidas por vo-
latilizacién.

En cualquier sistema de praderas manejadas bajo pastoreo, los niveles de retorno de nutrien-
tes via excretas pueden ser equivalentes a los niveles aplicados en pasturas de productividad
media a alta (100-150, 10-20 y 75-125 kg/ha/afio para nitrégeno, fésforo y potasio, respecti-
vamente). La eficiencia de utilizacién de los nutrientes contenidos en las excretas se ve limi-
tada por la distribucién desuniforme de las mismas, lo cual resulta en niveles excesivos de nu-
trientes donde se depositan las excretas, con las consiguientes pérdidas por lixiviacién o
volatilizacién (Pearson e Ison 1987).

En sistemas silvopastoriles que involucran drboles dispersos en potreros, y genotipos anima-
les no adaptados a la temperatura alta, puede concentrarse ain més la distribucién de las ex-
cretas en espacios reducidos, pues los animales tienden a protegerse bajo la copa de los ar-
boles por periodos prolongados durante el dia (Sugimoto et al. 1987). Tanto en estos sistemas,
como en los de pastoreo en plantaciones, se ha detectado que la deposicién de excretas pro-
voca cambios importantes en las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. Majid et al.
(1989) destacan los efectos benéficos de las excretas, como son los aumentos en los conteni-
dos de materia orgéanica, nitrégeno y cationes intercambiables; asi como mejoras en la esta-
bilidad de los agregados en el suelo, la infiltracién de agua y la capacidad de retencién de
humedad [Acetato 10].

Entre los organismos que participan en la incorporacién de las excretas animales al suelo des-
tacan los escarabajos, aunque hay al menos una especie de estos insectos (Oryctes rhinoce-
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ros), patégeno para el cocotero, que se reproduce en las heces depositadas por los bovinos
(Payne 1985). Sin embargo, Reynolds (1995) sefiala que esto no representa un mayor proble-
ma en las plantaciones de coco. Si bien estos aspectos no han sido reportados para otros sis-
temas silvopastoriles, es un aspecto al que deberfa prestéarsele atencién cuando se evalaan es-
tos sistemas.

Diseminacién de semillas

El papel de las excretas como vehiculo para la diseminacién de semillas puede ser benéfico
o detrimental, dependiendo si las semillas dispersadas corresponden a especies deseables o
invasoras (Pezo et al. 1992) [Acetato 11]. La efectividad de este mecanismo para la disper-
sién y la viabilidad potencial de las semillas es funci6n de: la especie animal que las ingiere;
el tamafio y la dureza de la semilla; la calidad de la dieta; y el tiempo que permanecen las
semillas dentro de las excretas. Simdo Neto et al. (1987) encontraron que la recuperacién de
semillas viables era mayor en las excretas de bovinos que en las de caprinos y ovinos. Ade-
mads, encontraron que las semillas pequefias y con tegumento més duro tenfan mayor poten-
cial para escapar intactas a su paso por el tracto gastrointestinal de los animales. Por otro la-
do, dietas de mayor calidad pasan mas rapido por el tracto y requieren de menor actividad
de rumia, lo cual resulta en una mayor recuperacién de semillas viables en las excretas (Jo-
nes y Simao Neto 1987).

En el caso particular de los sistemas silvopastoriles con bovinos, el microclima que se crea
bajo la copa de los arboles quizés sea el factor més favorable para que las semillas dispersa-
das en las excretas puedan dar origen a nuevas plantas. Bajo condiciones tropicales, las tem-
peraturas que se producen dentro los parches de heces de bovinos expuestos a la accién di-
recta del sol, la cual puede llegar hasta 70 °C en el momento de mayor calor y de mas alta
actividad fermentativa (Herrick 1992), compromete la sobrevivencia de pléntulas (Simao Ne-
to y Jones 1986). En cambio, la menor temperatura y mayor humedad que caracterizan el
ambiente debajo de la copa de los arboles podria atenuar estos efectos.
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Interacciones animal - pastura

Forraje o ganado,
madera, leiia,
postes, frutos

Agua, vida silvestre,
paisaje
CO,, O,, energia,
nutrientes

Otras interferencias

Materia orgdnica y nutrientes —————— &
(Proteccion)

Figura 1. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril, destacando las interacciones
animal - pasto
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

Figura 2. Factores que inciden sobre la defoliacién selectiva y sus efectos sobre la pastura
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

DEFOLIACION SELECTIVA

Diferencias entre especies animales

Bovinos [—| Herbacea porte alto
Ovinos |—

Cespitosa
Equinos |—
Caprinos ——» Lenosas

.90
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

Uso de los conceptos de defoliacion
selectiva para el disefio de opciones
de manejo en sistemas silvopastoriles

* La introduccién temprana de los caprinos en
sistemas silvopastoriles, sélo se justifica cuando las
leflosas cumplen propésitos forrajeros en el sistema

e Cuando se manejan asociaciones de lefiosas con
especies herbaceas, los ovinos y bovinos deberan
ingresar a los potreros cuando la copa de las
lefiosas esta por encima de su altura de cosecha

e | a selectividad que manifiestan las especies
animales por una determinada especie vegetal,
debe utilizarse para regular la competencia entre
herbaceas y lefiosas

e Para evitar pérdidas de plantas de las especies
deseables en un sistema silvopastoril, la carga
animal debe ajustarse en funcién del nivel de
oferta de hojas verdes de las especies deseables, y
no con base en la oferta total de biomasa forrajera.
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

PISOTEO

Efectos sobre las pasturas y lefiosas

» Cortes y laceraciones en hojas y tallos

* Enterramiento parcial y enlodamiento (en suelos muy hamedos)
¢ Daiios en corona y raices (pasturas)

* Mayores efectos en especies erectas y en nuevos véastagos

¢ Cambios morfolégicos debidos a sombreamiento posiblemente
hagan a las pasturas mas sensibles a pisoteo

» Darios en las raices superficiales (lefiosas)

e El pisoteo moderado en suelos himedos, puede favorecer la
propagacién vegetativa, y la eventual emergencia de nuevas
plantulas

* Un efecto similar puede ocurrir en plantas con propagacién sexual,
si el pisoteo provoca enterramiento superficial de semillas gamicas

92
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

COMPACTACION

* Presi6én estéitica de pezufias mayor en bovinos que en ovinos, se
incrementa con el movimiento y es proporcional a la velocidad de
desplazamiento

* La compactacion del suelo afecta el crecimiento de los pastos y las
lefiosas porque:
- Disminuye la capacidad de infiltracién de agua
- Aumenta la resistencia a la penetracién de raices
- Reduce el nivel de oxigeno a nivel de raices
* Algunos factores que afectan el potencial de compactacién del
suelo son:
- Cobertura y disponibilidad de fitomasa
- Tipo de vegetaci6n
- Textura del suelo
- Carga animal
- Concentracién de animales (p.e. sombras)
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

Cuadro 1. Compactacién en suelos cubiertos por pasturas durante 15 aiios, en diferentes condiciones

geomorfélogicas del piedemonte amazénico

Geomorfologia Vegetaci6n Densidad | Tasa de |Resistencia a
Aparente, |Infiltracién| Penetracién
(g/cm3?) | (cm/hora) | (kg/cm?)

Variable Bosque 0.99 7.0 19
Lomerio®@ Homolepsis aturensis 1.46 0.8 75
Brachiaria decumbens 1.50 6.0 56
Terraza Baja® | Homolepsis aturensis 1.40 0.0 80
Brachiaria decumbens 1.33 3.5 44
Vega© Homolepsis aturensis 1.13 5.0 21

w suelo Typic Hapludult isohipertérmico arcilloso fino
® syelo Typic Dystropept isohipertérmico arcilloso fino
@ Suelo Fluvaquentic Dystropept isohipertérmico, franco arcillo-limoso

Fuente: Pinzén, A. y Amézquita E. (1991)
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

DEPOSICION DE EXCRETAS

a) Contaminacion del Follaje
b) Reciclaje de Nutrimentos
c) Dispersién de Semillas

)
d) Medio Nutritivo para Patégenos

Contaminacion del follaje

* Los animales rechazan el forraje contaminado con
excretas

* La superficie contaminada anualmente por la
orina puede representar un 4-20% del area del
potrero, mientras que aquella afectada por las
heces es del 1-5%.

* Los efectos residuales de rechazo son mas
prolongados en el caso de las heces.
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

DEPOSICION DE EXCRETAS

Reciclaje de nutrimentos

* El 87-95% de los nutrimentos minerales ingeridos por los animales
en crecimiento son retornados via heces y orina; mientras que los
valores correspondientes para vacas lecheras son del 72-87%

* La mayor parte del nitrégeno, potasio, boro y azufre son retornados
via orina, mientras que la ruta de excrecién preferencial de los
otros elementos minerales es a través de las heces

* Los elementos minerales excretados en la orina van en formas
inorgénicas -facilmente disponibles para las plantas- en cambio los
excretados en las heces deben ser mineralizados por los
organismos del suelo

* En sistemas de pasturas, los niveles de retorno de macronutrientes
via excretas son equivalentes a aplicaciones de 100-150, 10-20 y
75-125 kg/ha/afio de nitrégeno, f6sforo y potasio, respectivamente

* Los niveles de excrecién de nitrégeno son mayores cuando los
animales ingieren el follaje de arboles forrajeros

e La distribucion desuniforme de las excretas, limita la eficiencia en
el aprovechamiento de los nutrimentos presentes en las mismas

* Cuando se trabajan sistemas silvopastoriles basados en el uso de
genotipos animales no adaptados, los animales tienden a
protegerse bajo la copa de los arboles donde depositan una mayor
proporcién de heces.
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura
Cuadro 2. Impacto del pastoreo con ovinos sobre las propiedades fisicas y de fertilidad del suelo en
plantaciones de hule (Hevea brasiliensis)
Atributos Pastoreadas | No Pastoreadas
Fisicos

* Densidad aparente (g/fcm3) | 1.59+0.12 1.57+0.22

* Vol. de Macroporos (%) 8.0+1.2 10.2+1.3

¢ Tasa de Infiltracién (cm/h) 26.9+1.1 54.2+0.2

e Resistencia a Penetracién (kPa) | 215.2+3.6 160.6+5.2
Fertilidad

e pH 4.31+0.7 4.1+0.4

e Nitr6geno %) | 0.19+0.01 0.14+0.02

e F6sforo (ppm) 46.4+1.2 15.0+1.9

* Potasio (ppm) 21.910.1 28.7+0.7

e Calcio (ppm) 10.0£0.4 6.9+0.3

* Magnesio (ppm) 6.9+2.1 4.3+0.5

e Sodio (ppm) 37.6+2.5 15.0£3.5

Fuente: Majid, N.M., Awang, K. y Jusoff, K. (1989)
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Sistemas Silvopastoriles

Interacciones animal - pastura

* El efecto sera benéfico o detrimental, dependiendo de si
las semillas dispersadas corresponden a especies
deseables o a malezas.

* En el caso de lefiosas cuyos frutos son ingeridos por los
animales en pastoreo, la dispersién de semillas a través
de las excretas puede contribuir a una propagacién no
controlada de la lefiosa, en desmedro de la productividad
del componente herbaceo (p.e. Prosopis, Guava)

e La efectividad de dispersion y la viabilidad de las semillas
distribuidas es funcién de:

e En sistemas silvopastoriles, el microclima que se crea
debajo de la copa de los arboles puede favorecer la
viabilidad y emergencia de semillas dispersadas en las
excretas

DEPOSICION DE EXCRETAS

Dispersion de semillas

Especie animal que las ingiere

Tamafio y dureza de semillas

Calidad de dieta

Tiempo de permanencia de semillas entre las excretas
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Sistema$ Silvopastoriles

Seccion 2

Aplicaciones silvopastoriles

OBJETIVO GENERAL

Analizar las opciones mas comunes de Sistemas Silvopastoriles, con
énfasis en el manejo racional de los componentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Presentar el sistema de cercas vivas como una opcién silvopasto-
ril, con énfasis en su potencial para la produccién de forraje.

2 Analizar algunas opciones y estrategias para el establecimiento de
bancos forrajeros, basados en el uso de lefiosas perennes.

3 Presentar diferentes variantes del sistema de pasturas en callejones
o “alley farming”, y discutir opciones de manejo animal de pasto-
reo/ramoneo o de corte y acarreo en establo.

4 Analizar las variantes naturales y antropogénicas del sistema de
drboles dispersos en potreros, con énfasis en el impacto que ejer-
ce sobre ellos el uso con herbivoros domésticos.

5 Discutir la complementariedad y competencia de los componen-
tes animal y lefiosas en el sistema de pastoreo en plantaciones, co-
mo una forma de uso de la tierra.

6 Analizar los sistemas de barreras vivas y cortinas rompevientos,
dentro del contexto de formas de uso de la tierra que implican la
presencia de animales.

MATERIAL Y EQUIPO:

Proyector de transparencias
Transparencias del médulo

Ejercicios y evaluaciones del médulo
Pizarra

TIEMPO APROXIMADO:

Aula: Entre 8 y 10 horas de sesi6én de aula.
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Sistemas Silvopastoriles

Tema 6

Cercas vivas

INTRODUCCION [Acetato 1]

La siembra de lefiosas perennes para la delimitacién de potreros o propiedades (cercas vivas)

es una practica tradicional en &reas tropicales de América latina, Africa y Asia (Budowski

[ 1987; Ivory 1990). En los Gltimos afios el sistema de cercas vivas ha tomado mayor relevan-

, cia econémica y ecolégica, no sélo porque su establecimiento puede significar un ahorro has-

£ . ta del 46% con respecto al costo de las cercas convencionales (Holmann et al. 1992), sino

_ porque constituye un mecanismo para reducir la presién sobre el bosque para la obtencién

de postes y lefia. Ademas, contribuye a la introduccién de é4rboles en las fincas, con los res-
pectivos beneficios para los finqueros y el ambiente [Acetato 2].

ESPECIES UTILIZADAS

Las lefiosas que se utilizan en las cercas vivas no sélo sirven para delimitar del potrero o la
propiedad, sino que regularmente cumplen algin propésito adicional en la finca (Budowski
1981; Bazill et al. 1994) [Acetato 3]. Algunas son forrajeras, como es el caso de madero
negro (Gliricidia sepium), por6 (Erythrina berteroana, E. fusca y E. costarricensis), Leucaena
leucocephala; y ojoche o ramén (Brosimun alicastrum). Otras son frutales, como el jocote
(Spondias purpurea) y el marafién (Anacardium occidentale); y también las hay ornamenta-
les, como el itabo (Yucca elephantipes).

Otras son maderables como el jifiocuave (Bursera simaruba), pochote (Bombacopsis quina-
tum), ciprés (Cupressus lusitanica), cedro (Cedrella odorata), teca (Tectona grandis), caoba
(Swietenia macrophylla), guachipelin (Diphysa robinoides), eucalipto (Eucalyptus spp.) y tem-
pate (Jatropha curcas). Cuando se usan especies maderables en las cercas, debe tenerse un
cuidado especial para proteger la corteza del ingreso del alambre™, lo cual afecta el valor co-
mercial de la madera. Esto puede resolverse mediante la utilizacién de hojas de aluminio o
metal en los lugares donde iran las grapas (Pezo e Ibrahim 1996).

ESTABLECIMIENTO

Para el establecimiento de cercas vivas con leguminosas arbéreas que son palatables para el

. ganado, generalmente se utilizan estacas de 5 a 15 cm de didmetro y de 2.0 a 2.5 m de lar-
A go [Acetato 4]. De esta manera se busca que los nuevos brotes que emerjen después de su
siembra queden fuera del alcance del ganado en pastoreo (NFTA 1989; Viquez et al. 1993).

™ En el campo se dice que “se come alambre”.
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Sistemas Silvopastoriles

Las estacas empleadas para este propésito con frecuencia son ramas de &rboles adultos pre-
sentes en las cercas, los cuales fueron dejados por 12 a 24 meses sin ser podados. Cuando
se introducen especies maderables en las cercas, debe tenerse particular cuidado en la pro-
teccién de los “plantones”, lo cual se consigue aplicando las mismas técnicas de siembra “en
linderos” (Ver Médulo de Arboles en Linea de esta misma Serie).

En zonas con un periodo de sequia bien definido, las siembras de estas especies (p.e. Glirici-
dia sepium) se hacen de preferencia al final del periodo seco (NFTA 1989). Los estacones son
cortados al final de la estacién seca, y se recomienda dejarlos bajo sombra por una semana
para favorecer la “cicatrizacién”. Luego, los estacones se dejan en posicién vertical por 1 6
2 semanas, para que se acumulen reservas en la base, lo cual favorecera el enraizamiento.
Algunos productores de América Central consideran que las fases de la luna afectan el enrai-
zamiento, por lo que recomiendan cortar las estacas en la “fase de menguante”.

Antes de plantar, la parte inferior del estac6n se corta en bisel o como un cono invertido (ti-
po “punta de lapiz”), mientras que la parte superior se corta en bisel, para permitir que escu-
rra el agua de lluvia. Para la siembra, los estacones se entierran a una profundidad de 20 a
40 cm. Cuando el drenaje es pobre, se recomienda hacer una incisién (pelar un anillo) en la
corteza, en la porcién que quedara justo por debajo del nivel del suelo, para estimular el en-
raizamiento (Viquez et al. 1993). La distancia de siembra entre estacas varia, aunque gene-
ralmente se usa un espaciamiento de 1 a 2 m. Cuando se establecen cercas nuevas, se reco-
mienda dejarlas que enraicen por tres a seis meses, antes de colocarles el alambre; en
cambio, cuando se reemplazan estacas viejas o se “tupen” cercas viejas, puede colocarse el
alambre inmediatamente.

PODAS

Cuando las cercas vivas estan constituidas por arboles forrajeros, el follaje producido puede
ser podado y utilizado en la alimentacién de los animales (Pezo et al. 1990; Atta-Krah 1993).
El potencial de produccién de follaje comestible en cercas vivas es funcién de los siguientes
factores: la especie utilizada; el distanciamiento de siembra; la edad de los arboles presen-
tes en la cerca; la época del afio; la frecuencia de poda; y las caracterfsticas agroclimaticas
del sitio (Baggio y Heuveldop 1982; Romero et al. 1993) [Acetato 5]. Por ejemplo, en el
tropico himedo de Costa Rica se ha observado un mayor potencial de produccién de bioma-
sa forrajera en cercas de poré (Erythrina berteroana) que de madero negro (Gliricidia sepium),
y se ha detectado que la variabilidad es mayor entre sitios que entre las especies utilizadas
(Romero et al. 1993).

Para conseguir una produccién alta y sostenida de biomasa comestible con las especies an-
tes citadas, es mejor efectuar las podas cada seis meses (Romero et al. 1993; Viquez et al.
1993), atin cuando con esta frecuencia se sacrifique en algo el contenido de proteina cruda
del forraje obtenido. Las podas pueden hacerse tan frecuentes como cada cuatro meses
[Acetato 6], pero nunca menos porque se podria comprometer la sobrevivencia de los arbo-
les (CATIE 1991).
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Sistemas Silvopastoriles

Un aspecto importante en el uso de cercas vivas como fuente de follaje en los trépicos con
un perfodo seco definido, es que cuando més se necesita el forraje rico en proteina cruda (pe-

-rfodo seco), varias de estas leguminosas arbéreas ingresan en una fase reproductiva y pierden

parte o todas sus hojas (NFTA 1989). Sin embargo, es posible modificar este comportamien-

~to mediante podas estratégicas al final del periodo de lluvias.

Al aplicar esta practica en cercas vivas de Gliricidia sepium, Hernandez y Benavides (1994)
consiguieron obtener follaje durante el perfodo seco; pero la cantidad de biomasa comestible
que se produjo en ese perfodo fue tan poca (+. 500 g MS/arbol), que se necesitaba cosechar
de 3 a 5 arboles/dia para suplementar un animal, requiriéndose de 0.13 a 0.37 km de cerca/a-
nimal/mes. Otra posibilidad para contar con el follaje de esas lefiosas en los periodos criti-
cos, es mediante la conservacién de los mismos como heno o ensilaje (Pezo et al. 1990).
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Sistemas Silvopastoriles

Cercas vivas

- CERCAS VIVAS

Las cercas vivas constituyen una opcién
silvopastoril cuando delimitan potreros o
areas de uso ganadero
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Fuente: OTS (1992)
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SisteMaS Silvopastoriles

Cercas vivas

de postes

fincas

CERCAS VIVAS

e Sistema tradicional
* Relevancia ecolégica:

- Evita intervencién del bosque para la bisqueda
- Promueve la introduccién de arboles en las

¢ Relevancia econémica:

- Reduce los costos de construccién de cercas
hasta en un 46%

e Otros beneficios:

Delimitan propiedades o potreros
Proveen de follajes y frutos
Aportan nutrientes al suelo

Pueden funcionar como “cortinas cortavientos”
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Sistemas Silvopastoriles

Cercas vivas
Algunas especies utilizadas
eén cercas vivas
Propésito adicional Nombre comin Nombre cientifico
Forrajero Madero negro Gliricidia sepium
Por6 Erythrina berteroana
E. fusca
E. costarricensis
Leucaena, Guaje Leucaena leucocephala
Ramoén, Ojoche Brosimun alicastrum
Frutales Jocote Spondias purpurea
Marafién Anacardium occidentale
Ornamentales Itabo Yucca elephantipes
Maderables Jiflocuave Bursera simaruba
Pochote Bombacopsis quinatum
Ciprés Cupressus lusitanica
Cedro Cedrella odorata
Teca Tectona grandis
Caoba Swietenia macrophylla
Guachipelin Diphysa robinoides
Eucalipto Eucalyptus spp.
Tempate Jatropha curcas
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Sistemas Silvopastoriles

Cercas vivas

Establecimiento de cercas vivas
usando arboles forrajeros

e Material usado:

- Estacones de 5-15 cm de didmetro, y de 2.0 a 2.5 m de
largo.

- Frecuentemente provienen de arboles adultos en cercas
que no fueron podadas durante los Gltimos 12-24 meses

- Estacones cortados en la “Fase de Menguante”

¢ Manejo de los estacones:

- Para promover acumulacién de reservas en la base,
almacenarlos en posicion vertical, bajo sombra, por 1-2
semanas

- Antes de plantar, cortar el extremo basal en bisel o cono
invertido (tipo “punta de lapiz”) y la porcién distal en bisel

¢ Siembra:
- Enterrar los estacones a una profundidad de 20 a 40 cm

- En terrenos muy hiimedos, pelar un anillo en la corteza,
justo en la porcién que quedara debajo del nivel de suelo

- Sembrar las estacas a distanciade 1 -2 m

- De preferencia, colocar el alambre 3-6 meses después de
la siembra

- Diferir la primera poda de las cercas hasta por lo menos un
afno después de establecidas
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Sistemas Silvopastoriles

Cercas vivas

Podas de cercas constituidas
por arboles forrajeros

¢ La produccién de follaje es funcién de:

- Especie Utilizada

- Edad de la Cerca

- Frecuencia de Poda

- Epoca del Ao

- Caracterfsticas Agroclimaticas de Sitio

e Para conseguir una produccién alta y sostenida de biomasa
comestible, es preferible podar las cercas vivas cada seis
meses, alin cuando se sacrifique algo la calidad de la biomasa

e En areas con un perfodo seco definido, muchas de las lefiosas
presentes en las cercas florecen y pierden sus hojas.

e Podas “estratégicas” a finales de la época de lluvias permiten
disponer de follaje verde durante el perfodo seco.

e Durante el periodo seco, para obtener el follaje de madero
negro (Gliricidia sepium) necesario para suplementar con
proteina cruda un novillo de 300- 400 kg de peso que
pastorea en potreros de pasto jaragua (Hyparrhenia rufa), se
deben podar de 3-5 arboles/dia por cada animal que se vaya
a suplementar
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Sistemas Silvopastoriles

Cercas vivas
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Figura 1. Efecto de sitio y frecuencia de poda sobre la produccién de biomasa comestible en
cercas de Erythrina berteroana cosechadas durante cuatro afios en el trépico humedo
de Costa Rica

Fuente: Romero, F. Montenegro, J. Chana, C. Pezo, D. y Borel, R. (1993)

Médulos de Ensenanza Agroforestal CATIE/GTZ 109



110 Moédulos de Enseflanza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Tema 7

Bancos forrajeros

:{QUE ES UN BANCO FORRAJERO?

Los bancos forrajeros son areas en las cuales las lefiosas perennes o las forrajeras herbaceas
se cultivan en bloque compacto y a alta densidad [Acetato 1], con miras a maximizar la pro-
duccién de fitomasa de buena calidad nutritiva. Para que un sistema de este tipo reciba la
denominacién de “banco de proteina”, el follaje de la especie sembrada debe contener mas
del 15% de PC. Por otro lado, si el follaje de las forrajeras sembradas en este sistema presen-
ta ademas niveles altos de energia digerible, se le conoce como “banco energético-proteico”
(Pezo e Ibrahim 1996).

:COMO ESTABLECER UN BANCO FORRAJERO?
Seleccién de especies

Para los bancos forrajeros de lefiosas perennes se prefieren especies capaces de persistir ba-
jo un régimen de podas o defoliaciones frecuentes e intensas, que muestren una alta tasa de
rebrote, que presenten una buena proporcién de hojas y con una calidad nutritiva aceptable
(lvory 1990) [Acetato 2]. Esta dltima se manifiesta no s6lo en un alto contenido de nitrége-
no o energia digerible, sino también en una buena apetecibilidad (“palatabilidad”) para el ga-
nado, asi como en la ausencia total o la presencia de bajos contenidos de metabolitos secun-
darios (p.e. taninos, alcaloides) que afecten detrimentalmente el consumo, la digestibilidad o
la salud de los animales.

Entre las lefiosas perennes con potencial de ser utilizadas en bancos de proteina en el tropi-
co himedo [Acetato 3] destacan varias especies de por6 (E. fusca, E. berteroana, E. coclea-
ta y E. poeppigiana), madero negro (Gliricidia sepium), clavel6n (Hibiscus rosa-sinensis) y
amapola (Malvaviscus arboreus) (Romero et al. 1993; Oviedo et al. 1994; L6pez et al. 1994).
En este ecosistema hay indicaciones que Acacia angustissima, Albizia spp. y Callindra ca-
lothyrsus poseen un mayor potencial de produccién de biomasa comestible que las anterio-
res (Herrera 1990), pero muestran en cambio problemas de baja digestibilidad -y posiblemen-
te de palatabilidad- por sus altos contenidos de taninos (Valerio 1990). Por estas razones, las
tres Ultimas especies no han sido recomendadas para bancos forrajeros en la Zona Atlantica
de Costa Rica.

En contraste, para areas con un periodo seco estacional de 3 a 6 meses de duracion (trépico
subhimedo) destacan Leucaena leucocephala, guacimo (Guazuma ulmifolia), Cratylia argen-
tea y ojoche o ramén (Brosimun alicastrum), aunque también algunas de las especies citadas
para el trépico himedo (p.e. Erythrina spp., Gliricidia sepium) pueden trabajar adecuadamen-
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te en este ecosistema (Pezo e Ibrahim 1996), proveyendo de forraje abundante al menos du-
rante el periodo de lluvias. Por su parte, la morera (Morus spp.) y Trichantera gigantea son
especies que por sus caracterfsticas de calidad nutritiva califican para bancos energético-
proteicos.

En afios recientes ha habido avances en la identificacién de lefiosas perennes para suelos aci-
dos e infértiles [Acetato 4]. Argel y Maas (1995) indican que Flemingia macrophylla, Des-
modium velutinum, Codariocalyx giroides, Calliandra sp., Tadehagi spp. y Cratylia argentea
son arbustivas capaces de crecer sin mayores problemas en suelos con pH inferior a 5.5, y
por ende son potencialmente utilizables en bancos forrajeros y otras formas de sistemas sil-
vopastoriles para esas condiciones de suelos. Sin embargo, la mayoria de estos han mostra-
do niveles altos de taninos y otros metabolitos secundarios que limitan su consumo por los
animales (Lascano et al. 1995). Por otra parte, el trabajo de cruzamientos realizado por Hut-
ton (1995) ha permitido desarrollar varios hibridos de Leucaena leucocephala x L. diversifo-
lia que se adaptan a los suelos acidos.

Los genotipos antes mencionados se pueden adicionar al Cajanus cajan, Albizia lebbeck, Pit-
hecellobium dulce y Sesbania grandiflora que fueron identificados previamente (Brewbaker y
Macklin 1990; Mannetje y Jones 1992) como tolerantes a ese tipo de suelos.

;Dénde establecer el banco forrajero?

La determinacién de dénde ubicar un banco forrajero sera funcion no sélo de las caracteris-
ticas agroecol6gicas del sitio, sino también de la forma como se pretende utilizarlo [Acetato
5]. Si el banco forrajero va a ser utilizado bajo corte, se recomienda establecerlo cerca de las
areas donde se suplementan los animales, para asi reducir los costos y el tiempo de acarreo
del forraje (Oviedo et al. 1994). Ademas, esto facilitara la implementacién de algin meca-
nismo para el retorno de las excretas como abono orgéanico para el banco, lo cual ayudara a
reducir los costos de fertilizacién.

Para bancos forrajeros que van a ser utilizados bajo pastoreo, deberan buscarse terrenos ad-
yacentes a los potreros que se pretende suplementar, ya que la ocupacién de los bancos es
generalmente por unas pocas horas cada dia (Humphreys 1991; Mascary et al. 1993). Inclu-
so, en algunos casos los bancos estdn dentro de un potrero de gramineas, cubriendo hasta un
20-25% de la superficie del mismo (Paterson et al. 1982)

Arreglo espacial

Cuando los bancos forrajeros van a ser manejados bajo corte [Acetato 6], se recomienda es-
tablecer las lefiosas con distanciamientos relativamente cortos, como de 0.8 - 1.0 x 0.25 - 0.5
m (Romero et al. 1993; Atta-Krah 1993). En cambio, si el uso va a ser bajo pastoreo/ramo-
neo, debe ampliarse la distancia entre surcos para facilitar el acceso y el desplazamiento de
los animales, asi como prevenir los dafios por pisoteo.

En el caso de Gliricidia sepium, Escobar et al. (1996) proponen distaciamientos de 2.0 m en-
tre hileras y de 0.5 a 1.0 m entre plantas dentro de la hilera; pero esos distanciamientos pue-
den ampliarse ain mas, hasta 3.0 6 4.0 m entre hileras, como ha sido sugerido por Milera et
al. (1994) e Iglesias et al. (1994) para Leucaena leucocephala. Cuando se usan mayores dis-
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tancias entre hileras, se recomienda disponer las lefiosas en doble hilera, como un mecanis-
mo para incrementar la densidad de siembra, ademés de darles resistencia contra los dafios
fisicos ejercidos por los animales. Cuando se amplia la distancia entre hileras, debe incorpo-
rarse una forrajera herbadcea como cultivo de cobertura para proteger el suelo y controlar la
competencia por malezas.

Técnica de siembra

Bajo condiciones de trépico himedo [Acetato 7], se ha tenido éxito estableciendo la Eryth-
rina berteroana y Gliricidia sepium como se siembra cafia de azicar, utilizando tallos de 1.5
a 2.0 m de largo, colocados en el fondo del surco, y cubiertos ligeramente con tierra (Rome-
ro et al. 1993). También se ha visto que una incisién (“pelado de la corteza”) en la porcién
que va en contacto con el suelo [Acetato 8] produce un incremento en la produccién de
biomasa comestible de hasta el 30%, la cual puede atribuirse a un mejor desarrollo de raices.
Este sistema de siembra no es recomendable para los ecosistemas de trépico sub-himedo y
seco, pues genera raices superficiales, y por ende las plantas toleran menos el estrés de se-
quia (Pezo e lbrahim 1996).

Para la mayoria de especies, y en particular para zonas en que se presenta un perfodo de se-
quia definido, es méas conveniente la siembra utilizando semillas, pues ello dara origen a
plantas con sistemas radiculares mas profundos [Acetato 9]. Sin embargo, como muchas de
estas plantas tienen un crecimiento inicial muy lento, en esta etapa puede ser fuerte la com-
petencia de las malezas o de otras forrajeras que crecen entre las hileras de lefiosas. Por es-
ta razén, cuando se opta por el uso de semilla boténica para el establecimiento de bancos fo-
rrajeros, es recomendable trabajar previamente en la produccién de plantones a nivel de
vivero, para luego trasplantarlos al campo. Adn cuando ello signifique un costo mas alto por
planta sembrada, puede representar un menor costo por planta adulta, al asegurarse la sobre-
vivencia de un mayor nimero de plantas (Pound y Martinez-Cairo 1985; Ivory 1990).

Otra opcién que ha demostrado su conveniencia para este tipo de situaciones es el uso de la
técnica de “seudo-estaca” [Acetato 10], en la cual se mantienen plantas en vivero por 2-4
meses, hasta que alcancen una altura de 60-90 cm, y un didmetro de 1-2 cm. Luego de ese
periodo, se cortan los tallos a unos 10-20 cm por encima de la corona, y unos 15-20 cm por
debajo de ella (NFTA 1989). Las seudo-estacas pueden sobrevivir por varias semanas si se
mantienen himedas o cubiertas con barro himedo, pero es mejor si se trasplantan inmedia-
tamente después de cortadas.

$COMO MANEJAR UN BANCO FORRAJERO?
Fertilizacion

Las lefiosas perennes pueden encontrase en una gran diversidad de tipos de suelo. Muchas
de ellas pueden crecer en suelos de fertilidad moderadamente baja (Shelton 1994). Sin em-
bargo, independientemente de los mecanismos que tengan estas especies para adaptarse a
esas condiciones de suelo, si se cultivan en bancos forrajeros, siempre requerirén de fertiliza-
cién [Acetato 11].
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La alta poblacién de plantas que caracteriza los bancos forrajeros, crea condiciones de fuer-
te competencia por los nutrimentos disponibles en el suelo. Ademas, como consecuencia de
la extraccién de nutrimentos a través del forraje cosechado (Pezo et al. 1993), la fertilidad del
suelo se hace limitante mas tempranamente cuando los bancos son manejados bajo corte que
en pastoreo. A manera de ejemplo, en un banco forrajero de morera (Morus spp.) manteni-
do en un suelo de fertilidad moderada y sometido a cortes periédicos, Oviedo (1995) estimé
que la extraccion de nutrimentos fue de 255, 25, 154, 156 y 38 kg de N, P, K, Ca y Mg/ha/afio,
respectivamente.

Cuando no se reponen los nutrimentos extraidos en el forraje cortado, el sistema degrada muy
pronto. Este deterioro se manifiesta primeramente en una menor capacidad de rebrote des-
pués de las podas, seguido por la pérdida de plantas, y finalmente con la invasién de male-
zas. Este tipo de efectos han sido detectados tanto en bancos constituidos por leguminosas
fijadoras de nitr6geno, como en aquellos con otras lefiosas perennes.

En bancos de E. berteroanay G. sepium mantenidos dentro del esquema de “corte y acarreo”,
Romero et al. (1993) observaron que la productividad declin6 hasta menos de la mitad al ca-
- bo de tres afios de manejo extractivo, atin cuando se trabajaba en suelos de fertilidad media
[Acetato 12]. Por otro lado, Benavides et al. (1994) y Oviedo (1995) mostraron un compor-
tamiento similar en el caso de la morera (Morus sp.) no fertilizada. En cambio, aplicaciones
de estiércol equivalentes al nivel de extraccion de nitrégeno (360 kg de N/ha/afio), permitie-
ron mantener una produccién de biomasa comestible superior a las 12.0 ton de MS/ha/afio
[Acetato 13].

Las investigaciones en el area de la nutricion mineral de lefiosas forrajeras son escasas. La
mayoria de ellas han estado orientadas a determinar la respuesta de éstas a diversas dosis de
fertilizante, lo cual resulta en recomendaciones “sitio especificas”, con un potengial de ex-
trapolacién limitado [Acetato 14]. Se desconocen los requerimientos internos y externos
de nutrimentos para la mayoria de lefiosas forrajeras, excepto para Leucaena leucocepha-
la, en la cual Ruaysoognern et al. (1989) determinaron que si bien la mayorfa de nutrimen-
tos eran requeridos en cantidades similares a las observadas para muchas leguminosas
herbaceas tropicales, esta especie tenfa una fuerte demanda por fésforo (225 kg P/ha) y cal-
cio (230 kg Ca/ha).

Ante la falta de informacién especifica sobre los requerimientos nutricionales para la mayo-
ria de las lefiosas perennes utilizadas en bancos forrajeros, se sugiere que la désis a aplicar
durante el establecimiento se defina con base en la informacién obtenida del anilisis de sue-
lo y las recomendaciones disponibles para otras forrajeras de corte. En cambio, para la ferti-
lizacién de mantenimiento debera tomarse en cuenta la produccién de fitomasa y la concen-
tracion de nutrimentos en la biomasa cosechada, para estimar la cantidad de nutrimentos
extraidos con base en ella. Ademas, debe considerarse un valor para la eficiencia de utiliza-
ci6n de los nutrimentos incluidos en los fertilizantes aplicados.

La fertilizacion puede hacerse utilizando fertilizantes quimicos o excretas animales. Sin em-
bargo, cuando se utilizan estas ultimas, debe pasar un tiempo después de la aplicacién para
que los nutrimentos se hagan disponibles a las plantas, ya que las heces deben sufrir un pro-
ceso de mineralizacién. Ademas, en muchos casos las cantidades de excretas requeridas pa-
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ra reponer los nutrimentos extrafdos en un banco forrajero son tan altas?, que hacen poco ma-
nejable el sistema con abono orgénico como tnica fuente de fertilizacion. Bajo tales condi-
ciones es recomendable combinar la aplicacién de abonos organicos con fertilizantes quimi-
cos, o aceptar niveles de productividad de follaje un tanto mas bajos.

Defoliacién

La defoliacién que sufren los bancos forrajeros manejados bajo corte es diferente a la ejerci-
da por los animales en pastoreo/ramoneo. Por lo general, en sistemas de corte o poda hay
eliminacién total del follaje (hojas y tallos) que esta por encima de una altura dada. En cam-
bio, cuando los animales defolian directamente, tienden a seleccionar preferentemente las
hojas, lo cual resulta en una menor intensidad efectiva de defoliaci6n (Stiir et al. 1994). Es-
to hace que con frecuencia sea posible utilizar mas frecuentemente los bancos cuando se ma-
nejan bajo pastoreo que bajo corte.

¢Cudndo efectuar la primera defoliacién?

Un aspecto importante en el manejo de bancos forrajeros es el momento de efectuar la pri-
mera defoliaciéon [Acetato 15], pues ello afectara el engrosamiento de los tallos y el desa-
rrollo radicular. Esto, a su vez, influira sobre la capacidad de rebrote luego de una defolia-
cién (Ella et al. 1991), y sobre la resistencia al dafio mecanico que pueden ejercer los
animales en pastoreo. En la mayoria de lefiosas perennes se recomienda efectuar la primera
defoliacién cuando las plantas han alcanzado de 1.0 a 1.5 m de altura (Pezo et al. 1993; Stir
et al. 1994). Bajo las condiciones del trépico sub-hiimedo, esto puede significar que las de-
foliaciones se inicien un afio después de establecer el banco forrajero.

éCon qué frecuencia se deben usar los bancos forrajeros?

Cuando los bancos forrajeros estdn sometidos a podas, la produccién de biomasa total au-
menta a medida que se prolonga el intervalo entre defoliaciones, pero en este caso se hace
mayor la fraccién lefiosa, en desmedro de la fitomasa comestible (Ella et al. 1989; Mochiutti
1995) [Acetato 16]. Stir et al. (1994) sugieren que la méxima produccién de biomasa co-
mestible se consigue cuando ésta representa un 50-60% de la biomasa total, lo que a su vez
ocurre antes de que comience la caida de hojas en las ramas inferiores de la planta (Blair et
al. 1990).

La época cuando ocurre este evento varia con las especies, la densidad de siembra y las con-
diciones climaticas. En términos generales, se acepta que un intervalo entre podas de 3 a 4
meses es adecuado para la mayoria de lefiosas, siempre que haya buena disponibilidad de
humedad (Muschler et al. 1993). La frecuencia de uso puede prolongarse en las zonas mas
secas y en los tropicos de altura (Stir et al. 1994), donde el crecimiento es mas lento.
Ademés, en plantaciones de mayor densidad, los cortes deben hacerse mas tempranamente
(Blair et al. 1990), pues la competencia por luz lleva a una mayor elongacién de tallos, en
desmedro del desarrollo de hojas.

2 para aplicar el equivalente a 240 kg N/ha/aiio se necesitan 44.6 toneladas de heces frecas de caprino
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¢A qué altura efectuar las podas?

La intensidad de corte, expresada como altura del material remanente luego de la poda, es
determinante de la productividad de un banco forrajero en el largo plazo [Acetato 17]. La
mayoria de estudios revisados por Blair et al. (1990) indican que una mayor altura -dentro de
ciertos limites- favorece la velocidad de rebrote. Sin embargo, es dificil hacer una recomen-
dacién general sobre la altura 6ptima de poda para diferentes especies y condiciones. Por
ello, para definir a qué altura podar las lefiosas perennes presentes en un banco forrajero, es
mejor aplicar algunos principios basicos de la fisiologia del rebrote de plantas forrajeras, co-
mo son:

* Cuando la defoliacién es muy intensa, el rebrote es fuertemente dependiente de las reser-
vas orgénicas, una parte importante de las cuales se encuentra almacenada en las porcio-
nes basales del tallo (Pezo et al. 1993).

* Para que se produzca un rebrote vigoroso, debe haber ademas un nimero importante de
yemas en el material remanente luego de la poda (Stir et al. 1994).

* Es conveniente dejar algo de &rea foliar residual luego de la poda, pues ello favorecera la
velocidad de rebrote, ya que el crecimiento va a depender més tempranamente de los pro-
ductos de fotosintesis (Stiir et al. 1994).

* Si se prolongan los intervalos entre defoliaciones, puede hacerse una defoliaciéon més inten-
sa, es decir dejando una menor cantidad de biomasa remanente luego de la poda (Mochiut-
ti 1995), pues ello permitira que las reservas utilizadas para el rebrote inicial sean facilmen-
te recuperadas [Acetato 18].

¢C6mo manejar los bancos forrajeros bajo pastoreo/ramoneo?

Los principios fisiolégicos descritos anteriormente también operan cuando los bancos forra-
jeros son defoliados directamente por los animales. Para asegurar la persistencia de las lefio-
sas perennes es fundamental regular la carga animal [Acetato 19], y establecer un esquema
de pastoreo rotacional, con un periodo de ocupacién menor de 7 dfas y un periodo de des-
canso de 60-80 dias (Pound y Martinez-Cairo 1985; Jones 1994; Milera et al. 1994; Mochiut-
ti 1995; Escobar et al. 1996; Ibrahim et al.n.p.).

Algunos autores (Pound y Martinez-Cairo 1985; Escobar et al. 1996) han sugerido que los
bancos forrajeros de Leucaena leucocephala y de Gliricidia sepium son capaces de sostener
cargas equivalentes a 2.5% UA/ha. Sin embargo, esto no debe tomarse como regla general,
pues la carga 6ptima depende del nivel de oferta de biomasa comestible [Acetato 20], o en
otras palabras, del potencial de produccién de biomasa en un sitio determinado. Ademas,
debe recordarse que la carga efectiva es menor a la que ahf se sefiala, pues al funcionar es-
tas forrajeras como “suplementos” de una dieta base, con frecuencia la ocupacién del banco
forrajero es apenas de 1-2 horas por dia (Pound y Martinez-Cairo 1985; Sudrez et al. 1987;
Hernandez et al. 1992; Mascary et al. 1992; Mochiutti 1995).

% yna unidad animal (UA) es equivalente a un bovino de 400 kg de peso. .
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Un aspecto adicional del manejo bajo pastoreo/ramoneo, es que las lefiosas deben ser poda-
das cada seis meses a un afio [Acetato 21], para eliminar los tallos remanentes después de
varios ciclos de pastoreo, los cuales pueden superar los 2.0 m de altura (Mochiutti 1995). Es-
tas podas tienen diversos prop6sitos, entre ellos: a) evitar que los nuevos brotes se produzcan
por encima de la altura de ramoneo de los animales, ya que muchas veces por alcanzarlos,
los animales provocan fuertes dafios fisicos a las plantas; b) eliminar tallos viejos y asf favo-
recer un mayor macollamiento y c) promover una mayor uniformidad en el rebrote (Pezo e
Ibrahim 1996).

Ventajas bio-econémicas del uso de bancos bajo pastoreo/ramoneo

La mayor parte de estudios sobre el uso de bancos de proteina evidencia una ventaja en la
ganancia de peso [Acetato 22] y producci6n de leche [Acetato 23], cuando las vacas tie-
nen acceso al follaje producido en un banco de protefna (Kass et al. 1993; Jones 1994).

La magnitud de la respuesta al acceso a un banco forrajero, o al follaje cosechado en él y
ofrecido en corral, es funcién, entre otros factores, de la calidad de la dieta base, el uso de
otros suplementos y el potencial de produccién de animales suplementados. En términos ge-
nerales, se han detectado mejores respuestas al uso de los bancos durante el periodo seco,
cuando la dieta base est4 constituida por pastos pobres en proteina cruda y de baja digestibi-
lidad (Camero 1991), o cuando la dieta base esta constituida por residuos de cultivo o culti-
vos estratégicos, como la cafia de aztcar (Alagén 1990). Por otro lado, cuando se usan lefio-
sas ricas en proteina cruda, pero con una digestibilidad inferior al 60%, hay respuesta a la
suplementaci6n con fuentes energéticas (Corado 1991).

El anélisis econémico de una serie de ensayos de suplementacién de vacas lecheras usando
el follaje proveniente de bancos de proteina manejados bajo corte, ha tendido a mostrar que
no hay diferencias importantes en cuanto al beneficio neto cuando se compara el follaje de
leAosas con el uso de suplementos tradicionales. Sin embargo, se reducen marcadamente los
costos en efectivo (Abarca 1989; Tob6n 1988; Alagén 1990; Camero 1991; Corado 1991; Ro-
mero et al. 1993).

Por otro lado, cuando se ha comparado el uso de bancos de Eryhtrina berteroana bajo pasto-
reo versus corte (Holmann et al. 1992) [Acetato 24], el costo de establecimiento fue 45.5%
superior para los bancos que son utilizados bajo corte, pues en ellos la densidad de siembra
es dos veces mayor que en los utilizados bajo pastoreo. Igualmente, la mayor demanda de
mano de obra para el “corte y acarreo”, determina que los costos por este rubro sean 3.65 ve-
ces mas altos en el sistema de corte que en el de pastoreo.

Sin embargo, en el estudio de Holman et al. (1992), las demandas de mano de obra del sis-
tema de pastoreo estdn subestimadas, pues estudios posteriores (Mochiutti 1995) mostraron
que habia necesidad de podar los bancos de proteina al cabo de 2 o 3 ciclos de uso para evi-
tar que los rebrotes se produjeran a una altura que no es alcanzable por los animales.
Ademds, el anélisis de Holmann et al. (1992) no consideré diferencias potenciales en la vida
atil del banco, la cual puede ser diferente si se considera que en bancos manejados bajo pas-
toreo/ramoneo es mayor el riesgo de perder el banco por fallas en el manejo.
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Bancos forrajeros

;QUE ES UN BANCO FORRAJERO?

* Es un sistema de cultivo en el cual las lefiosas
perennes o las forrajeras herbaceas crecen en
bloque compacto y con alta densidad, con miras a
maximizar la produccién de fitomasa de alta
calidad nutritiva

* Si la forrajera sembrada tiene mas de 15% PC, el
bloque constituira un banco de proteina

* Si la forrajera presenta altos niveles de energfa
digerible (mas de 70% de digestibilidad), el
bloque constituira un banco energético

* Si la forrajera cumple los dos requisitos anteriores,
el bloque constituira un banco energético-
proteico
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Bancos forrajeros

;Como establecer un banco forrajero
con leflosas perennes?

Seleccion de especies

Para este sistema se requieren forrajeras que:

* Manifiesten una buena capacidad de rebrote luego
de la defoliacién

* Posean un alto potencial para producir hojas

e Persistan cuando son sometidas a la defoliacion
frecuente e intensa, sea en forma de podas o la
ejercida por los animales (pastoreo/ramoneo)

 Presenten una calidad nutritiva aceptable, la cual se
expresa en:

- Alto contenido de nitrégeno y/o energia digerible
- Niveles aceptables de consumo

- Bajo contenido de metabolitos secundarios que
afecten el consumo, la digestibilidad o la salud de
los animales
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Bancos forrajeros

Cuadro 1. Caracteristicas de adaptaci6én para algunas lefiosas utilizadas en bancos forrajeros

Especie Ecosis- | Tipo de Caracteristicas Destacables
tema® | Banco®

Erythrina poeppigiana |TH, TsH BP | Altitud: 150-1900 msnm. Tolera hasta

6 m secos.
Erythrina berteroana T™H BP | Altitud: 300-600 msnm. Precip.
1500-2800 mm. Resistente a viento.
Erythrina fusca ™ BP | Altitud: 0-1600 msnm.
Tolera drenaje pobre.
Gliricida sepium TsH, TH BP | Altitud: 0-1800 msnm. Precip. 900-

3500 mm. Tolera hasta 7 m secos.

Hibiscus rosa-sinensis |TsH, TH BP | Utilizada como cerca y ornamental.

Malvaviscus arboreus |TsH, TH BP | Altitud: 0-2100 msnm. Utilizada
como cerca y ornamental.

Calliandra calothyrsus |TsH, TH BP | Alta produccién de fitomasa. Poco
palatable, problemas con taninos.

Leucaena leucocephala| TsH BP | Mayoria de genotipos no toleran
suelos acidos

Guazuma ulmifolia TsH BP | No es leguminosa. Frutos apetecidos
por el ganado

Cratylia argentea TsH BP | Consumo mejora con oreo después de
corte

Brosimum alicastrum TsH BP | Hojas y frutos comestibles

Morus spp. TH, TsH BE | No es leguminosa. Alta digestibilidad

Trichantera gigantea  [TsH, TH BE | No es leguminosa. Alta digestibilidad

" TH = Tr6pico humedo; TsH = Trépico Sub-Humedo
2 BP = Banco de Proteina; BE = Banco Energético
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Bancos forrajeros

Algunas lefiosas adaptadas a
suelos acidos e infértiles

Flemingia macrophylla
Desmodium velutinum
Codariocalyx giroides
Calliandra sp.
Tadehagi spp.
Cratylia argentea
Cajanus cajan
Albizia lebbeck
Pithecellobium dulce
Sesbania grandiflora

* Leucaena leucoephala es una especie sensible a
suelos de reaccién acida; sin embargo, se han
desarrollado hibridos de L. leucocephala x L.
diversifolia tolerantes a suelos acidos y con
problemas de alta saturacién de aluminio

* La mayoria de ellas se caracterizan por presentar
niveles altos de taninos y otros metabolitos
secundarios que limitan su digestibilidad y
consumo
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Bancos forrajeros

;Donde establecer un
banco forrajero?

e Funcién de:
- Caracteristicas agroecolégicas de sitio
- Forma de uso

e Los bancos utilizados bajo corte deberan
establecerse cerca de sitios de alimentacién, para:

- Reducir costos y labores de “corte-acarreo”
- Facilitar fertilizacién organica con excretas

* Los bancos a ser usados bajo pastoreo deberan
establecerse en areas adyacentes a potreros que
deben suplementar. Incluso, puede ser parte del
potrero (20-25% del area)
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Bancos forrajeros

;Cual debe ser el arreglo espacial

del banco forrajero?

* Si el “banco” se pretende utilizar bajo corte, las
hileras pueden estar distanciadas a 0.8 - 1.0 m, y
de 0.25 - 0.5 m entre plantas

* Si el banco se pretende utilizar bajo pastoreo:

La distancia minima entre hileras sera de 2.0 m
y de 0.5 - 1.0 m entre plantas

Las distancias pueden ampliarse hasta 3.0 6 4.0
m entre hileras

Cuando se usan mayores distanciamientos, se
pueden sembrar hileras dobles, lo cual resulta
en mayor densidad de plantas, pero ademas
contribuye a incrementar la resistencia a la
presién ejercida por los animales

Cuando se amplia el distanciamiento, conviene
sembrar pastos entre las hileras de lefiosas,
como cultivo de cobertura
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Bancos forrajeros

;Cual es la técnica de siembra mas
adecuada para el establecimiento
de un banco forrajero?

* En el trépico himedo ha trabajado bien el uso de tallos
maduros de 1.5 a 2.0 m de largo (similares a los usados
para establecer cercas), sembrados -como caiia de
azlcar- en el fondo del surco

* En ecosistemas con un perfodo de sequfa bien
definido, pueden usarse estacas de 30-50 cm de largo,
colocadas inclinadas o en posicién vertical; pero es
mas conveniente si la siembra se hace con plantones
producidos en vivero

e Cuando se usan estacas, se puede conseguir un
desarrollo de raices mas profusas si se hace una
“incision” (pelado) en la porcién que va hacia el fondo
del surco

* Si se opta por la siembra directa de semillas en el
campo, muchas de las especies usadas para bancos
forrajeros tienen un crecimiento inicial lento, por lo
que es fuerte la demanda de mano de obra para
“limpiezas” frecuentes
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Bancos forrajeros

SIEMBRA DIRECTA DE ESTACAS

Figura 1a. Siembra de las lefiosas, “acostadas”, de manera similar a la siembra de la cafia de
azicar

Figura 1b. Incisiones en la corteza de las lefiosas, una estrategia para promover el enraizamiento
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Fuente: NFTA (1989)

Bancos forrajeros

Preparacion de plantones en vivero

Mezcla de tierra

tierra arena materia AT
orgénica

Figura 2a. Preparacién de mezclas para el llenado de bolsas, donde se sembraran las semillas

Sembrando las semillas

resiembre macetas vacias
1-2 semillas por maceta cubra semillas con arena 2 semanas después

Figura 2b.Siembra de semillas en bolsas, para la produccién de plantones

Fuente: NFTA (1989)
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Bancos forrajeros

Preparacion de “Seudo - Estacas”

Seudo - estacas

1520cm  10-20cm,

Figura 3a. Preparacién de “seudo-estacas” para la siembra de lefiosas en bancos forrajeros

Trasplante del vivero a campo

Trasplante de pléntulas

Figura 3b Trasplantes al campo de los plantones producidos en el vivero

Fuente: NFTA (1989)
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Bancos forrajeros

;Como manejar un banco forrajero?

Fertilizacion

e En los BANCOS FORRAJEROS, es fuerte la
competencia por nutrimentos, debido a la alta
densidad de plantas que caracteriza el sistema

e En BANCOS FORRAJEROS manejados bajo
esquemas de “corte y acarreo”, la fertilidad del
suelo sera mas tempranamente limitante de la
productividad del sistema

e Fallas en la fertilizacibn de BANCOS
FORRAJEROS provocan la degradacién del
sistema, la cual se manifiesta en:

- Capacidad de rebrote cada vez mas limitada
- Pérdida (mortalidad) de plantas

- Fuerte invasién de malezas
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Bancos forrajeros

Tallo Lefioso

nasa
1estible

1 2 3
Arios de utilizacién

Figura 4. Produccién de fitomasa de Erythrina berteroana en un banco forrajero sometido a
podas cada cuatro meses, en el trépico hiumedo

Fuente: Romero, F. Montenegro, J. Chana, C. Pezo, D. y Borel, R. (1993)
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Bancos forrajeros

Cuadro 2. Produccién de fitomasa y calidad nutritiva en bancos forrajeros de morera (Morus spp.)
sometidos a diferentes tratamientos de fertilizacién

Parametro Niveles de estiércol® | NH,-NO,

0 | 240 | 360 | 480 480

Produccién fitomasa
(ton MS/ha/aiio)

® Hojas 8.7 (105 |111.2 [12.7 10.4

¢ Tallo Tierno 09| 11| 1.2 | 1.4 1.0

¢ Tallo Lefioso 10.3112.6 {13.8 |16.0 13.1
Proteina cruda (%)

* Hojas 19.1 {19.3 {19.3 |20.2 22.5

¢ Tallo Tierno 741 71| 72| 7.4 12.3
Digestibilidad (%)

* Hojas 76.7 |\77.5177.0 |76.9 77.1

¢ Tallo Tierno 56.2 | 56.4 |56.0 |55.8 58.6

™ Equivalencia en kg de N/ha/afio

Fuente: Benavides, J., Lachaux, M., y Fuentes, M. (1994).
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Bancos forrajeros

FERTILIZACION

e Entre las lefiosas perennes usadas en BANCOS
FORRAJEROS, sélo se conocen los requerimientos
externos e internos de nutrimentos para Leucaena
leucocephala

e Si bien en otras lefiosas presentes en bancos
forrajeros, se han conducido ensayos de fertilizacién
organica o inorgéanica, con base en ellos sélo se
pueden derivar recomendaciones “sitio especificas”
de fertilizacion

* Ante la escasez de informacién se sugiere estimar las
necesidades de fertilizacién de mantenimiento con
base en la extraccién de nutrimentos

* En sistemas de corte, la cantidad de nutrimentos
extraidos se estima de la siguiente manera:

Rendimiento X % Nutrimento
(kg MS/ha/corte) (en base seca) 100

e En sistemas de pastoreo, la estimacién se hace de
manera similar, sélo usando la cantidad de producto
animal extraido y el contenido de nutrimentos
minerales en el mismo
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Bancos forrajeros

* Esta es una decision critica, pues ejerce influencia
sobre:

* En la mayorfa de lefiosas se recomienda efectuar
la primera defoliacién cuando las plantas han
alcanzado 1.0 - 1.5 m de altura

e En areas con periodo de sequia prolongado, esto
ocurre generalmente al segundo afio de haber sido
establecido el banco

;Cuando efectuar la
primera defoliacion?

Engrosamiento de tallos

Desarrollo radicular

Capacidad de rebrote luego de defoliacién
Resistencia a dafio mecénico por animales

Sobrevivencia de plantas
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Bancos forrajeros

;Con qué frecuencia podar?

* La produccién de biomasa total aumenta a
medida que se alarga el intervalo entre
defoliaciones, pero en ese caso aumenta la
proporcién de material lefioso

* La maxima produccién de biomasa comestible
ocurre cuando esta representa el 50-60% de la
biomasa total. Esto coincide con el inicio de la
caida de hojas de las ramas inferiores de la planta

e Cuando hay buena disponibilidad de humedad,
para la mayoria de lefiosas es apropiado efectuar
las podas cada 3-4 meses

e El intervalo puede prolongarse en zonas menos
himedas y en zonas més frias

¢ En bancos de alta densidad, conviene acortar el
intervalo entre podas.
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Bancos forrajeros

;A qué altura podar?

e La intensidad de uso, expresada como altura de
poda en sistemas de “corte y acarreo” es
determinante de la productividad de un banco
forrajero en el largo plazo.

* No es posible hacer una recomendacién general
sobre altura de corte, pero si deben recordarse
algunos principios basicos de la fisiologfa del
rebrote de plantas forrajeras

a) Cuando la defoliacién es muy intensa, el
rebrote es dependiente de las reservas
organicas, presentes en los tallos residuales

b) Para asegurar un rebrote vigoroso, el material
remanente luego de la poda debe tener buena
cantidad de yemas

c) El dejar algo de hojas luego de la poda,
favorece la velocidad de rebrote

d) Si la defoliacién es intensa (poco material
remanente luego de la poda), debe
incrementarse el intervalo entre podas
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Bancos forrajeros

iviana (33%
ia (68%)
0%)

80 r{-] 100
Frecuencia, dias

Figura 5. Tasa de produccién de biomasa comestible (kg/ha/dia) en bancos de Gliricidia
sepium manejados con diferente frecuencia e intensidad de poda

Fuente: Mochiutti, S. (1995)
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Bancos forrajeros

;Como manejarlos bajo
pastoreo/ramoneo?

¢ Cuando los animales defolian, tienden a
seleccionar preferentemente hojas, lo cual
normalmente resulta en una menor intensidad de
defoliacién que cuando se corta. Por ello, el
intervalo entre defoliaciones tiende a ser menor
bajo pastoreo, que bajo corte

¢ Manejo frecuentemente recomendado:
- Sistema de pastoreo: Rotacional
- Periodo de descanso: 60-80 dias
- Periodo de ocupacién: 7 dias o menos
- Horas de ocupacién ocupacién/dia: 1-2 h

- Carga animal: 2.5 UA/ha (sin embargo, esta
puede variar en funcién del nivel de oferta de
biomasa comestible)

- Podas de uniformizacién cada 6-12 meses,
cortando los tallos hasta 0.5-1.0 m
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Bancos forrajeros

Jaja

1° 2° 3° 4°
Ciclo de Utilizacidn

Figura 6. Disponibilidad de biomasa comestible en bancos de Gliricidia sepium manejados

bajo pastoreo, en funcién de la intensidad de defoliacién y el ciclo de utilizaci6n
Fuente: Mochiutti, S. (1995)
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Bancos forrajeros

continuacién

e Las podas de uniformizacién tienen los siguientes
propositos:

- Evitar que los nuevos brotes se produzcan por
encima de la altura de ramoneo de los animales
(> 2.0 m), pues por alcanzarlos, los animales
provocan dafios mecanicos sobre las plantas

- Eliminar tallos viejos, para promover el
macollamiento

- Promover mayor uniformidad de rebrote

e Debe tenerse particular cuidado en el manejo de
la intensidad de defoliacion (regularmente
controlada a través de la carga), pues el
sobrepastoreo resultara inicialmente en la pérdida
de productividad del banco forrajero, pero
eventualmente en la pérdida de plantas y la
invasion de malezas
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Bancos forrajeros
Cuadro 3. Efectos del acceso a bancos de proteina de Leucaena leucocephala sobre las ganancias de peso
(kg/an/dia) en bovinos.
Dieta Base Acceso Epoca Control +
al Banco del Aiio Leuc
Pasto Nativo 25% area en Leuc. Prim, Ver 0.59 0.70
“ 4 h/dia Inv 0.22 0.39
“ 25% éarea en Leuc. Otoiio, Inv  -0.15 0.16
“ 6% area en Leuc. Prim, Ver, Otofio 0.23 0.51
“ 25% areaen Leuc. Todo el Ao 0.25 0.35
Cenchrus ciliaris 10-20 h por semana Fria .06 0.6
Brachiaria decumbens 4 h/dia Seca 0.49 0.64
Hyparrhenia rufa 10% é&rea en Leuc. Seca 0.27 0.35
Cynodon plectostachyus 4 h/dia Seca 0.29 0.4
Dicanthium caricosum 20% area en Leuc. Ano 0.21  0.50
Pennisetum clandestinum 3 h/dia Otofio, Inv  0.07 0.34
Panicum maximum 30% area en Leuc. Lluvias 0.52 0.67
“ 30% area en Leuc. Seca 0.18 0.37
Fuente: Jones, R.M. (1994)
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Bancos forrajeros
Cuadro 4. Incrementos en produccién de leche en vacas lactantes con acceso al follaje de lefiosas
presentes en bancos de proteina y/o energfa.
Dieta Base Lefiosa Detalles Aumento
Experimentales %
Cynodon plectostachyus | L. leucocephala | Acceso a banco de 2
Leucaena, 3-4 h
Chloris gayana “ Leucaena fresca, 7
2-4 kg/dia en
corrales
Panicum maximum “ Acceso a banco 12
de Leucaena por
la mafana
Cynodon dactylon “ Acceso a banco 16
de Leucaena, 6 h
Digitaria decumbens “ Acceso a banco 33
de Leucaena, 2 h
Cynodon nlemfuensis “ Acceso a banco 0
de Leucaena, 3 h
(Lluvias)
“ “ Acceso a banco 4
de Leucaena, 3 h
(Seca)
“ Morus spp. | Morera fresca,1% 17
PV en corral
“ E. poeppigiana |Por6 fresco. 0.5% 13
PV en corral

Adaptado de: Jones, R.M. (1994); Oviedo, F.). (1995); Kass, M., Pezo, D., Romero, F., y Benavides, )7 (1993b)
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Bancos forrajeros

Ventajas econémicas del uso de
bancos forrajeros bajo
pastoreo/ramoneo

e Costo de establecimiento 45.5 % inferior en los
bancos usados bajo pastoreo, porque:

¢ Se invierte menos en semilla, al ser la densidad de
siembra la mitad de la utilizada en sistemas de
corte '

* El “corte y acarreo” determina que los costos de
mano de obra sean 3.65 veces mayores que en el
pastoreo. Sin embargo, el analisis no consider6
que:

- Hay una demanda por mano de obra para las
podas que deben efectuarse cada 2 6 3 ciclos,
cuando los bancos se usan bajo pastoreo

- La vida qtil del banco usado bajo pastoreo
puede ser menor, ya que hay mayor riesgo de
pérdida del mismo por mal manejo
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Tema 8

Pasturas en callejones
(“Alley farming”)

INTRODUCCION

El cultivo en callejones es un sistema agroforestal, en el cual se establecen bandas o hileras
de lefosas perennes (preferentemente leguminosas) de rapido crecimiento, con cultivos anua-’
les sembrados en el espacio intermedio (Kang 1993). Este sistema se conoce en inglés como
“alley cropping”, pero para dar cabida a la opcién silvopastoril que incorpora los animales en
el uso de los sistemas de cultivo en callejones, se usa un término mas genérico que es cono-
cido como “alley farming” (Atta-Krah 1993).

En los sistemas de “alley cropping”, las lefiosas son sometidas a podas periédicas y el follaje
resultante es depositado como “mulch” sobre la superficie del suelo, o incorporado al suelo
como “abono verde” (Kang et al. 1990). La distancia entre hileras de la lefiosa perenne varia
de 2 a 6 m, mientras que el distanciamiento entre plantas dentro de una misma hilera puede
variar entre 0.05 y 0.5 m (NFTA 1989).

Si en esos sistemas de asocio de leguminosas arb6reas o arbustivas con cultivos anuales, las
lefiosas son sometidas regularmente a podas parciales para obtener forraje suplementario pa-
ra unos pocos animales, o son podadas ocasionalmente para prop6sitos forrajeros durante el
periodo seco, se trata de un sistema de “alley farming” (Atta-Krah 1993) [Acetato 1]. Sin
embargo, tambien hay variantes “exclusivamente” silvopastoriles, en las cuales se incorporan
forrajeras (herbaceas o lefiosas) en lugar de los cultivos anuales (Pezo e lbrahim 1996), y las
mismas pueden ser utilizadas bajo corte o pastoreo.

SISTEMAS MANEJADOS BAJO CORTE
Especies utilizadas

En los sistemas de cultivo en callejones manejados bajo esquemas de “corte y acarreo”, re-
gularmente se cultivan gramineas de crecimiento erecto y con alto potencial de produccién
de biomasa. Por ejemplo, los pastos elefante (Pennisetum purpureum) y guinea (Panicum ma-
ximum), que se establecen entre hileras de leguminosas arbéreas o arbustivas (Libreros et al.
1994) [Acetato 2]. Sin embargo, es factible que esas gramfneas sean substituidas por otras
lefiosas forrajeras no leguminosas (L6pez et al. 1994; Oviedo 1995), como la morera (Morus
spp.) o la amapola (Malvaviscus arboreus).
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Cuando el prop6sito de las leguminosas arbéreas presentes en los callejones es exclusivamen-
te la proteccién del suelo y el mejoramiento de su fertilidad, es factible utilizar especies po-
co palatables, siempre y cuando tengan un buen potencial para la produccién de biomasa
(p.e. Calliandra calothyrsus). En contraste, cuando se busca que la leguminosa provea tam-
bién alimento para los animales, deberé4 trabajarse con especies palatables. Sin embargo, de-
be recordarse que la extraccién del follaje de las lefiosas para ser utilizado como forraje en
lugar de “mulch”, representa una exportacién de nutrimentos del sistema, lo cual va a redun-
dar en menor produccién de biomasa (Atta-Krah y Sumberg 1988; Libreros et al. 1994b; Mu-
reithi et al. 1995).

Arreglo espacial

En este tipo de sistemas se puede acortar el espaciamiento entre las hileras de la lefiosa pe-
renne, o aumentar su densidad de siembra, con miras a promover una mayor produccién de
follaje para abono verde o forraje. Esto sera posible, siempre y cuando la competencia ejer-
cida por la lefiosa no comprometa la produccién de la especie forrajera asociada [Acetato
3]. En este contexto, en el sistema de cultivo en callejones de por6 (Erythrina poeppigiana)
con pasto king-grass (Pennisetum purpureum x P. typhoides), Benavides et al. (1994b) encon-
traron que la produccién de follaje de la lefiosa se incrementé al duplicar la densidad de
arboles de por6 (de 1666 a 3333 arboles/ha), pero no se afect6 la produccién del pasto.

Extraccién de nutrimentos

Un factor que compromete la sostenibilidad de este tipo de sistemas, es la magnitud de la ex-
traccién de nutrimentos a través del forraje cosechado. Por ejemplo, en una asociacién de
pasto king-grass con poré (Erythrina poeppigiana), en la cual todo el follaje de la leguminosa
era podada y retornada como abono verde (Libreros et al. 1994b), la exportacién de nutri-
mentos fue de 376, 60, 767, 111 y 141 kg/ha/aiio, para nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio, respectivamente [Acetato 4]. El no retornar el follaje de la leguminosa afect6 de-
trimentalmente la produccién de biomasa de la graminea, pero resulté en mayores exporta-
ciones de nutrimentos, dado el alto contenido de nutrimentos del follaje de la leguminosa.

Cuando se cultivé morera (Morus spp.) en lugar del pasto king-grass (Oviedo 1995), se detec-
taron tendencias similares a las descritas anteriormente, s6lo que con la morera fue mas alta
la exportacion de calcio (158 kg/ha/afio), pero menor para el resto de nutrimentos (271, 25,
170 y 36 kg/ha/aiio, para nitrégeno, f6sforo, potasio y magnesio, respectivamente) [Acetato
5]. En consecuencia, si se desea mantener en el largo plazo la productividad de sistemas de
cultivo en callejones manejados bajo corte, ser4 necesario prever una fuerte fertilizacién org-
anica (Benavides et al. 1994a) o mineral, ain cuando se aplique como abono verde todo el
follaje podado de la leguminosa arbérea [Acetato 6].

“ La competencia serd més fuerte a nivel de raices, pues el efecto de sombreamiento ser4 regulado en buena medida por las
podas de la lefiosa perenne.
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PASTURAS EN CALLEJONES MANEJADAS BAJO PASTOREO/RAMONEO

En los sistemas de cultivo en callejones utilizados bajo pastoreo/ramoneo, las leguminosas ar-
béreas o arbustivas proveen un forraje de calidad [Acetato 7], que complementa a la vege-
tacién herbacea que crece entre las hileras de las lefiosas, y que pueden ser pastoreadas por
los animales. Adémas, pueden contribuir a mejorar la fertilidad del suelo, a través de la fija-
cién/transferencia de nitrégeno, caida de hojas senescentes, muerte de raices y las podas es-
porédicas. Para este tipo de sistemas deben buscarse especies apetecibles para el ganado, pe-
ro no mas palatables que las forrajeras herbaceas con las que estan asociadas, pues de lo
contrario puede resultar en una pobre persistencia de la lefiosa.

Tipos de sistemas

Los sistemas de cultivo en callejones manejados bajo pastoreo/ramoneo pueden ser de dos ti-
pos, unos disefados para ser utilizados exclusivamente con propésitos de produccién animal,
y otros en los que el uso con animales ocurre durante periodos de barbecho entre series de
ciclos con cultivos anuales [Acetato 8]. En estos Gltimos, cualquier arreglo de las filas de
lefiosas responde a lo que es apropiado para los cultivos anuales intercalados en los callejo-
nes. El propé6sito de la siembra de forrajeras por periodos cortos y su uso temporal con ani-
males es para generar ingresos durante la fase de barbecho, ademés de que las excretas de
los animales contribuyen a incrementar la fertilidad de esos suelos (Atta-Krah 1993).

Cuando el sistema de cultivo en callejones con forrajeras, constituye una forma mas perma-
nente de uso de la tierra, debe tenerse cuidado en su disefio para asegurar que los animales
se desplacen con facilidad durante el pastoreo/ramonep [Acetato 9], ademés que la lefiosa
debe aportar al sistema un 20 a 30% de la biomasa potencialmente consumible (Escobar et
al. 1996). A diferencia de los bancos forrajeros pastoreados por unas pocas horas al dia, en
este tipo de sistemas los animales permanecerén todo el dia en los potreros con lefiosas sem-
bradas en callejones (Pound y Martinez-Cairo 1985).

Arreglo espacial de los callejones

En los sistemas de cultivo en callejones manejados bajo pastoreo, generalmente se recomien-
dan separaciones de 4 a 6 m entre filas de la lefiosa, con 4 o més hileras de gramineas entre
ellas (Atta-Krah, 1993). Con esos distanciamientos, es posible sembrar en cada fila una do-
ble hilera de lefiosas, con una distancia de 0.7 -1.0 m entre hileras (Escobar et al. 1996), pa-
ra incrementar la densidad de plantacién, y a la vez darle mejor proteccién a las lefiosas con-
tra el dafo fisico de los animales [Acetato 10].

En otros casos se ha utilizado distanciamientos entre hileras de las lefiosas de hasta 2.5 m, co-
locando dos hileras de pasto entre ellas. Se argumenta que con este arreglo hay un efecto

* méas uniforme de la fijacién/transferencia de nitrégeno y del reciclaje de nutrimentos a través
de la caida de hojas (Atta-Krah 1993) [Acetato 11]. Sin embargo, en especies que tienden
a generar muchos vastagos y ramificaciones laterales cercanas a la base, puede dificultarse el
traslado de los animales en distanciamientos tan cortos.

Otro arreglo utilizado por Abarca (datos inéditos) para el cultivo en callejones de Erythrina
berteroana o Gliricidia sepium en asocio con Brachiaria brizantha, en el trépico himedo de
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Costa Rica, ha sido la siembra de las lefiosas en filas discontinuas dispuestas de manera alter-
nada. En este arreglo la distancia entre plantas de dos filas contiguas es de 6 m. Entre los ca-
llejones de leguminosas arb6reas se siembran varias hileras de las especies herbaceas, de
acuerdo a los distanciamientos recomendados para sistemas que no incluyen arboles.

Manejo del pastoreo/ramoneo
¢Cuando iniciar el pastoreo/ramoneo?

El manejo del pastoreo/ramoneo es el factor mas determinante de la persistencia de los com-
ponentes de un sistema de cultivo en callejones, y por ende del mantenimiento de su poten-
cial productivo en el largo plazo [Acetato 12]). Cuando las lefiosas presentes en los callejo-
nes han sido sembradas por semilla o con plantones producidos a nivel de vivero, la mayoria
de especies requieren de 12 a 18 meses antes de que se puedan ingresar los animales (Atta-
Krah 1993).

Bajo las condiciones de trépico himedo, este intervalo puede ser mas corto (ocho meses), es-
pecialmente si para la siembra se han utilizado estacas similares a las empleadas para cercas
(Jansen et al. 1997). Con ese sistema de siembra, es posible que a los cuatro meses las lefio-
sas presenten una buena cantidad de follaje, pero es recomendable demorar la poda de uni-
formizacién o el primer pastoreo, para promover un mayor engrosamiento de los tallos.

Pastoreo rotacional

Si bien hay acuerdo en que el sistema de pastoreo en las asociaciones de gramineas con lefio-
sas perennes debe ser rotacional (Pound y Martinez-Cairo 1985; Hutton 1974; Jones 1994; Es-
cobar et al. 1996), las recomendaciones difieren en cuanto a la frecuencia e intensidad de de-
foliacion [Acetato 13].

Asi, para asociaciones de Leucaena leucocephala con pasto guinea (Panicum maximum) o
Brachiaria decumbens se han propuesto perfodos de descanso que varian de 30 a 80 dias, y
cargas de 2.5 hasta 6.0 UA/ha (Hutton 1974; Pound y Martinez-Cairo 1985; Jones 1994). Por
su parte, Escobar et al. (1996) sefialan haber tenido éxito al pastorear la asociacién Gliricidia
sepium/estrella africana (Cynodon nlemfuensis) con 2.5 UA/ha, en un esquema de rotacién
con 3 a 4 dias de ocupacién y 70 a 80 dias de descanso. Por otra parte, en el trépico hime-
do de Costa Rica, Abarca (datos inéditos) manej6 las asociaciones de Gliricidia sepium o
Erythrina berteroana con Brachiaria brizantha, con cargas de 1.35 y 2.7 UA/ha, en un siste-
ma rotacional de 5 dias de ocupacién y 30 dias de descanso. El sistema funcioné bien para
la asociacién con E. berteroana, pero la G. sepium no pudo persistir.

Pastoreo flexible: una opcién de manejo

Ante la diversidad de recomendaciones, lo mas légico es disefiar opciones de uso para cada
condicién especifica. Pueden considerarse los principios del “manejo flexible del pastoreo”,
propuestos por Spain y Pereira (1986), para asociaciones de gramineas con leguminosas
herbaceas [Acetato 14]. Estos pueden adaptarse a las caracterfsticas particulares del siste-
ma de cultivo en callejones, donde los componentes difieren en su tasa de rebrote, potencial
de ser defoliados, tolerancia a la defoliacién, palatabilidad y su accesibilidad a la luz.
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El “manejo flexible del pastoreo” debe estar orientado en este sistema a mantener un balan-
ce entre los componentes y a asegurar que la persistencia de los mismos no se vea compro-
metida por el sobreuso de alguno de ellos. En términos generales, el “manejo flexible” con-
sidera que en aquellos periodos en los que las forrajeras crecen més aceleradamente se debe
acortar el periodo de descanso, incrementar la carga o alargar el periodo de ocupacién.
Ademés, cuando se observa una disminucién en la contribucién del follaje de la lefiosa a la
biomasa total debera prolongarse el perfodo de descansot, y acortarse cuando el remanente
de follaje después de la defoliacién es alto. Ademds, el manejo debe incluir la poda periédi-
ca (no en todos los ciclos de pastoreo) a 1.0 m de altura, para aquellos tallos que superan los
2.0m.

Cuando se disefan las opciones de manejo flexible del pastoreo/ramoneo, debe considerar-
se que el periodo de descanso va a ser mas largo en este tipo de asociaciones, que en pastu-
ras de solo gramineas. Esto porque las lefiosas presentan una menor tasa de rebrote que las
gramineas, y también porque el crecimiento de estas dltimas puede verse demorado por la in-
terferencia ejercida por la lefiosa, si es que se usan distanciamientos muy cortos entre calle-
jones. Se puede argumentar que el intervalo de descanso méas prolongado va a afectar detri-
mentalmente el valor nutritivo de la pastura, pero las pasturas asociadas a lefosas
regularmente presentan niveles més altos de nitrégeno (Bronstein 1984; Bustamante 1991; Lil-
breros et al. 1994a). Ademés, el follaje de la lefiosa debe contribuir a mejorar la calidad de
la dieta, por lo menos en cuanto al nivel de proteina cruda (Escobar et al. 1996).

Evaluacién econémica

Los sistemas de “cultivo en callejones” manejados bajo pastoreo no son de uso comin en
América Central, por lo que es escasa la informacién sobre la evaluacién econémica de este
sistema. Sin embargo, en un estudio en el cual Jansen et al. (1997) compararon los sistemas
de asocio graminea/leguniinosa, ya sea con una leguminosa arbérea (Erythrina berteroana)
cultivada en callejones, o con una herbacea (Arachis pintoi) intercalada entre hileras de una
graminea (Brachiaria brizantha), se obutvo una mayor eficiencia econémica, expresada como
tasa interna de retorno (TIR), en el sistema con la leguminosa herb4acea (TIR =122y 35%,
para las asociaciones B.brizantha - A. pintoi y B. brizantha - E. berteroana, respectivamente).

Cabe anotar sin embargo, que en el anélisis econ6mico efectuado por Jansen et al. (1997) no
se valoraron los posibles beneficios ecol6gicos debidos a la introduccién de la leguminosa ar-
borea en el sistema de pasturas. Ademads, entre los rubros que mas incidieron en el menor
beneficio econémico del sistema de cultivo en callejones fue el alto costo de establecimien-
to de las hileras de E. berteroana y los costos de mano de obra para las podas peri6édicas de
los tallos remanentes.

® Esta propuesta es contraria a lo sugerido por Spain y Pereira (1986) para las asociaciones con leguminosas herbaceas, pero en
este caso las leffosas se encuentran en un estrato superior, lo que siempre les da oportunidad de funcionar como “dominantes”
en cuanto a su habilidad competitiva por la luz.
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Pasturas en callejones

Cuadro 1. Diferencias entre el sistema de Cultivos en Callejones (“Alley Cropping”) y el de Pasturas en
Callejones (“Alley Farming”).

Atributo

“Alley Cropping”

“Alley Farming”

Componentes

Lefiosa perenne
+
Cultivos anuales

Lefosa perenne
+
Cultivos anuales
o
Forrajeros
+
Animales

Uso del follaje de
la lefiosa en los
callejones

Mulch
Abono verde

Mulch
Abono verde
y/o suplemento
para el ganado
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“Alley farming” manejado bajo corte

;Con qué especies se
puede trabajar?

Componente forrajero entre los callejones

e Gramineas de crecimiento erecto y con alto
potencial de produccién de biomasa (p.e.
Pennisetum purpureum, Panicum maximum)

* Es factible que el lugar de las gramineas sea
ocupado por lefiosas forrajeras no leguminosas
(p.e. Morus spp., Malvaviscus arboreus)

Componente lefioso en los callejones

e Se puede usar una especie poco palatable (p.e.
Calliandra calothyrsus), si el follaje va a ser
utilizado s6lo como “mulch” y abono verde

e Se usan especies palatables, si el follaje de la
lefiosa también va a ser usado como suplemento
para los animales
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Pasturas en callejones

“Alley farming” manejado bajo corte

Hilera simple de lefiosa

3 m entre
hileras
L G L G L
Hilera doble de lefiosas
6 m entre
franjas
de doble hilera

LL G G LL

Figura 1. Arreglos espaciales utilizados en el sistema de pasturas en callejones, manejados
bajo corte (L= leguminosa, G= graminea)

150 - Médulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

“Alley farming” manejado bajo corte

Extraccion de nutrimentos

kg/ha/afio
1.000

800

600

Retorno de pord, %

Figura 2. Exportacién de nutrimentos en el sistema de siembra en franjas por6/King-grass, en
funcién del nivel de retorno del follaje de poré como abono verde.

Fuente: Libreros, H.F.; Benavides, J.E.; Kass, D.; Pezo, D. (1994b).
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“Alley farming” manejado bajo corte

Extraccion de nutrimentos

Cuadro 2. Produccién de materia seca y exportacién de nutrimentos en el sistema morera (Morus spp.)

sembrada entre callejones de por6 (Erythrina poeppigiana), bajo diferentes niveles de retorno
de follaje de poré

Testigo Retorno de follaje

Parametro sin (%) .
arboles| 0 50 100
Produccion de fitomasa
(ton/ha/afio)
« Comestible 7.12 | 6.58 | 6.72 7.22
. Total 19.67 |17.59 |18.72 |19.40
Nutrientes exportados
(kg/ha/aiio)
« Nitrégeno 255 252 263 271
« F6sforo 25 21 23 25
« Potasio 154 122 127 171
« Calcio 156 149 158 170
« Magnesio 38 36 37 36

Fuente: Oviedo, F.). (1995)
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“Alley farming” manejado bajo corte

FERTILIZACION

Figura 3. Fertilizacién de un sistema de cultivo en callejones (“Alley farming”) usando el folla-
je de la leflosa como abono verde y las excretas animales

Fuente: Benavides, J.E., Esquivel, J., y Lozano, E. (1995)
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Pasturas en callejones

“Alley farming”
manejado bajo pastoreo

* Funciones de las lefiosas (preferentemente
leguminosas) presentes en las franjas:

- Proveen de forrajes de calidad, los cuales al ser
defoliados, complementan la pastura presente
entre los callejones que es cosechada por los
animales

- Contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo a
través de:

- Fijacion-transferencia de N2

- Cafda de hojas y material senescente
- Muerte de raices

- Productos de podas esporadicas

¢ Para este sistema, las lefiosas deben ser
apetecibles por el ganado, pero nunca mas
palatables que las forrajeras herbaceas con las que
se asocian
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“Alley farming” manejado bajo pastoreo

TIPOS DE SISTEMAS

Uso silvopastoril esporadico

e El uso con animales ocurre en periodos de
barbecho, entre ciclos con cultivos anuales

e El arreglo espacial responde a lo que resulte
apropiado para los cultivos anuales que se
intercalan entre callejones

* El propésito de las forrajeras en rotacién temporal
con los cultivos anuales es para:

- Generar ingresos en periodo de barbecho

- Mejorar la fertilidad del suelo, mediante la
acciéon de las excretas animales
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“Alley farming” manejado bajo pastoreo

TIPOS DE SISTEMAS

Uso silvopastoril permanente

e Entre los callejones se cultivan pasturas
permanentes (gramineas solas, asociaciones
graminea/leguminosa)

e La lefiosa debe aportar un 20-30% de la biomasa
potencialmente consumible por el ganado

e El arreglo espacial debe ser tal que favorezca la
movilizacién de los animales y la cosecha

* A diferencia de lo que sucede en los bancos
forrajeros, en este sistema los animales
permanecen todo el dia en las area donde se
intercalan lefiosas en callejones con la vegetacién
herbacea

. 156 Moédulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Pasturas en callejones

“Alley farming”
manejado bajo pastoreo

Hilera simple de lefiosa

6 m entre L =lefiosa
hileras H = herbédcea

L H L H L

Hilera doble de lefiosas

6 m entre 0.7-1.0m
franjas entre hlleras
de doble hilera
LL HH LL

Figura 5. Arreglos espaciales utilizados en el sistema de pasturas en callejones, manejados
bajo pastoreo.
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Pasturas en callejones

“Alley farming” .
manejado bajo pastoreo

Hilera simple de lefiosa,
con alta densidad

3 m entre L =lefiosa
hileras de H = herbécea
lefiosa

LHLHULMHL

Hileras alternas de lefiosas

6 m entre
franjas H

Figura 6. Otros arreglos espaciales utilizados en el sistemas de pasturas en callejones,
manejados bajo pastoreo.
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“Alley farming” manejado bajo pastoreo

;Cuando hacer el primer pastoreo?

e Conviene diferir el primer pastoreo hasta que la
lefiosa haya desarrollado un buen sistema
radicular y haya engrosado el tallo lo suficiente
como para resistir dafios mecanicos de los
animales, asi como almacenar suficientes reservas
organicas

* En el trépico con sequia estacional, se debe
esperar de 12 a 18 meses después de la siembra
de la lefiosa, para efectuar el corte de
uniformizacion

* Bajo condiciones del trépico himedo, cuando las
lefiosas se siembran por estacas (similares a las
empleadas para establecer cercas), atin cuando a
los 4 meses las lefiosas presenten una buena
cantidad de follaje, es mejor diferir el corte de
uniformizacién hasta 8 meses después de la
siembra.

 Después del corte de uniformizacion, el cultivo
estara en condiciones de ingresar al esquema
normal de uso bajo pastoreo
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“Alley farming” manejado bajo pastoreo

;Cual es el sistema de
pastoreo mas apropiado?

¢ Pastoreo rotacional

e Cualquier alternativa de uso debe tender a
mantener un balance entre los componentes y
asegurar su persistencia

e Para el logro de este propésito, es recomendable
seguir los lineamientos del “Sistema de manejo
flexible del pastoreo”

* Independientemente del régimen de pastoreo
implementando, debe recordarse que el periodo
de descanso debe ser mayor en este sistema, que
en aquellos donde no estan presentes las lefiosas.

e Cuando los tallos de las lefiosas superan los 2.0
m, deberan podarse los tallos y follaje remanente,
para dejar una altura de residuo de 1.0 m. (OJO:
No es necesario aplicar esta practica en todos los
ciclos)

cont. ...
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“Alley farming” manejado bajo pastoreo

;Cual es el sistema de
pastoreo mas apropiado?

¢ Lineamientos del manejo flexible:

Ajustar la intensidad de defoliaci6n al nivel de
oferta de los componentes herbéaceo y lefiosa

En periodos de crecimiento més acelerado, se
debe acortar el intervalo de descanso,
incrementar la carga y/o alargar el periodo de
ocupacion

Si se observa que la lefiosa no se esta
recuperando adecuadamente, debera
prolongarse el intervalo de descanso

Si el follaje de la lefiosa remanente después de
la defoliacién es muy alto, debe acortarse el
periodo de descanso
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Tema 9

Arboles y arbustos
dispersos en potreros

INTRODUCCION

El sistema de lefiosas perennes dispersas en potreros puede ocurrir en forma natural [Acetato
1], ya sea por que la vegetacién climax de un sitio dado esta constituida por la combinacién
de arboles y arbustos con pasturas, o como resultado de procesos de sucesién vegetal (p.e.
charrales, tacotales) tendientes a una vegetacién climax de bosque. Cualquiera que sea el ca-
so, bajo condiciones naturales, el arreglo espacial y la densidad de las lefiosas estaran deter-
minados por las condiciones agroecolégicas del sitio y por las especies de arboles, arbustos
y pasturas presentes en dicho ecosistema (Atta Krah 1993).

El sistema de &rboles dispersos en potreros también puede ser el resultado de la intervencion
del hombre [Acetato 1]. Ya sea a través del manejo selectivo de arboles y arbustos rema-
nentes después que el bosque fue transformado en pasturas (Budowski 1983), o de la intro-
duccién de arboles en praderas ya existentes. En estos casos las densidades y los arreglos es-
paciales pueden ser regulados por el hombre, lo que significa que se pueden manejar las
interacciones.

VEGETACION CLIMAX DE ARBOLES DISPERSOS CON PASTURAS

En aquellos ecosistemas donde la vegetacion nativa incluye la combinacién de vegetacion
herbacea con arboles y arbustos distribuidos aleatoriamente, ocurre un proceso de seleccién
natural y ajuste entre componentes [Acetato 2]. Esto resulta en una situacién de cierto equi-
librio estable. Sin embargo, este es modificado cuando la intervencién del hombre introdu-
ce una poblacién de herbivoros ajena al ecosistema, intensifica la extraccién a través de una
mayor carga animal, o elimina selectivamente algunos componentes de la vegetacién (Belsky
et al. 1993).

En América Tropical y Sub-Tropical, especialmente en las regiones semiéridas y éridas, exis-
ten varias manifestaciones de sistemas silvopastoriles basados en el uso de una vegetacién na-
tural constituida por lefiosas perennes dispersas y un estrato bajo de vegetacion herbacea con
dominancia de gramineas. Ejemplos de estas son la “Caatinga” del Noreste de Brasil, los Bos-
ques de la Region Chaqueana de América del Sur y el “Matorral” del Noreste de México.
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“Caatinga” del nordeste brasileiio

La “Caatinga” del Noreste de Brasil, cubre aproximadamente el 10% de la superficie total del
Brasil (Kirmse et al. 1983) [Acetato 3]. La vegetacion de la “Caatinga” esta constituida por
lefiosas perennes deciduas (p.e. Auxemma oncocalyx, Mimosa caesalpinoiedea, Bauhinia for-
ticata, Combretum leprosum, Croton hemiargireus, Caesalpinia pyramidalis) con un estrato
inferior de especies herbaceas (Kirmse et al. 1987).

El manejo de la “Caatinga” con ovinos y caprinos constituye parte de los sistemas mixtos pre-
dominantes en el Noreste del Brasil, aportando ingresos en efectivo y proteina a la dieta de
los agricultores, en especial a los del estrato campesino de subsistencia. La vegetacion lefio-
sa constituye la fuente principal de alimentacién de los caprinos y ovinos durante el periodo
seco, ya sea por defoliacion directa, o por el consumo del mantillo de hojas depositada en el
suelo. Por otra parte, el estrato inferior herbaceo hace su mayor aporte a la dieta durante el
periodo de lluvias (Kirmse et al. 1987) [Acetato 4].

La tendencia en el manejo de la “Caatinga” como sistema silvopastoril ha consistido basica-
mente en reducir la densidad de lefiosas para permitir un mayor acceso de luz a la vegeta-
cién herbacea, y asi favorecer su crecimiento (Mason 1980). Kirmse et al. (1987) demosta-
ron que este manejo resulta favorable para la produccién animal, no sélo por el incremento
esperado en la produccién de especies herbaceas y su consiguiente aporte durante el perio-
do de lluvias, sino porque las lefiosas defoliadas presentan una buena produccién de nuevos
brotes, principalmente de hojas, los cuales mejoran la calidad de la dieta de los animales du-
rante el periodo seco. Lo que no esta claro de este estudio, es el impacto que esas “raleas”
pueden ejercer sobre el balance hidrico del sistema y los cambios potenciales en la vegeta-
cién, pues algunas de las especies con mayor respuesta a la poda (p.e. Auxemma oncocalyx)
no son palatables.

Los bosques de la region chaqueana

El dominio biogeogréfico conocido como el Chaco, ocupa hasta 500,000 km?2 en el Noroes-
te de Argentina, Noroeste de Paraguay, Sureste de Bolivia, y una superficie bastante menor
(10,000 km?) en el Sureste de Brasil [Acetato 5]. En la Regién Chaqueana, las lefiosas pe-
rennes son la base de la alimentacién del ganado -principalmente bovinos- durante los perio-
dos prolongados de sequifa (Teran e Ibrahim 1997). Segtn Renolfi (1989), algunas de las es-
pecies dominantes de lefiosas en el Chaco son: Prosopis spp., Schinopsis spp., Caesalpinia
paraguayensis y Aspidosperma spp. En el estrato inferior de vegetacién herbdcea pueden
encontrarse: gramineas palatables (Trichloris crinita, Digitaria californica, Setaria leirantha,
Chloris ciliatay Pennisetum frutescens; gramineas poco palatables (Setaria globulifera, Aristi-
da mendocina, A. colsencioni, Chloris virgata); gramineas no palatables (Eragrostis cilianen-
sis); algunas leguminosas (Rhynchosia, Desmanthus, Zornia, Mimosa); y otras especies consi-
deradas como malezas (Sida rombifolia, Eupatorium sp.).

Por otro lado, en la Regién Chaqueana Serrana de Chuquisaca (Bolivia), Teran e lbrahim
(1997) han identificado varias lefiosas que son apetecibles para diferentes especies animales,
y que cumplen una funcién importante en la nutricién de los animales durante el perfodo se-
co. Entre ellas se citan Caesalpinia paraguarensis, Acacia spp., Piptadenia spp., Enterolobium
contortus, Erythrina falcata, Geoffroea decorticansy Tipuana tipu.
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Algunas de las lefiosas presentes en este ecosistema (p.e. Schinopsis balansae) tienen gran de-
manda por su madera, pero también son consumidas por el ganado. Por lo tanto, el manejo
del pastoreo en estas areas supone un control cuidadoso de la carga animal [Acetato 6], asi
como la exclusién periédica de los animales en forma temporal (por 6 meses o mas). Esto
permite el repoblamiento de las lefiosas valiosas (Saravia-Toledo 1989) y de la vegetacién
herbacea deseable (Teran e Ibrahim 1997), con el consiguiente mejoramiento en los indices
zootécnicos del hato.

El “Matorral” del noreste de México

El ecosistema “Matorral” cubre parte de los Estados de Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila,
de Oeste a Este desde la Sierra Madre Oriental hasta el Golfo de México; y de Norte a Sur
desde la Frontera México-E.E.U.U. hasta el Trépico de Céancer [Acetato 7]. Sin embargo, se
acepta que se dan condiciones ecol6gicas similares en el 40% de la Republica Mexicana
(Rzedowski 1978).

La especie dominante en el componente animal que hace uso de la vegetacién de “Matorral”
es el bovino, pero también es importante la presencia de caprinos, aunque la ausencia de un
sistema de manejo planificado con esta Gltima especie ha provocado dafios severos a la ve-
getacién deseable (Stienen 1990). Entre las lefiosas apetecibles por el ganado que se encuen-
tran en el “Matorral” se citan: Pithecellobium pallens, Acacia farnesiana, Acacia rigidula, Fo-
restiera angustifolia, Celtis pallida'y Cordia boissieri. Por otra parte, varias de las lefiosas son
“taladas indiscriminadamente” para producir carb6n. Entre las especies més explotadas para
este propésito se citan: Pithecellobium flexicaule, Prosopis glandulosa, Condalia hookeri,
Helietta parvifolia y Diospyros texana.

Hay oportunidades para el mejoramiento de la productividad y la preservacién de los com-
ponentes valiosos a través del manejo silvopastoril del “Matorral”. Entre las practicas reco-
mendadas para este propésito se incluyen [Acetato 8]: los raleos selectivos dejando mayor
espacio para las lefiosas deseables; las “clausuras temporales” para favorecer el repoblamien-
to de las especies deseables (Stienen 1990); la introduccién de otras lefiosas forrajeras que
han mostrado buena adpatacién al sitio (p.e. Leucaena spp., Gliricidia sepium) (Forough-
bakhch et al. 1988); y sobretodo, la regulacion de las tasas de extraccién, tanto mediante el
ajuste de las cargas animales como por la tala controlada de lefiosas.

El Prosopis: una lefiosa versitil de las areas semiédridas

Los arboles y arbustos del género Prosopis spp. se encuentran en areas de pastoreo, no s6lo
en la regi6bn Chaqueana de América del Sur [Acetato 9], sino que por muchas otras regio-
nes semiaridas de América, como el Suroeste de los Estados Unidos y norte de México, la Ver-
tiente Pacifica de América Central, los Estados de Lara, Falcon, Sucre y Zulia en Venezuela,
el nordeste de Brasil, la costa norte y sur de Perq, la regién norte y central de Chile, y las Pro-
vincias de Cérdoba, Tucuman, y Catamarca en Argentina (Galera 1996). Generalmente el
Prosopis spp. se presenta con otras lefiosas, pero pueden encontrarse también poblaciones ca-
si puras, como es el caso de P. glandulosa en algunos “matorrales” del norte de México (Stie-
nen 1990) o P. tamarugo en los “tamarugales” de los suelos salinos del norte de Chile (Rive-
ros 1992).
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En los sistemas silvopastoriles que incluyen el Prosopis spp. [Acetato 10], ésta lefiosa pro-
vee, principalmente, los frutos (vainas) para la alimentacién de los animales®. El follaje de
algunas especies es también palatable, pero su contribucién es mucho menor que la hecha
por los frutos (NAS 1979) [Acetato 11]. Ademas, es una buena mejoradora del suelo, por
su capacidad de fijar nitrégeno, su contribucién de nutrientes a través de la caida de hojas, y
por su papel en el control de la erosién y la estabilizacién de suelos arenosos (Galera 1996)
[Acetato 12]. La especie provee lefia con alto valor calorifico, pero también madera para
muebles, pisos, postes, etc. (NAS 1979).

Al menos tres especies de Prosopis (P. glandulosa, P. juliflora y P. ruscifolia), son muy agresi-
vas y compiten fuertemente por nutrientes y agua. Por su facilidad de propagacién y toleran-
cia a condiciones ambientales adversas y al sobrepastoreo, tienden a desplazar a las grami-
neas (Gutteridge 1994), y a cerrar el espacio para el libre movimiento de los animales, lo cual
se complica por el hecho que tienen espinas (NAS 1979; Riveros 1992). El manejo de la ve-
getacién que contiene estas especies de Prosopis debe ser cuidadoso, pues el sobrepastoreo
reduce la habilidad competitiva de la vegetacion herbécea y los animales actuan como dise-
minadores de semillas “escarificadas”. Bajo tales condiciones, se recomienda el control se-
lectivo de nuevas plantas, y de ser posible, la recoleccién de las vainas para ofrecerlas moli-
das a los animales (Galera 1996).

AREAS EN “BARBECHO” MANEJADAS BAJO PASTOREO/RAMONEO

La vegetacién de bosque secundario en su fase de regeneracién, durante periodos prolonga-
dos de “barbecho”, son conocidos como “charrales o tacotales” en Costa Rica, “guamiles” en
Guatemala, “purma” o “capoeira” en la Amazonia del Pert y Brasil, respectivamente. El bos-
que secundario constituye un sistema silvopastoril cuando estd sometido al uso animal, por
lo menos en alguna época del afio.

Lefiosas del bosque secundario como alimento para el ganado

En los charrales o tacotales de la Vertiente Pacifica de América Central predominan legumi-
nosas tales como Mimosa tenuiflora, Gliricidia sepium, Pithecellobium dulce y Enterolobium
ciclocarpum [Acetato 13]. Las hojas y vainas de estas especies son consumidas por el ga-
nado en el periodo seco, pero quizas la lefia sea el producto mas importante del sistema (Al-
faro y Rojas 1992). Por otra parte, en los “guamiles” del Petén (Guatemala), Hernandez y Be-
navides (1995) encontraron que las especies Cecropia peltata, Lonchocarpus guatemalensis,
Heliocarpus donel-smithii y Cassia bicapsularis eran las especies mas comines. Sin embar-
go, de éstas s6lo las dos primeras fueron consumidas preferentemente por los animales en
pastoreo.

En el Departamento de Chiquimula (Guatemala), la mayorfa de productores encuestados en
las 4reas mas humedas, identificaron como las lefiosas mas consumidas por caprinos y bovi-
nos a: Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Erythrina berteroana y Spondias spp. En cam-

® También son consumidas por los humanos, en forma de harina, mieles, licores e incluso algunas se usan para propésitos me-
dicinales (NAS 1979; Galera 1996).
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bio, en la zona més seca todos los productores seialaron que el G. ulmifolia era una lefiosa
consumida por los animales. Ademaés arriba del 65% identificaron como especies palatables
a: Acacia farnesiana, Leucaena brachycarpa, Cordia dentata, Pithecellobium dulce y Cres-
centia alata (Flores-Ruano 1994).

En estudios efectuados en el Sur de Honduras (Departamentos de Choluteca y Valle), en un
area con una precipitacién de 1500-1600 mm concentrada en 6 meses, y con un mes de ca-
nicula dentro del periodo de lluvias, Godier et al. (1994) encontraron que las lefiosas eran
consumidas preferentemente por los caprinos durante el periodo seco. En cambio, durante el
perfodo de lluvias la vegetacién herbacea fue el principal componente de la dieta seleciona-
da por los animales [Acetato 14]. Por otro lado, Reyes y Medina (1994) detectaron que las
herbaceas eran los componentes mayoritarios de la dieta en los primeros meses del perfodo
de lluvias, pero después de la canicula, las lefiosas tomaban mas importancia. Entre las lefio-
sas defoliadas selectivamente por los caprinos se citan: Mimosa platycarpa, Caesalpinia co-
riaira, Acacia insii, Acacia farnesiana, Mimosa albida, Combretum sufriticosum, Guazuma ul-
mifolia'y Spondias sp. En la mayoria de éstas, los caprinos ademas consumieron los frutos, y
en jicaro (Crescentia alata) consumieron los frutos y las flores.

Otros efectos del pastoreo/ramoneo en bosques secundarios

En los pocos estudios que hay sobre el uso de charrales o tacotales en sistemas silvopastori-
les, se ha enfatizado el papel de las lefiosas como fuentes de alimento para el ganado. Sin
embargo, no se han cuantificado otras interacciones importantes en el sistema, ni se ha estu-
diado en qué medida el uso de algunas practicas de manejo de pastoreo, como el pastoreo
“mixto”?, pueden favorecerse de la dinamica de la vegetacion.

Por ejemplo, la defoliacién selectiva que los caprinos hacen de las lefiosas, ayuda en cierta
medida a reducir la interferencia de luz sobre el estrato herbaceo; pero el sistema no trabaja-
ria adecuadamente si se tuvieran s6lo bovinos, con limitada habilidad ramoneadora, en es-
pecial cuando hay especies que poseen espinas. El consumo que los animales hacen de las
lefiosas en estadios juveniles, si son bien manejadas, puede contribuir a regular la poblacion
de lefiosas y por ende, la competencia entre ellas. Ademas, la deposicién de excretas anima-
les contribuye a mejorar la eficiencia en el reciclaje de nutrimentos, lo cual va a representar
una ganancia adicional en la fertilidad del suelo. Esto seré particularmente dtil si el terreno
esta en una fase de barbecho, ya que la fertilidad adicional podra ser utilizada nuevamente
en sistemas de cultivos o de pasturas.

El “barbecho mejorado” como opcién silvopastoril

En afios recientes se han propuesto modificaciones al sistema de barbecho tradicional, mejo-
rando los charrales o tacotales, mediante la incorporacién de leguminosas herbaceas de réapi-
do crecimiento y de gran capacidad de fijacién de nitrégeno (Szott et al. 1991). Estos mis-
mos conceptos han sido adaptados por Loker (1994), en su propuesta del mejoramiento de
charrales, pero incorporando el uso silvopastoril por un periodo prolongado dentro del ciclo,
de manera que se puedan generar ingresos a través de la produccién animal en la etapa de
barbecho [Acetato 15].

™ Sistema de pastoreo en el cual se utiliza mas de una especie animal, de preferencia con hébitos de consumo y selectividad
diferentes.
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El modelo propuesto por Loker (1994) para el trépico himedo considera que con la dltima co-
secha del cultivo anual se siembre una asociacién de gramineas con leguminosas herbéceas,
utilizando genotipos de reconocida adaptacién a las restricciones propias del agroecosistema.
Cuando las pasturas estan en uso, se permite la regeneracion selectiva de lefiosas, dejando de
50 a 100 arboles/ha. Los propésitos principales de estas lefiosas seran el reciclaje de nutri-
mentos, contribuir a la estabilidad del suelo, y eventualmente producir algin ingreso por ma-
dera si hay especies maderables. Con este esquema es probable que las pasturas puedan ser
manejadas con una carga de 2.0 UA/ha durante los primeros 4 afios, pero luego de ese lap-
so, la sombra ejercida por las lefiosas debe resultar en un menor crecimiento de las forrajeras
herbéceas, por lo que la carga puede reducirse a la mitad (1.0 UA/ha) por los siguientes dos
afios. Finalmente, se retiran los animales y al cabo de 2 o 4 afios mas, el terreno puede ser
sometido a “tumba y quema”, para inicar nuevamente el ciclo con los cultivos anuales.

MANEJO SELECTIVO DE ARBOLES DISPERSOS EN POTREROS
:C6mo se origina el sistema?

En el proceso de establecimiento de pasturas a partir de &reas de bosque, muchos producto-
res dejan sin cortar algunos arboles maderables, frutales o de sombra [Acetato 16]. Otros,
aplican estrategias de manejo silvicultural para favorecer la regeneracién natural de algunas
lefiosas con valor comercial o por algin otro propésito especifico dentro del sistema (Pezo e
Ibrahim 1996). En otros casos, la reaparicién de lefiosas en los potreros puede ocurrir en for-
ma natural, ya sea como producto del banco de semillas remanentes en el suelo al momen-
to de la deforestacion o por el acarreo y dispersién de semillas a través de los animales (Jan-
zen 1982; Somarriba 1985b).

Al ser este sistema producto de procesos naturales o de la accién del hombre para orientar en
alguna medida ese proceso, la distribucién de las lefiosas es aleatoria, es decir no responde
a un arreglo espacial determinado. Esto dificulta en alguna medida el manejo de las interac-
ciones entre las especies arbéreas y las forrajeras herbaceas (Pezo e Ibrahim 1996). Una op-
cién para superar esta limitante, es la introduccién de arboles en potreros. Se utiliza un arre-
glo espacial definido, similar al del sistema de plantaciones, s6lo que a menores densidades,
para reducir el impacto de la interferencia ejercida por el estrato de lefiosas sobre la vegeta-
cién herbacea. Esta practica se aplica mayormente en pasturas degradadas, como parte de
una estrategia de rehabilitacién.

;Por qué mantener o introducir drboles en potreros?

Con frecuencia, la funcién principal de las lefiosas en el sistema de arboles dispersos en po-
treros, es como proveedoras de lefia [Acetato 17]. Sin embargo, varias de ellas son también
apreciadas como fuente de alimento para el ganado, a través del follaje o de frutos, y en es-
pecial durante el periodo seco (Alfaro y Rojas 1986). En otros, la razén por la que los pro-
ductores dejan algunos arboles en los potreros es como fuente de sombra. Ademaés, recien-
temente se ha incrementado el interés por la reincorporaciéon de los arboles maderables al
sistema, con miras a generar ingresos adicionales o producir madera, la cual esta cada vez
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més escasa para uso en la finca (Bazill et al. 1994), ya sea como postes, para construccion, o
incluso para lefia [Acetato 18).

En el trépico himedo de Costa Rica, se ha encontrado que bajo el sistema de arboles disper-
sos en potreros predominan especies maderables tales como laurel (Cordia alliodora), cedro
amargo (Cedrella odorata), gavilan (Pentaclethra macroloba) y caobilla (Guaream sp.) (CATIE
1991; Budowski 1993); pero también pueden encontrarse leguminosas arbéreas como Gliri-
cidia sepium (NFTA 1989).

Por otro lado, en la Vertiente Pacifica de América Central, en ecosistemas con un periodo se-
co bien definido, algunas de las lefiosas encontradas en potreros son: Croton gossypifolius,
Gliricidia sepium, Dyphisa robinioides, Cedrella odorata, Psidium guajaba, Guazuma ulmifo-
lia, Rapanea ferruginea, Humeneae courbaril, Tabebuia rosea, Inga sp., Eugenia jambos, En-
terolobium cyclocarpum, Samanea saman y Cassia spectabilis (Lagemann y Heuveldop
1992).

Entre las especies que se conservan como fuente de sombra en potreros del trépico sub-hime-
do bajo de América Central, se citan: Enterolobium cyclocarpum (guanacaste), Mangifera in-
dica (mango), Ficus spp. (higuer6n y chilamate) e Hymanaea courboril (guapinol).

Por otro lado, entre las especies cuya preservacién y crecimiento dentro de los potreros tien-
den a ser favorecidas por los productores para prop6sitos maderables, OTS (1992) y Bazill et
al. (1994) mencionan las siguientes: Cordia alliodora (laurel), Cedrella odorata (cedro), Ente-
rolobium cyclocarpum (guanacaste), Swietenia macrophylla (caoba), Terminalia ivorensis,
Vochysia ferruginea (chancho colorado), Acacia mangium, Pithecellobium saman (cenizaro),
Albizia guachipele (guayaquil) y Tabebuia rosea (roble de sabana).

Los drboles dispersos como fuente de alimento para el ganado

En el trépico sub-himedo y seco de América Central, y en ausencia de podas, el ramoneo del
follaje de las lefiosas mencionadas anteriormente, es limitado durante las etapas mas criticas
del periodo seco, ya que una alta proporcién de ellas son caducifolias® (Frankie et al. 1974;
Opler et al. 1980) [Acetato 19]. Ademas, entre las perennifolias, la mayoria presentan ho-
jas coriaceas y ricas en compuestos secundarios, que las hacen poco palatables para el gana-
do (Conklin 1987). En el caso de las lefiosas caducifolias, es importante la cantidad de nutri-
mentos que se reciclan por esta via (Hunter y Stewart 1993), lo cual resulta en algunas de ellas
(p.e. Pithecellobium saman) en un crecimiento muy vigoroso debajo de su copa (NAS 1979).

Pese a lo anterior, no deja de ser importante el aporte de las lefiosas deciduas a la dieta del
animal durante el periodo seco. Muchas de ellas producen frutos ricos en azicares, aceites
o proteina cruda, los cuales caen durante la segunda mitad del periodo seco (Opler et al.
1980), justo cuando hay una marcada escasez de componentes herbaceos, y cuyos remanen-
tes presentan una calidad nutritiva muy pobre. Ademds, la emergencia de nuevas hojas ocu-
rre previo al inicio de las lluvias, de manera que estan disponibles antes de que la vegetacién
herbécea inicie su crecimiento (Frankie et al. 1974)

@ También conocidas como leflosas deciduas, pues pierden sus hojas durante un perfodo del afio, pasando de la fase vegetati-
va a la fase reproductiva (floracion y fructificacién).
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Conklin (1987) indica que entre las lefiosas que crecen dispersas en los potreros de Guana-
caste (Costa Rica), y cuyos frutos son consumidos por el ganado en pastoreo, algunas son le-
guminosas, como: Enterolobium cyclocarpum (guanacaste), Acacia farnesiana (espino blan-
co), Cassia bicapsularis (candelillo) y Pithecellobium saman (cenfzaro). También las hay de
otras familias, como es el caso de Guazuma ulmifolia® (guicimo), Mangifera indica (mango)
y Acrocomia vinifera (palma de coyol) [Acetato 20]. Entre las que proveen de follaje se in-
cluyen algunas de las anteriores (p.e. Enterolobium cyclocarpum, Mangifera indica), pero
ademas Gliricidia sepium (madero negro), Leucaena leucocephala, Ficus spp. (guachero) y
Lonchocarpus minimiflorus (chaperno)".

Los animales como dispersores de semilla de las lefiosas

En el caso de lefiosas cuyos frutos son bien consumidos por los animales (Somarriba 1985b),
es factible que sus semillas sean diseminadas ampliamente a través de las excretas [Acetato
21]. En el caso de Psidium guajaba (guayaba) y Prosopis juliflora™, este mecanismo puede
ser tan efectivo que existe el riesgo de que las lefiosas tiendan a dominar a la vegetacién
herbacea, pasando de la situacién de arboles dispersos a la formacién de “parches” mas o
menos extensos (Somarriba 1985a; Galera 1996).

Los parches de lefiosas se presentan generalmente en las dreas donde se concentran los ani-
males para el descanso o la ingesta de agua, y cuando la emergencia de nuevas plantas su-
pera al consumo que pueden hacer de éstas los animales (Somarriba 1985a). Generalmente,
los productores toleran que se formen estos parches, pues esto les facilita la cosecha de fru-
tos o de lefia, aunque aplican algunas practicas de manejo para controlar su diseminacion in-
tensa fuera de ellos. En algunos casos se aplican précticas de control selectivo de nuevas
plantas, y en otros (p.e. Prosopis spp.) se recomienda cosechar la mayor parte de vainas, mo-
lerlas y ofrecerlas molidas como suplemento para los animales (Galera 1996).

Proteccion de las lefiosas para evitar dafios por los animales

Cualquiera que sea el propésito de las lefiosas en el sistema, un aspecto clave es la protec-
cién de los arboles -especialmente en su estadfo juvenil-, contra los posibles dafios de los ani-
males en pastoreo [Acetato 22]. Ya que, en algunos casos, los animales tienden a consumir
el follaje y/o la corteza (Conklin 1987), ejercen presién al rascarse sobre el fuste (Borel y Ro-
mero 1991; Stur y Shelton 1991).

Para prevenir dafios potenciales en las lefiosas se han sugerido opciones tales como el “pin-
tarlos con boiiiga” (Payne 1985), la “clausura” temporal de los potreros para promover el re-
poblamiento de las lefiosas (Whiteman 1980), el uso de genotipos que tienen espinas (p.e.
Bombacopsis quinatum, Erythrina spp.) y la construccién de estructuras sencillas similares a
las jaulas (Reynolds 1995). Esta Gltima opcién, si bien resulta muy costosa en sistemas de plan-
tacién con alta densidad de arboles, puede justificarse econémicamente en el sistema de arbo-
les dispersos con especies maderables de alto valor de mercado, tal como fue estimado por
Holmann et al. (1992) para laurel (Cordia alliodora) a una densidad menor a 100 arboles/ha.

® |dentificada por Conklin (1987) como Guazuma tomentosa.

woDefoliada s6lo por caballos, segin observaciones de conklin (1987).

" Conocida como bayahonda en el Caribe, mezquite en México, carb6n en El Salvador, espinaruco en Honduras, Acacia de
Catalina en Nicaragua, cuji en Venezuela, y también como algarrobo en varios de estos pafses.
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Por otro lado, Romero et al. (1991) probaron formas de proteccién contra el dafio fisico ejer-
cido por la presién de los animales en pastoreo, cuando introdujeron estacas de por6 (Eryth-
rina berteroana) en potreros degradados. La mayor sobrevivencia de arboles (59%) se logré
cuando amarraron tres estacas de por6é con dos cafias bravas dispuestas en forma de “X” y
cuando las estacas fueron amarradas a 1.8 m de alto, usando un alambre liso tensado entre
dos postes muertos. En contraste, cuando no se utilizé proteccién, la sobrevivencia de las es-
tacas fue de s6lo 21% cuando existian otros arboles en el potrero y de 0% en ausencia de
ellos.

Mé6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ f'171 :



Sistemas Silvopastoriles

Arboles y arbustos dispersos en potreros

Cuadro 1. Clasificacién de los sistemas de 4rboles dispersos en potreros.

Atributo

Naturales

Artificiales

Densidad y arreglo
espacial de lefiosas

Interacciones entre

Determinado por
condiciones agro-
ecolégicas de sitio

Poco o no controladas

Determinado por
decisiones de manejo

Reguladas por el hombre

componentes

Casos: a) Vegetacion climax a) Manejo selectivo de
del sitio (p.e. sabanas lefiosas remanentes
arboladas) después de la

apertura del bosque
b) Producto de sucesién | b) Introduccién de
hacia vegetaci6n lefiosas en potreros
climax de bosque
(p.e. “charrales”,
“tacotales”, “purma”,
“capoeira”)
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Arboles y arbustos dispersos en potreros

Arboles dispersos como
vegetacion climax

* Existe cierto “equilibrio estable” entre
componentes (plantas, animales y micro-
organismos), como producto del proceso de
seleccién natural

* Este equilibrio afecta por la intervencién del
hombre, a través de:

- Introduccién de una poblacién de herbivoros
domésticos ajenos al ecosistema

- Intensificacién de la extraccion al incrementar
la carga

- Eliminacién selectiva de algunos componentes
de la vegetacién
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Arboles dispersos como vegetacién climax

Caso 1: “Caatinga”
del noreste de Brasil

* Cubre el 10% de la superficie del Brasil

* El sistema silvopastoril que involucra el uso de la “Caatinga”
con ovinos y caprinos es componente bésico de los “sistemas
mixtos” practicados por la mayorfa de productores de escasos
recursos. En muchos casos también hay presencia de bovinos
y otros herbivoros

* Principales componentes

- Lefosas: Auxemma oncocalyx, Mimosa caesalpinoiedea,
Bauhinia forticata, Combretum leprosum, Croton
hemiargireus, Caesalpinia pyramidalis

- Herbéceas: Més de 40 especies entre gramineas anuales
(p.e Brachiaria mollis) y malezas (p.e. Blainvillea
rhomboindea, Wissadula sp.)

e Las lefiosas (hojas y frutos) son fuentes importantes de
alimentacion en el perfodo seco, mientras que la vegetacién
herbacea lo es en el perfodo de lluvias

e Estrategias de manejo recomendadas:

- Ajuste de carga

“Raleas” de lefiosas para reducir competencia sobre
vegetacion herbéacea
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Arboles dispersos como vegetacién climax

100

Porcentaje de la dieta
8

Figura 1. Composicién de la dieta en caprinos y ovinos que pastorean la “Caatinga” sometida
o no a “ralea” selectiva.

Fuente: Kirmse, R.D., Provenza, F.D., y Malechek, J.C. (1987)
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Sistemas Silvopastoriles

Arboles dispersos como vegetacién climax

Caso 2: Bosques de la
region chaqueana

e Superficie: 500,000 km2 en Noroeste de Argentina y Paraguay,
Sureste de Bolivia y Brasil

* El sistema silvopastoril tradicional del Chaco involucra el uso de la
vegetacion herbécea, y del follaje y frutos de las lefiosas, mediante
pastoreo/ramoneo por bovinos, caprinos, ovinos, y equinos. Las
lefiosas nativas ademaés proveen de madera y se usan para la
produccién de carbén

* Principales Componentes

- Lefiosas: Prosopis spp., Schinopsis spp., Caesalpinia
paraguayensis,

Aspidosperma spp., Acacia spp., Piptadenia spp., Enterolobium

contortus, Erythrina falcata, Geoffroea decorticans y Tipuana

tipu
- Herbaceas:

- Gramineas palatables como Trichloris crinita, Digitaria
californica, Setaria leirantha, Chloris ciliata'y Pennisetum
frutescens

- Gramineas poco palatables y no palatables como Setaria
globulifera, Aristida mendocina, A. colsencioni, Chloris
virgata y Eragrostis cilianensis

- Leguminosas de los géneros Rhynchosia, Desmanthus, Zornia
y Mimosa

- Otras especies consideradas malezas como Sida rombifolia y
Eupatorium sp.
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Sistemas Silvopastoriles

Arboles dispersos como vegetacién climax

Caso 2: Bosques de la
region chaqueana

Estrategias de manejo recomendadas

e Componente herbiceo:

- Ajustar la carga y de ser necesario aplicar “exclusién”
temporal para favorecer el repoblamiento de especies
deseables

- Durante los siguientes 2 6 3 afios después de la corta de
lefiosas, pastorear s6lo en el invierno? y con ganado de
poco peso, para minimizar dafios por pisoteo y ramoneo
en propagulos y rebrotes de las lefiosas.

- Desmontar del 5 a 20% de la superficie total de finca para
establecer pasturas cultivadas de secano, las cuales se
usaran desde finales de invierno hasta mediados del verano

e Componente lefiosas:

- Ordenar las talas por sectores y tratar que operaciones de
corte y extraccion para todos los productos se efectien
simultdneamente

- Corta racional de lefiosas con interés forestal y ganadero,
dejando un minimo de arboles deseables para
regeneracion

- Preservar bloques con una superficie equivalente al 10%

del total

aMeses mas frios del afio
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Arboles dispersos como vegetacién climax

Caso 3: “Matorral”
del noreste de México

* Cubre parte de los estados de Tamaulipas, Nuevo
Ledn y Coahuila, pero condiciones similares se
presentan en el 40% del territorio de México

* La vegetacion es utilizada mayormente con
bovinos y caprinos, pero el uso no controlado ha
provocado degradacién fuerte de este recurso

* Muchas de las lefiosas han sido taladas
indiscriminadamente para la produccién de
carbén

e Componente lefiosas

- Palatables: Pithecellobium pallens, Acacia
farnesiana, Acacia rigidula, Forestiera
angustifolia, Celtis pallida y Cordia boissieri

- Maés usadas para carbén: Pithecellobium
flexicaule, Prosopis glandulosa, Condalia
hookeri, Helietta parvifolia y Diospyros texana
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Arboles dispersos como vegetacién climax

Caso 3: “Matorral”
del noreste de México

Estrategias de manejo recomendadas

* Raleas selectivas para favorecer desarrollo de
vegetacion herbéacea y lefiosas deseables

e Clausuras temporales para promover
repoblamiento

* Introduccién de lefiosas exéticas con potencial de
uso forrajero (p.e. Leucaena, Gliricidia sepium)

* Regulacién de la tasa de extraccién, mediante el
ajuste de carga animal y el control de la tala de
arboles y arbustos
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Sistemas Silvopastoriles

Arboles dispersos como vegetacién climax

El Prosopis: una leguminosa
cosmopolita

Figura 2. Distribucién del género Prosopis en el Mundo

Fuente: Riveros, F. (1992)
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Arboles dispersos como vegetacién climax

El Prosopis: una leguminosa
multipropdsito

Contribucién en sistemas silvopastoriles

* Provee de frutos (vainas) ricas en proteina y
azlcares para los animales en pastoreo

* El follaje de algunas especies es palatable, pero su
contribucién es menor que la de los frutos

* Es buena mejoradora del suelo porque:
- Fija nitrégeno atmosférico
- Aporta nutrientes a través de la caida de hojas

- Contribuye al control de la erosién y a la
estabilizacién de suelos arenosos

* Produce lefia de alto valor calorifico, pero
también madera para muebles, pisos, postes, etc.
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Arboles dispersos como vegetacién climax

El Prosopis como fuente de forraje y
“nutrimentos para la mejora del suelo

Cuadro 2. Contenido de nutrimentos (%) en hojas y frutos de Prosopis spp.

Fracciéon Hojas | Hojas | Vainas
verdes | secas

Materia seca 41.2 94.4 93.7
Proteina cruda 19.0 13.3 13.9
Fibra cruda 21.6 34.2 27.7
Extracto etéreo 2.94 1.4 3.0
Extracto Libre de Nitr6geno 48.0 448 | 50.6
Cenizas 10.0 6.4 4.8
Calcio 2.08 — 0.28
Fésforo 0.22 — 1.44

Fuente: Gohl, B. (1993)
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Sistemas Silvopastoriles

Arboles dispersos como vegetacion climax

El Prosopis como fuente de forraje y
nutrimentos para la mejora del suelo

Cuadro 3. Efecto de la presencia de drboles de Prosopis nigra sobre la produccién y calidad de pastos
que crecen bajo su copa y pardmetros de fertilidad del suelo.

Atributo (+) P. nigra |(-) P. nigra
Produccién de fitomasa en 3900 2600
Cenchrus ciliaris  (kg/ha/corte)

Contenido de PC (%)

C. ciliaris 8.6 4.8
Setaria spp. 13.7 8.8
Trichloris pluriflora 10.9 9.3
Digitaria californica 10.0 8.3
M.O. en el suelo (%)

0-2 cm 1.83 0.90
2-10 1.57 0.94
Nitrégeno en el suelo (%)

0-2 cm 0.26 0.13
2-10 cm 0.23 0.08

Fuente: Riveros, F. (1992)
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Areas en barbecho manejadas bajo pastoreo

Potencial de uso de las leiosas del
bosque secundario como alimento
para el ganado

Charrales de la vertiente pacifica de Costa Rica

* Mimosa tenuiflora, Gliricidia sepium, Pithecellobium dulcey
Enterolobium ciclocarpum, son algunas leguminosas arbéreas mas
comunes en este agroecosistema.

* Los frutos y follaje de estas especies son consumidas por el ganado, pero
los productores ademas las aprecian como fuente de lefia

“Guamiles” del Petén (Guatemala)

» Cecropia peltata, Lonchocarpus guatemalensis, Heliocarpus donel-smithii
y Cassia bicapsularis entre las lefiosas mé&s comunes; sin embargo, de
éstas solo las dos primeras fueron consumidas preferentemente por los
animales en pastoreo

Areas en barbecho en Chiquimula (Guatemala)

* Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Erythrina berteroana y Spondias
spp, entre las lefiosas mas consumidas por caprinos y bovinos en las
areas mas humedas

e Guazuma ulmifolia, Acacia farnesiana, Leucaena brachycarpa, Cordia
dentata, Pithecellobium dulce y Crescentia alata fueron las lefiosas
identificadas por los productores como las mas consumidas en las areas secas

Areas en barbecho en Choluteca (Honduras)

* Los caprinos ramonean el follaje de Mimosa platycarpa, Caesalpinia
coriaira, Acacia insii, Acacia farnesiana, Mimosa albida, Combretum
sufriticosum, Guazuma ulmifolia y Spondias sp. En la mayoria de éstas,
los caprinos ademas consumen los frutos.

e En jicaro (Crescentia alata) los caprinos consumen los frutos y las flores

184 Mo6dulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Areas en barbecho manejadas bajo pastoreo

“En estos sistemas, las lefiosas constituyen un
componente mas importante en la dieta
de los caprinos que de los bovinos”

Tiempo de pastoreo (horas)

A S ONDEFMAMUJ J
Mes

Tiempo de pastoreo (horas)

A S ONDEFMAMUJUJ
Mes

Figura 3. Tiempo dedicado por los bovinos y los caprinos en pastoreo, al consumo de
vegetacion herbacea, rastrojos y lefiosas en zonas secas

Fuente: Dicko, M:S. y Sikena L.K. (1992).
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Sistemas Silvopastoriles

Areas en barbecho manejadas bajo pastoreo

El “barbecho mejorado” como
opcion silvopastoril

CP érbol 4 pasto

«* leguminosas forrajeras
* malz
7 Kudzu

Figura 4. Modelo del sistema de barbecho mejorado como una opcién silvopastoril.

Fuente: Loker, W.M. (1994)
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Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

;COmo se origina el sistema?

* Dejando sin talar algunos arboles maderables,
frutales o de sombra, cuando se establecen
pasturas en terrenos deforestados

e Aplicando técnicas de manejo silvicultural para
favorecer la regeneracién natural de algunas
lefiosas

* De manera natural, algunas lefiosas reaparecen en
los potreros, como consecuencia de la emergencia
de plantas a partir de remanentes en el banco de
semillas, o por el acarreo y dispersién de semillas
por los animales

e Siembra planificada de lefiosas, pero a densidad
menor que la utilizada en los sistemas de
plantaciones forestales

Modulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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Sistemas Silvopastoriles

Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

;Por qué arboles en potreros?

¢ Produccioén de lefa

* Produccién de alimentos para el ganado (follaje,
frutos), en especial durante el perfodo seco

* Sombra para el ganado
e Generacion de ingresos adicionales (madera, fruta)

* Produccién de madera para uso interno en la finca
(postes, material de construccién)

e Proteccion y/o mejoramiento del suelo
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Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

Cuadro 4. Clasificaci6n de lefiosas incorporadas como 4rboles dispersos en potreros en el trépico sub-
himedo de América Central, en funcién de su(s) propésitos en el sistema.

Nombre Cientifico Nombre Comin | F L | M|S
Acacia farnesiana Espino blanco XX | X
Acacia mangium X XX
Albizia guachipele Guayaquil XX | X
Cedrella odorata Cedro XX
Cordia alliodora Laurel XX
Croton gossyfolius XX
Enterolobium cyclocarpum | Guanacaste X X | XX
Ficus spp. Higuerén,

Chilamate, X XX
Guachero

Gliricidia sepium Madero negro XX | X
Guazuma ulmifolia Guécimo XX | X
Hymanaea courbirol Guapinol XX
Inga spp. XX
Leucaena spp. Leucaena XX X
Mangifera indica Mango X XX
Pithecellobium saman Cenfzaro X XX
Psidium guajaba Guayaba X X X
Swietenia macrophylla Caoba XX
Tabebuia rosea Roble de sabana XX
Tabebuia ochracea Cortez amarillo XX X
Terminalia ivorensis XX
Vochysia ferruginea Chancho colorado XX

Mébdulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ

F = Follaje, frutos o flores; L = Lefia; M= Madera; S = Sombra
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Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

;Cual es el aporte dietético
de los arboles dispersos
durante el periodo seco?

e En las etapas mas criticas del periodo seco, la
contribucién del follaje de las lefiosas es muy
limitado, porque la mayorfa son “caducifolias”, y
en el caso de las “perennifolias”, muchas
presentan hojas coriaceas y ricas en compuestos
secundarios que las hacen poco palatables

e Varias lefiosas “caducifolias” producen frutos ricos
en azlcares, aceites y/o protefna, los cuales estan
disponibles para los animales en la segunda mitad
del periodo seco, cuando hay marcada escasez de
vegetacion herbacea de calidad

e Las lefiosas caducifolias generalmente rebrotan
previo al inicio del periodo de lluvias, y estan
disponibles antes que la vegetacién herbacea

“ 190 Médulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Sistemas Silvopastoriles

Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

Cuadro 5. Contenido de Proteina Cruda (PC) y digestibilidad in vitro (DIVMS) en el follaje y frutos de
algunas lefiosas que crecen dispersas en potreros de Guanacaste (Costa Rica)

Nombre cientifico

Nombre comiin

PC (%) DIVMS (%)

Gliricidia sepium
Pithecellobium saman
Spondius purpureus
Tabebuia ochracea
Piscidia carthagenensis

Lysiloma divaricata
Guazuma ulmifolia

Pithecellobium saman
Spondius purpureus®™
Mangifera indica™
Piscidia carthagenensis
Guazuma ulmifolia

Bauhinia ungulata
Cresentia alata

Enterolobium cyclocarpum

Enterolobium cyclocarpum

Lonchocarpus minimiflorus

Follajes
Madero negro
Cenizaro
Jocote
Cortez amarillo
Pellejo de toro
Guanacaste
Quebracho
Guacimo

Frutos
Guanacaste
Cenizaro
Jocote
Mango
Pellejo de toro
Guacimo
Chaperno
Casco de venado
Jicaro

17.5
19.9
13.7
16.7
15.5
17.4
10.2
12.4

16.2
16.2
3.2
1.8
19.6
5.7
16.0
10.1
5.8

51.8
41.2
55.4
40.6
41.7
36.0
47.5
48.1

79.0
73.7
95.6
95.4
52.1
61.7
48.2
59.0
60.6

™ S6lo pulpa
Adaptado de: Concklin, N.L. (1987)
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Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

Distribucion de semillas
por los herbivoros

e Através de las heces, los animales dispersan las
semillas de muchos frutos que consumen (p.e.
Psidium guajaba, Prosopis spp.)

* En algunas especies este mecanismo puede ser tan
efectivo que las lefiosas se constituyen en una
“invasora dominante”

* Es mas frecuente que se formen “parches” de las
lefiosas en las areas de descanso (p.e. sombra), de
suplementacion o de bebida

¢ En el caso de frutales con valor comercial, los
productores toleran la formacién de “parches”,
pues ello facilita cosecha

¢ Formas de control:
- Deshierba selectiva

- Colecta de frutos, para ofrecerlos molidos
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Manejo selectivo de arboles dispersos en potreros

Proteccion contra dahos causados
por los herbivoros

;Qué tipo de danos?
e Consumo del follaje

e “Raspado” de la corteza

 Ruptura de tallos al rascarse sobre el fuste

;Como evitarlos?

 “Clausura temporal” para favorecer repoblamiento
e “Pintarlos” con bofiga

* Uso de genotipos con espinas

 Construccion de pequefias jaulas protectoras

e Amarras con alambre liso tensado a postes
muertos
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Tema 10

Pastoreo en plantaciones de
maderables o frutales

INTRODUCCION

El pastoreo en plantaciones de cocoteros (Cocos nucifera), hule (Hevea brasiliensis) y palma
aceitera (Elaeis guineensis) es comun en varios pafses tropicales del Asia y Oceanifa (Chen
1993; Reynolds 1995), pero excepcionalmente practicado en América [Acetato 1]. En con-
traste, en América Tropical es més frecuente el pastoreo en plantaciones de mangos, citricos,
achiote (Bixa orellana), pejivalle (Bactris gassipaes) y marafién (Anacardium occidentalis), sin
que ello signifique que esta es una practica comin (Lascano y Pezo 1994).

Los sistemas silvopastoriles basados en la introduccién de forrajeras herbéceas y animales en
plantaciones de especies maderables (p.e. Pinus spp., Juglans nigra), son sistemas de uso de
la tierra bastante difundidos en varios paises de la zona templada (Reynolds 1995), pero no
tanto en los paises de América Tropical. Se espera que en los afios venideros estos sistemas
tomen més relevancia, pues hay cada vez mayor actividad de reforestacién en las areas hoy
cubiertas por praderas degradadas (Pezo e Ibrahim 1996).

LA GANADERIA COMO COMPLEMENTO A LA ACTIVIDAD FORESTAL

En los sistemas plantaciones manejados bajo pastoreo, el producto derivado de la lefiosa es
generalmente la fuente principal del ingreso o al menos el objetivo primario del sistema,
mientras que la produccién animal es complementaria, ya sea porque los animales funcionan
como reguladores de la competencia ejercida por las “malezas” o por los cultivos de cober-
tura, o porque ellos constituyen una fuente de ingresos adicionales en el sistema, antes de que
las lefiosas entren en su etapa productiva. Por ello, cualquier efecto detrimental de los ani-
males sobre la produccién derivada de la lefiosa o incluso sobre su manejo®'¥, hara incompa-
tible la presencia del ganado en el sistema de plantacién (Stiir y Shelton 1991b).

Ventajas

Los beneficios atribuidos a la incorporacién de la produccién animal en los sistemas de lefio-
sas en plantaciones son multiples (Cook et al. 1984; Shelton 1993; Reynolds 1995); entre ellos
se citan [Acetato 2]:

a3S1ir y Shelton (1991) sefialan que los bovinos y los caprinos son incompatibles con la produccién de hule (Hevea brasilien-
sis), por que tienden a volcar las tasas de recoleccién del latex.
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* Incremento en los ingresos y diversificacién de la empresa, lo cual debe redundar en un me-
jor control del riesgo.

* Aprovechamiento mas uniforme de la mano de obra a lo largo del aio, en especial cuando
los animales incorporados al sistema son de ordefio.

* Mejor uso de los recursos escasos; ademas que cualquier manejo aplicado al componente
herbéceo (p.e. fertilizacién, control de malezas) beneficia indirectamente a las lefiosas.

* Mayor estabilizacién del suelo.

* Més altos rendimientos en las plantaciones, como consecuencia de un mejor control de las
malezas, de un reciclaje de nutrimentos més eficiente, y un incremento del nivel de nitr6-
geno en el suelo.

Desventajas

Cook et al. (1984) y Reynolds (1995) identifican como desventajas del sistema de pastoreo en
plantaciones las siguientes [Acetato 3]

* No es cualquier especie forrajera la que puede ser incorporada al sistema, pues algunas son
sensibles a la competencia por luz, agua o nutrientes que puede presentarse bajo la copa
de los arboles.

* Las forrajeras pueden ser vectores de enfermedades o atraer plagas que atacan a la lefiosa.

* La presencia de animales puede provocar dafios a la lefiosa, ya sea por pisoteo, defoliacién,
raspado de corteza, etc.

* Algunas de las practicas de manejo para cualquiera de los componentes se puede ver inter-
ferida por la presencia de los otros componentes.

* La caida de ramas o arboles puede destruir las cercas, y ello representara mayores gastos en
su reparacion.

* La competencia ejercida por las pasturas y el consumo por los animales puede afectar la re-
posicién natural de las lefiosas.

* El control de malezas por medios quimicos puede verse limitado, pues los herbicidas pue-
den afectar también a las forrajeras.

LA ACTIVIDAD FORESTAL COMO COMPLEMENTO DE LA GANADERIA

Hasta aqui se ha considerado la produccién animal como actividad complementaria a la pro-
duccién forestal o fruticola en plantaciones; sin embargo, el productor ganadero puede ver la
actividad forestal como complementaria a la ganaderia. Dentro de este contexto, existe tam-
bién la posibilidad de introducir arboles en pequefios bosquetes [Acetato 4], contiguos a
areas de pastoreo, como una forma de inversién a largo plazo (Torres 1987), para producir la
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madera requerida a nivel de la finca o para la venta, pero ademés como areas de protecci6n
y sombra para los animales en pastoreo.

Este tipo de opcién tiene la ventaja de que se pueden proteger los arboles en sus estadios ju-
veniles mediante la exclusién de los animales por medio de una cerca que limita el bosque-
te, pero el resto del drea se puede seguir usando bajo pastoreo. Obviamente, con esta estra-
tegia no se dan varios de los beneficios atribuidos a los sistemas en que lefiosas, pasturas y
animales comparten el mismo espacio, pero tampoco los problemas de manejo que ello pue-
de ocasionar.

Daly (1984) propone que una adecuada distribucién de los bosquetes en las areas de pasto-
reo, puede ser incluso un mecanismo para conseguir una utilizacién més uniforme de las pas-
turas. En sistemas mds extensivos, las fuentes de agua son el principal atrayente de los ani-
males en pastoreo, por lo que tiende a haber un sobrepastoreo y mayores efectos de pisoteo
en las dreas cercanas a éstas. En segundo orden de importancia funcionan como atrayentes
los puntos donde se proveen las sales minerales y los suplementos, asi como las 4reas de som-
bra. Por ello, para conseguir un uso mas uniforme de las pasturas se recomienda establecer
los bosquetes estratégicamente distribuidos en las areas de pastoreo, pero lejos de los otros
puntos de atraccién, en especial las fuentes de agua.

INTERACCIONES ENTRE COMPONENTES EN EI. SISTEMA DE PASTOREO EN
PLANTACIONES

Sombreamiento del estrato herbaceo

Una de las desventajas frecuentemente asociadas a la combinacién de lefiosas perennes con
pasturas, es que la copa de las primeras interfieren el paso de la radiacién luminica hacia el
estrato herbdceo [Acetato 5], lo cual redunda regularmente en un menor potencial de cre-
cimiento de este tltimo (Wilson y Ludlow 1991); sin embargo, la naturaleza y magnitud de la
interferencia es dindmica, tanto a lo largo del dia como en funcién de la edad de la planta-
cién (Reynolds 1995).

Interferencia de luz: un atributo variable en las plantaciones

En los sistemas silvopastoriles que involucran plantaciones de maderables o frutales con pas-
turas, la cantidad y la calidad de la luz que pasa a través de la copa de los arboles y llega al
estrato herbaceo tiende a cambiar rapidamente con la maduracién de las lefiosas. En la ma-
yoria de plantaciones, con las densidades normalmente utilizadas, las copas tienden a cerrar
de tal manera, que al cabo de 5 a 8 afios la transmisién de luz puede caer hasta por debajo
del 30% (Chen 1993); pero ademas va a ocurrir una disminucién importante en la proporcién
de la luz fotosintéticamente activa con relacién a la infrarroja (Wilson y Ludlow 1991), lo que
incidira en cambios morfolégicos en las pasturas.

Quizés una excepcién al patréon anteriormente descrito son las plantaciones de cocoteros,
donde la transmisién de luz se reduce hasta el 40-50% al cabo de 8 afios de edad, pero lue-
go de eso tiende a incrementarse, pues en ese momento los cocoteros incrementan su altura
y presentan una dismunicién en la densidad de sus frondas (Chen 1993).
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La disminucién en la cantidad y calidad de luz que llega al estrato herbéceo, la cual se hace
mas marcada a medida que avanza en edad la plantacién, no sélo resulta en una reduccién
en la tasa de crecimiento y el potencial de produccién de fitomasa del estrato herbaceo, sino
en cambios importantes en la composicién botanica. Estos cambios se manifiestan en una do-
minancia de gramineas poco productivas, algunos helechos y otras especies poco palatables
para el ganado. Esto redunda en una fuerte reduccién en la capacidad de carga de las pas-
‘turas (Somarriba y Lega 1991), la cual puede llegar incluso hasta menos de 1/5 la observada
en las etapas iniciales de la plantaci6n (Shelton 1993) [Acetato 6]. Sin embargo, ain con
estas variaciones, es factible conseguir una estabilidad en la produccién animal y forestal a
nivel de la empresa; siempre y cuando se establezcan rotaciones en el tiempo en cuanto a los
ciclos de plantacién, ralea y corte, para diferentes lotes dentro de la finca.

¢Cbémo contrarrestar el impacto del sombreamiento?

El uso de germoplasma forrajero con tolerancia a la sombra media (p.e. Brachiaria brizantha,
B. decumbens, B. humidicola, Panicum maximum, Centrosema pubescens, Pueraria phaseo-
loides, Arachis pintoi) o sombra alta (p.e. Brachiaria miliformis, Ischaemum aristatum, Axo-
nopus compressus, Paspalum conjugatum, Stenotaphrum secundatum, Desmodium ovalifo-
lium, D. heterophyllum y Flemingia congesta), puede ayudar a contrarrestar al menos
temporalmente, el efecto detrimental de la baja incidencia de luz observada en la mayoria de
sistemas de plantacién [Acetato 7]. Sin embargo, cuando la transmisién de luz es menor
del 25%, préacticamente ni las forrajeras identificadas como altamente tolerantes a la sombra
pueden expresar esa capacidad de adaptacién (Wong 1991).

Otras opciones para regular la magnitud de la interferencia de luz en los sistemas de planta-
cién es a través del manejo de la poblacién de lefiosas, ya sea mediante siembras a menor
densidad (Anderson et al. 1988; Knowles 1991) o por medio de “raleos” selectivos (Anderson
et al. 1988). También puede ayudar la modificacién del arreglo espacial de las lefiosas (Sha-
rrow 1991; Tajuddin et al. 1991), o la utilizaci6én de especies y genotipos dentro de especies
cuya morfologia de copa permita una mejor transmisién de luz (Shelton 1993).

Cualquier modificacién al sistema tradicional de manejo de plantacién sera aceptada en la
medida en que no afecte detrimentalmente al componente de lefiosa y al ingreso neto del sis-
tema total. Por ejemplo en un estudio con Pinus radiata (Shelton 1993), la disminucién en la
densidad de arboles favoreci6 la produccién de forraje y la productividad animal del sistema
[Acetato 8], pero provocé una mayor ramificacién de los arboles, lo que a su vez afect6 el
valor comercial de la madera producida. Esto determiné que se desechara la propuesta tec-
nolégica, pues la produccién de madera de pino era el producto mas valioso del sistema sil-
vopastoril, y la produccién animal una actividad complementaria.

Economia de agua \

En sistemas de plantacién con un estrato de vegetacién herbacea, bajo la copa de los arboles
se presentan menores temperaturas del aire y del suelo y una mayor humedad relativa del ai-
re, que en los espacios donde no ocurre sombreamiento (Wilson y Ludlow 1991) [Acetato
9]. Ademas, bajo la sombra de los rboles se incrementa la disponibilidad de humedad en el
suelo, como consecuencia de una reducci6n en las pérdidas de agua del sistema, tanto por
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transpiracién de las pasturas, como por evaporacién del agua del suelo (Wong y Wilson
1980).

Cuando las plantaciones estan sujetas al pastoreo, el efecto de la circulacién de animales va
a provocar algin grado de compactacién del suelo, comparado con las plantaciones no pas-
toreadas; sin embargo la magnitud de estos impactos detrimentales se incrementa a medida
se usan cargas mas altas. A manera de ilustracion, en plantaciones de hule (Hevea brasilien-
sis) pastoreadas por ovinos, la densidad aparente del suelo se increment6 en apenas 1%, pe-
ro la tasa de infiltracién se redujo casi a la mitad y la resistencia a la penetracién se incre-
ment6 en un 20 a 30% (Majid et al. 1989)

Las modificaciones en la economia de agua del sistema provocadas por el pastoreo son més
importantes en aquellos ecosistemas que presentan sequia estacional [Acetato 10] y cuan-
do se trabaja con especies de pastos o lefiosas sensibles al estrés de déficit hidrico. Desde el
punto de vista de las pasturas, la mayor disponibilidad de humedad en presencia de los arbo-
les permite prolongar el periodo de crecimiento, de manera que se tiene pasto verde cuando
en las dreas abiertas sin sombra ya hay claras manifestaciones del estrés de sequia (Stur y Shel-
ton 1991b); sin embargo, hay también indicaciones de que algunas especies de lefiosas pue-
den ser fuertemente competitivas por el agua, como es el caso del Eucalyptus tereticornis (Ma-
lik y Sharma 1990), lo cual puede redundar en menores rendimientos de los cultivos
acompaiiantes. '

Se ha postulado que el uso de genotipos de pasturas con mayor potencial de crecimiento pue-
da afectar detrimentalmente la produccién de la lefiosa, como consecuencia de la competen-
cia por agua. Esto podria ocurrir en aquellos sistemas donde las lefiosas y las pasturas tienen
rafces que ocupan los mismos sectores superficiales del perfil del suelo, en areas con déficits
hidricos marcados y cuando se trabaja con especies particularmente sensibles a las restriccio-
nes de humedad en el suelo, como son el cocotero (Reynolds 1995) y el hule (Chen 1993).
Sin embargo, estos aspectos necesitan ser mejor documentados en la literatura (Wilson y Lud-
low 1991), pues los genotipos de las lefiosas pueden diferir en su tolerancia a la sequia (Rey-
nolds 1995), ademas que en muchas situaciones ocurre una mejora en la capacidad de infil-
tracion y retencion de humedad en el suelo, como consecuencia de los aportes de materia
orgénica de la herbacea y la misma lefiosa (Chen 1993).

;Competencia o complementariedad en la nutricién mineral?

En los sistemas de plantacién con un estrato herbadceo como cobertura, las lefiosas y las pas-
turas -pero también las malezas-, pueden competir o complementarse con respecto a su nu-
tricién mineral (Reynolds 1995) [Acetato 11]. La competencia por nutrimentos toma impor-
tancia cuando los sistemas radiculares de ambos componentes comparten el mismo sector del
perfil del suelo, los suelos presentan limitaciones en cuanto a su fertilidad, las especies son
muy extractoras de nutrimentos y las densidades de plantacion son altas (Waidyanatha et al.
1984; Dissanayake y Waidyanatha 1987; Stiir y Shelton 1991b; Shelton 1993).

Quizas, en la mayoria de sistemas de plantacion son més evidentes los efectos de comple-
mentariedad que los de competencia entre los arboles, la vegetacién herbacea y los anima-
les en pastoreo, con respecto a la nutricién mineral (Shelton 1993). Desde el punto de vista
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de los aportes del &rbol hacia las especies acompadiantes del estrato herbaceo, esto puede
darse por fijacién/transferencia de nitrégeno y por el reciclaje a través de materia orgénica se-
nescente o podada [Acetato 12].

Las lefiosas pueden aportar nutrimentos a las pasturas

Cuando se trabaja con lefiosas capaces de establecer relaciones simbiéticas con rizobios y
otras especies fijadoras del nitr6geno atmosférico, estas van a transferir parte del nitr6geno fi-
jado hacia las especies acompafantes (Dart 1994). Adicionalmente, si las lefiosas poseen sis-
temas radiculares mas profundos que los de la vegetacién herbacea, pueden ejercer un “efec-
to de bombeo de nutrimentos” (Nair 1993) hacia la vegetacién herbécea, pues a través de
mineralizacién de sus hojas y ramas senescentes hacen disponibles para las pasturas nutri-
mentos que se encontraban inicialmente en sectores del perfil del suelo no alcanzables por
la profundidad de su sistema radicular. En muchos casos, la magnitud del reciclaje de nutri-
mentos es tal que llega a sobrecompensar el efecto detrimental ejercido por la sombra (Da-
carret y Blydentsein 1968; Bronstein 1984; Wilson et al. 1990; East y Felker 1993; Bustaman-
te 1991).

Las pasturas también pueden aportar nutrimentos a las lefiosas

Por otro lado, la vegetacién herbacea también puede aportar nutrimentos a la lefiosa, y por
ende contribuir al mejoramiento de su productividad (Broughton 1977). Quizas el ejemplo
mas relevante sea el uso de leguminosas forrajeras como cultivos de cobertura en sistemas de
plantacién, pues en este caso la vegetacién herbacea aporta nitrégeno atmosférico al sistema
y mejorar la eficiencia del reciclaje de nutrimentos al enriquecer el suelo con una materia or-
ganica de mejor calidad [Acetato 13] (Stiir y Shelton 1991a; Reynolds 1995), asi como a tra-
vés de su accion en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo (Chen 1993).

En sistemas de plantaciéon cuyo estrato herbaceo es manejado bajo pastoreo, el aporte de nu-
trimentos via la deposicién de excretas de los animales es otro mecanismo importante de re-
ciclaje de nutrimentos (Majid et al. 1989; Humphreys 1991), ademas que debe contribuir a
mejorar la eficiencia del proceso de mineralizacién de la biomasa reciclada por las lefiosas
(Rao et al. 1992), dado el alto contenido de nitrégeno presente especialmente en la orina (Pe-
zo etal. 1992). Algunos trabajos evidencian una mayor productividad del componente lefio-
sas cuando las plantaciones estan sometidas al pastoreo, que en ausencia de los animales
(Majid et al. 1989; Carlson et al. 1994; Clason 1995), ademés de mayores contenidos de nu-
trientes en hojas de las lefiosas (Stiir y Shelton 1991b), lo cual en buena medida puede refle-
jar la contribucién de los animales en el reciclaje de nutrimentos en este tipo de sistemas.

Caida de hojas y ramas

Cuando las pasturas crecen en asocio con arboles, se ha dicho que las ramas y hojas caidas
constituyen un mecanismo importante de reciclaje de nutrimentos, de proteccién del suelo
contra la erosién y que en el mediano plazo contribuyen a mejorar la estructura del suelo y
la tasa de infiltracién de agua. [Acetato 14]. Pero, al menos temporalmente, tienen un efec-
to detrimental sobre el crecimiento de las pasturas, al no permitir el paso de la radiacién ha-
cia el estrato herbaceo subyacente; asi como por interferir la movilizacién y la cosecha del
forraje por los animales en pastoreo. Obviamente, estas interacciones toman mas importan-
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cia en los sistemas de plantacién, debido a las mayores densidades de lefiosas que se usan en
estos.

A manera de ejemplo, en los sistemas de pasturas asociadas con cocoteros se ha estimado que
la superficie cubierta por las ramas caidas puede variar de 75 a 180 m2/ha (Reynolds 1995).
Por otra parte, en los sistemas que incluyen pinos (p.e. Pinus radiata), las agujas que caen na-
turalmente y aquellas ramas producto de podas o de raleas también interfieren el crecimien-
to del estrato herbaceo (Anderson et al. 1988). Estos efectos son menos marcados cuando las
hojas caidas son de facil descomposicién o son palatables para el ganado.

Ademés, las ramas pueden provocar dafios por cortes. A manera de ejemplo, hasta un 24%
del rebafio de ovinos que pastoreaba una plantacion de palma aceitera (Elaeis guineensis) pre-
sent6 cortes en la piel, debido a las espinas de esta especie y los bordes filosos de los pecio-
los de las “frondas” (Stiir y Shelton 1991). También los problemas de mastitis por cortes o gol-
pes con ramas pueden ser marcados en el caso de animales lactantes que pastorean bajo estas
condiciones. Sin embargo, el problema puede controlarse bastante con el movimiento cui-
dadoso de los animales en la plantacién, o con el “macheteo” de las ramas.

LAS PASTURAS COMO COBERTURAS UTILES

Entre las hileras de las lefiosas cultivadas en sistemas de plantacién, en especial durante las
primeras etapas del cultivo, pasa suficiente energia luminica como para permitir el desarrollo
de un estrato de vegetacién herbécea (Stir y Shelton 1991a) [Acetato 15]. Algunas de las
especies que ahf se desarrollan son palatables para el ganado, pero muchas otras son male-
zas (Dahlan et al. 1993), e incluso algunas pueden ser de crecimiento voluble4, por lo que
se deben controlar para que no compitan con las lefiosas. Lo que no es recomendable es te-
ner el suelo sin cobertura, pues ello provocaria fuertes pérdidas de suelo por erosién.

Funcién de los cultivos de cobertura

La incorporacién de leguminosas herbaceas como cultivos de cobertura en plantaciones tie-
ne miltiples propésitos. Por ejemplo, contribuyen a prevenir la invasién de malezas y su in-
terferencia potencial sobre el desarrollo de las lefiosas; controlan la erosién y ademas fijan ni-
trégeno (Stir y Shelton 1991b; Chen 1993; Reynolds 1995). Todo esto regularmente
redundara en algunos casos, en una mayor produccién del componente lefioso, pero en la
mayoria de casos habra cierto sacrificio en la produccién de los componentes individuales,
pero una mejora en la productividad del sistema total (Reynolds 1995) [Acetato 16].

Por otro lado, si se reconoce que las gramineas tropicales como plantas C, tienen mayor po-
tencial de produccién de biomasa que las leguminosas (C,), es factible considerar una cober-

tura de s6lo gramineas [Acetato 17], o mejor alin asociaciones de gramineas y leguminosas
tolerantes a sombra, lo cual permitiria tener una cobertura herbéacea con buen potencial de
produccién de forrajes de calidad (Ng 1991).

t4Crecen en forma de enredadera, usando la lefiosa como soporte o gufa.
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Beneficios de la incorporacién de animales en plantaciones

El pastoreo en los sistemas de plantacién cumple varios prop6sitos [Acetato 18], como son:
controlar la competencia que la vegetacién herbacea pueda ejercer sobre las lefiosas (Stiir y
Shelton 1991b; Carlson et al. 1994) [Acetato 19]; reducir un material potencialmente infla-
mable en incendios accidentales (Couto et al. 1994), disminuir los costos asociados con el
control de malezas"s [Acetato 20] (Chee y Faiz 1991;Tajuddin et al. 1991; Couto et al.
1994), y en el caso de plantaciones de frutales cuyos productos deben ser colectados del sue-
lo, la cosecha del follaje ejercida por los animales en pastoreo facilita la ubicaci6n de los fru-
tos caidos"'® (Reynolds 1995). Ademas, desde el punto de vista econémico contribuye a ge-
nerar un ingreso adicional -incluso en momentos cuando la lefiosa no produce para el
mercado-, y a la diversificacion del sistema (Clason 1995), mediante la venta de los produc-
tos animales.

Los animales pueden provocar daiios sobre las lefiosas

La compatibilidad del pastoreo y la producci6n forestal o fruticola en sistemas de plantacién
no puede generalizarse, pues miltiples factores pueden condicionar el que los animales cau-
sen o no dafios sobre las lefiosas. Pese a ello, hay algunas précticas que pueden contribuir a
reducir o controlar los impactos detrimentales de los animales; pero en plantaciones resulta
costoso el uso de las técnicas de proteccién fisica recomendadas para arboles dispersos en
potreros (Holmann et al 1992).

Los animales en pastoreo pueden consumir el follaje de los arboles o arbustos presentes en
una plantacién [Acetato 21], raspar la corteza con los dientes o provocar la ruptura de ta-
llos y ramas cuando se apoyan para rascarse o accidentalmente al caminar. Si los animales
ingresan muy tempranamente a las plantaciones, y si el follaje de las lefiosas es palatable, los
animales pueden defoliarlas completamente, provocando la pérdida de plantas. Por otro la-
do, si los animales cosechan la yema apical del tallo principal, se producen malformaciones
del tronco o ramificaciones a baja altura, lo cual en muchas especies resulta en la pérdida de
su valor comercial (Anderson et al. 1988).

En el caso de lefiosas que no poseen espinas, con una corteza suave y palatable, es frecuen-
te el raspado de la corteza con los dientes, pero también pueden ocurrir dafios en las capas
superficiales del tronco cuando los animales se rascan en él. El problema puede complicar-
se, llegando a pérdidas de plantas, si es que ingresan patégenos (p.e. hongos) a través de pe-
laduras en el tronco (Stiir y Shelton 1991b).

Un efecto indirecto que puede afectar la productividad de los arboles en plantaciones mane-
jadas bajo pastoreo, es la compactacién ejercida por los animales, la cual puede interferir con
el desarrollo radicular de las lefiosas y con la tasa de infiltracién de agua. En un sistema sil-
vopastoril con plantaciones de Acer pseudoplatanus L., manejadas bajo pastoreo, Wairiu et
al. (1993) detectaron mayor resistencia a la penetracion debajo de la copa de los arboles que

0s)La introduccién de ovejas para cosechar el estrato herbaceo en plantaciones de hule (Hevea brasiliensis) en Malaysia, redujo
los costos de control de malezas en un 18-36%.

naSe recomienda utilizar especies bajas, decumbentes y estoloniferas, en lugar de las de crecimiento erecto y macollador (p.e.
Pennisetum purpureum, Panicum maximun), pues estas dificultan la colecta de frutos caidos en el suelo (Stiir y Shelton 1991a).
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en los espacios abiertos, lo cual se atribuyé a que los animales tendieron a usar los arboles
como proteccién, y permanecieron més tiempo debajo de sus copas, lo que redund6 en ma-
yor compactacién.

i{C6mo prevenir los dafios causados por los animales sobre las lefiosas?

En general se ha recomendado que los animales ingresen en las plantaciones una vez que las
lefiosas hayan alcanzado una altura tal que las ramas y hojas estén por encima del nivel de
ramoneo (Whiteman 1980) [Acetato 22], lo cual en muchas especies tropicales puede sig-
nificar que transcurran por lo menos dos afios después de haber sido establecidas (Chen
1991). También, se ha sugerido que en las primeras etapas de uso de la plantacién el pasto-
reo se haga con ovinos (Lane 1981), y unos dos afios despues recién ingresen los bovinos (An-
derson et al. 1988). Por otro lado se ha visto que los bovinos y ovinos tienden a consumir el
follaje de las lefiosas cuando hay una pobre disponibilidad de forraje palatable en el estrato
herbéaceo (Sharrow et al. 1992).

Lo anterior no significa que los animales no puedan defoliar algunas ramas, o provocar otros
dafios como el descortezado o la presién sobre los arboles de mayor edad, pero en esas eta-
pas las lefiosas tienen mas posibilidades de tener siempre un follaje remanente por encima de
la altura de ramoneo, ademés que son mas resistentes a la presion ejercida por los animales
al rascarse. Asi, Couto et al. (1994) no detectaron diferencias en la sobrevivencia de arboles
en plantaciones de Eucalyptus citriodora cuando el control del estrato herbaceo fue manual
o con animales en pastoreo (bovinos, ovinos o combinaciones de ambos). Igualmente, Sha-
rrow et al. (1992) detectaron apenas una mortalidad del 0.9% de los arboles de Pseudotsuga
menziesii cuando las plantaciones fueron pastoreadas tempranamente por ovinos.
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Pastoreo en plantaciones
de maderables o frutales

* Asia y Oceania
- Elaeis guineensis (Palma aceitera)
- Cocos nucifera (Cocotero)
- Hevea brasiliensis (Hule o jebe)
e América Tropical
- Mangifera indica (Mango)
- Citrus spp. (Citricos)
- Bactris gassipaes (Pejibaye)
- Anacardium occidentalis (Maraii6n)

e Asocio de maderables (p.e. Pinus spp.) con
herbaceas, manejado bajo pastoreo es mas comun
en la zona templada; pero se espera que en
proximos afios tomen mas relevancia en el area
tropical, por la reforestacién en terrenos cubiertos
por praderas degradadas
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Ganaderia como complemento
de la actividad forestal

Ventajas

* Incremento de ingresos, diversificacion de la
empresa y control del riesgo

e Aprovechamiento mas uniforme de la mano de
obra, en especial si se incorpora ganado de
ordefio

e Cualquier manejo aplicado al componente
herbaceo tiene efectos colaterales sobre las
lefiosas, y viceversa (p.e. control de malezas,
fertilizacion)

e Mayor estabilizacién del suelo
e Rendimientos més altos en las plantaciones por:

- Mejora en el control de malezas

- Mayor eficiencia en el reciclaje de nutrimentos

- Incremento de nitrégeno en el suelo (méas
frecuente si la herbacea es leguminosa)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Ganaderia como complemento
de la actividad forestal

Desventajas

* La competencia por luz, agua y nutrientes afecta
la productividad de la vegetacién herbacea

e Las forrajeras pueden atraer plagas o ser vectores
de enfermedades que atacan las lefiosas

e Los animales en pastoreo pueden causar dafios a
las lefiosas

e La aplicacién de algunas précticas de manejo (p.e.
control quimico de malezas) en un componente se
puede ver interferida por la presencia del otro

e La caida de ramas o arboles puede dafiar cercas

e La reposicién natural de las lefiosas se puede ver
interferida por el consumo animal o la
competencia de la vegetacion herbacea
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Actividad forestal como
complemento de la ganaderia

* Introduccién de arboles en Bosquetes, contiguos a
areas de pastoreo, como forma de inversién a
largo plazo, para producir madera y como zonas
de proteccién y sombra para los animales en
pastoreo

* Los arboles se pueden proteger mediante
exclusién durante estadios juveniles

L -
s

Figura 1. Distribuci6n estratégica de bosquetes (B), saladeros (S) y fuentes de agua (A) para
promover un uso mas uniforme del recurso herbaceo
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Interacciones en el sistema
de pastoreo en plantaciones

Figura 2. La interferencia al paso de la luz ejercida por las lefiosas, afecta el crecimiento del
estrato herbaceo
e La cantidad y calidad de luz que llega al estrato herbaceo
se ve disminuida por las lefiosas, pero la magnitud de
este cambio se modifica con la maduracién de las
mismas

¢ Efectos:

- Reduccién en tasa de crecimiento y potencial de
produccién de fitomasa

- Cambios morfolégicos (elongacién de tallos, menor
desarrollo radicular)

- Cambios en composicién botanica, a favor de .

especies poco palatables
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Interacciones en el sistema de
pastoreo en plantaciones

JRCRAERRRRAEARLRAEY

133338118

Fuente: Reynolds,S. G. (1995)
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Figura 3. Cambios en la capacidad de carga, como porcentaje de la carga sostenida por la
pastura sin arboles, en funcién de la edad y densidad de plantacién
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

;Como contrarrestar el impacto del
sombreamiento en el sistema de

e Uso de germoplasma tolerante a la sombra
(cuando la transmisién de luz es < 25%, fallan
hasta las especies reconocidas como altamente
tolerantes a sombra)

e Manejo de la poblacién de lefiosas

pastoreo en plantaciones?

Siembras a menor densidad
Raleas selectivas

Modificacién del arreglo espacial, siempre y
cuando no afecte al componente lefiosas y el
ingreso neto del “sistema total”

Uso de lefiosas con arquitectura de copa que
permita una mejor transmisién de luz
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Cuadro 1. Produccién de lana y ganancia de peso en un sistema de pastoreo con ovinos en plantaciones
de pinos (Pinus radiata) establecidos con diferentes arreglos espaciales

Tratamiento 1986 1987 1988 1990 1991
Ganancia de Peso, kg/an
Sin arboles 85 1.7 15.2 99 183
100 arb/ha (12 x 8 m) 10.6 8.7 16.1 10.2 16.2
277 arb/ha (9 x 4 m) 9.0 3.5 8.4 55 183
277 arb/ha (franjas) 9.3 7.7 123 7.1 200
1650 arb/ha (bloque) 6.4 — — — —
DMS, nivel 5% 2.1 3.5 29 4.2 5.6
Produccién de lana, (kg/an)

Sin arboles 3.25 412 452 576 4.13
100 arb/ha (12 x 8 m) 3.62 4.14 455 574 3.95
277 arb/ha (9 x 4 m) 336 364 3.58 543 4.14
277 arb/ha (franjas) 3.68 4.17 3.79 578 4.23
1650 arb/ha (bloque) 278 — — — —
DMS, nivel 5% 0.23 062 0.16 044 0.50

Fuente: Bird, P.R., Kellas, J.D., Cumming, K.N. y Kearney, G.A. (1992)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Economia del agua en el sistema
de pastoreo en plantaciones

< Temperatura
> HR

Suelo

Figura 4. Modelo simplificado de los factores que inciden sobre la economia del agua en un
sistema de pastoreo en plantaciones
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Economia del agua en zonas
con sequia estacional

* Bajo la copa de los arboles se mantiene por mas
tiempo la humedad, y por tanto se demora la
presentacién de sintomas de estrés hidrico en
pasturas sensibles al déficit de agua

e Algunas lefiosas (p.e. Eucalyptus tereticornis)
pueden ser fuertemente competitivas por agua,
afectando por tanto en forma detrimental a las
herbaceas acompaniantes

e El uso de pasturas con mayor potencial productivo
puede resultar en menor crecimiento de las
leflosas como consecuencia de competencia por
agua
- ;Especies con raices que ocupan los mismos

sectores superficiales del perfil del suelo?

- ;Lefiosas particularmente sensibles a sequia?

- ;Hay mejora en infiltracién y retencién de agua
en el suelo, por materia orgénica depositada por
la lefiosa?
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

;Competencia o complementariedad
en la nutricion mineral?

e La competencia por nutrimentos entre las lefiosas
y la vegetacién herbacea toma importancia
cuando:

- Los sistemas radiculares de lefiosas y herbaceas
comparten el mismo sector del perfil del suelo

- Los componentes herbéaceos y lefiosos son
altamente extractores

- Las densidades de plantacién son muy altas

* En los sistemas de pastoreo en plantaciones son
mas frecuentes las manifestaciones de
complementariedad en la nutricién mineral entre
lefiosas, pasturas y animales:

- Fijacién/transferencia de N,

- Reciclaje de materia organica podada y/o
senescente

- Deposicién de excretas
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Figura 5. Modelo de nutricién mineral en un sistema de pastoreo en plantaciones

Fuente: Reynolds,S. G. (1995)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Complementariedad lefiosa - pastura
- animal en la nutricion mineral

Cuadro 2. Cambios en el suelo en plantaciones de Pinus radiata en monocultivo o asociado con
Trifolium subterraneum como cultivo de cobertura

Parametro Monocultivo, + T. subterraneum
Control + Fosforo + Pastoreo
Carbono, (%) 3.1 4.1
Nitrégeno total, (%) 0.19 0.26
Fésforo, (ppm) 5.1 12.9
Potasio intercambiable, (%) 0.72 0.81

Fuente: Anderson, G.W., Moore, R.W., y Jenkins, PJ. (1988)

Cuadro 3. Efecto del pastoreo con ovinos en plantaciones de cocoteros (Cocus nucifera), sobre algunas
caracteristicas de fertilidad del suelo

Atributo Con pastoreo | Sin pastoreo
Carbono (%) 1.44 0.75
N Total (%) 0.12 0.08
Fésforo soluble (ug/kg) 7.2 4.0
Potasio (%) 0.44 0.35
Calcio intercambiable  (meqg/100 g) 0.30 0.24
Magnesio (meg/100 g) 0.18 0.16

Fuente: Reynolds,S. G. (1995)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Efectos de la caida de hojas y
ramas en sistemas de pastoreo en
plantaciones

3
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Las pasturas como “Coberturas
utiles” en plantaciones de leiosas

e En las primeras etapas del cultivo de lefiosas en
plantaciones, pasa suficiente luz para permitir el
desarrollo vigoroso de un estrato herbaceo

* Muchas especies espontaneas no son palatables
para el ganado, e interfieren el crecimiento de las
lefiosas

e La incorporacién de forrajeras como “Cultivos de
Cobertura” cumple los siguientes propositos:

- Interfieren el desarrollo de plantas invasoras

- Previenen o reducen pérdidas de suelo por
erosion

- Proveen de alimento para animales
- Contribuyen al reciclaje de nutrimentos

- Fijan nitrégeno (en el caso de leguminosas)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Las pasturas como cultivos
de cobertura

Cuadro 4. Efecto del uso de pasturas como cobertura sobre la produccién de frutos en plantaciones de
cocoteros (Cocus nucifera)

Cobertura Frutos (N2/ha) | Copra (ton/ha)
Experimento 1
Control (Malezas) 8319 1.96
B. brizantha 6491 1.48
B. miliformis 7659 1.81
Experimento 2
Control (Malezas) 8674
B. brizantha 9230
B. miliformis 9203
P. maximum 8010
Experimento 3
Control (Malezas) 13600 2.98
B. miliformis + P. phaseoloides
+ L. leucocephala + G. sepium 16072 3.32
Adaptado de: Reynolds,S. G. (1995)
Comentarios:

* Aunque el componente cocotero pueda rendir menos, la productividad e ingreso
neto del sistema total se incrementan

* Diferencias entre pasturas de cobertutra en cuanto a su efecto de interferencia
sobre la lefiosa
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Las pasturas como cultivos
de cobertura

Cuadro 5. Efecto del tipo de pastura usada como cobertura, sobre el crecimiento de &rboles en
plantaciones de pino (Pinus taeda, L.) de 20 afios de establecidas

Parametro Pasto | Lespedeza|Cynodon |Control
Nativo | cuneata' | dactylon
Mediciones en la pastura
Produccién de fitomasa
(kg/ha/afio) | 1240 995 3115 -

PC (%) 12.7 12.5 14.5 -
DIVMS (%) 55.2 57.6 56.4 --
Mediciones en los arboles
Densidad (arboles/ha) 263 255 247 222
Didmetro a la altura
del pecho (cm) 31.4 29.7 30.7 29.6
Altura (m) 21.0 18.8 20.3 20.6
Area basal (m2/ha) 20.7 17.9 18.8 15.7
Volumen comercial (m3/ha) 157.5 120.6 136.5 116.0
Volumen en troza (m3/ha) 31.3 20.0 25.9 19.6

! Leguminosa, una variedad con bajo contenido de taninos

Fuente: Clason, T.R. (1995)
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Beneficios de la incorporacion de
animales en plantaciones

* Controla o reduce la competicién de la vegetacion
herbéacea sobre las lefiosas

* Disminuye el riesgo de incendios accidentales, al
consumirse un material potencialmente inflamable

¢ Reduce los costos asociados con el control de
malezas

* Facilita la recoleccién de frutos caidos
e Contribuye a generar un ingreso adicional

¢ Permite diversificar el sistema
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Efecto del pastoreo sobre los
cultivos de cobertura

Cuadro 6. Pastoreo con ovinos (8 an/ha) en plantaciones de hule (Hevea brasiliensis) con Calopogonium
caerulum como leguminosa de cobertura, y sus efectos sobre el control de la vegetacién
herbécea y el crecimiento de los 4rboles

Atributo Rotacional | Continuo| Sin Pastoreo

Cobertura del estrato

herbaceo (%)

Inicial 100 100 100
Un afio después 38 37 70
Circunferencia del fuste (cm)

Inicial 14.1 14.1 14.0
Un afio después 21.6 221 20.0

Costos de control
de malezas ($ MN/ha) 40000 40000 | 48000-54000

Fuente: Chee, Y.K. y Faiz, A. (1991)

Comentarios:

e Los ovinos consumieron preferentemente pasto natural
(P. conjugatum) y dos malezas de hoja ancha (Asystasia
intrusa y Mikania micrantha), cuyo control suponfa varias
aplicaciones de herbicidas
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Efecto del pastoreo sobre las lefiosas
cultivadas en plantaciones

;Qué dafos pueden causar los animales al
pastorear plantaciones en estadios juveniles?

* El consumo de follaje ramas y hojas afecta el
crecimiento y puede comprometer la sobrevivencia de
los arboles

e La defoliacién de la yema apical en el tallo principal
provocara malformaciones del tronco o ramificaciones
a baja altura (pérdida de valor comercial)

* El raspado del tronco (con los dientes o al rascarse)
provoca ruptura de la corteza, creando una via
potencial de ingreso de patégenos. En casos extremos
puede comprometer las haces vasculares del tronco

* El pisoteo puede provocar ruptura de tallos, con
consiguientes malformaciones o pérdida de plantas

* El pisoteo también puede contribuir a compactar el
suelo, lo cual interfiere con el desarrollo radicular y la
infiltracién de agua
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Pastoreo en plantaciones de maderables o frutales

Efecto del pastoreo sobre las lefiosas
cultivadas en plantaciones

$Como prevenir los dafios que pueden causar
los animales sobre las lefiosas?

* Ingresar los animales cuando las ramas superiores
estan por encima de la altura de ramoneo

* En las primeras etapas de uso de una plantacion,
efectuar el pastoreo con ovinos. Al cabo de unos dos
afios de uso (depende de la velocidad de crecimiento
de la lefiosa), pueden ingresar los bovinos

* En la medida de lo posible, no emplear cabras para
defoliar una plantacién forestal, ya que éstas son
eminentemente ramoneadoras. Si no hay opcién, su
ingreso debera diferirse hasta que la copa esté por
encima de su altura de cosecha (las dltimas en
ingresar).

* Asegurarse que hay un balance adecuado entre la
oferta de la vegetacioén herbacea y la capacidad de
consumo de los herbivoros que pastorean en la
plantacién
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Tema 11

Otros sistemas silvopastoriles

BARRERAS VIVAS
Barreras vivas: ;Una opcion silvopastoril? [Acetato 1]

Las barreras vivas con lefiosas perennes constituyen una forma de cultivo en callejones (“alley
farming”) en terrenos con pendientes pronunciadas [Acetato 2]. Bajo esas condiciones, el
objetivo principal de la siembra de lefiosas perennes en contorno es la proteccion contra la
erosion, al reducir la velocidad de bajada del agua y atrapar particulas de suelo que se pu-
dieran estar erosionando (Pound y Martinez-Cairo 1985). El follaje que se poda de las barre-
ras vivas puede ser utilizado como alimento para animales estabulados, cuando las especies
son palatables (Stewart 1996), o como abono verde (Fujisaka et al. 1994). Entre las especies
de lefiosas utilizadas en barreras vivas se pueden citar: Gliricidia sepium, Leucaena leucoce-
phala, Leucaena diversifolia, Calliandra calothyrsus, Flemingia macrophylla, Acacia villosa y
Desmodium rensonii.

Las barreras vivas seran consideradas como sistemas silvopastoriles [Acetato 3] en la medi-
da que el follaje de las lefiosas sea utilizado para la alimentacién animal en esquemas de
“corte y acarreo”, o cuando en las areas intermedias entre las barreras se tengan pastos en lu-
gar de los cultivos de grano. Sin embargo, en caso de que las pendientes sean muy pronun-
ciadas, para evitar dafios de los animales sobre las obras de conservaci6n de suelos, es pre-
ferible tener entre las barreras s6lo forrajeras de corte, y si se tienen forrajeras que pueden ser
utilizadas bajo pastoreo, es deseable que las mismas se manejen bajo corte, al menos en los
primeros afios de establecida la barrera (Pezo e lbrahim 1996).

3Cémo diseiiar una barrera viva?

Para conseguir que la barrera viva sea efectiva en el control de la erosi6n, las lefiosas debe-
ran sembrase muy densamente en una hilera simple [Acetato 4], pero mejor si las barreras
estan constituidas por hileras mltiples poco distanciadas. En tal caso se puede utilizar un
mayor distanciamiento entre plantas dentro de una misma hilera, pero alternar la disposicién
de las plantas en hileras contiguas, usando el arreglo de “pata de gallo” o “tresbolillo” (Bena-
vides et al. 1995). Cualquiera sea el disefio de la barrera, debe tratarse de no dejar espacios
dentro de ellas, pues por ahi se puede concentrar el flujo de agua e incrementar su poder ero-
sivo (NFTA 1989).

Los distanciamientos entre plantas dentro de una misma hilera pueden ser de 3 a 5 cm cuan-
do se trabaja con Leucaena leucocephala (Pound y Martinez-Cairo 1985) [Acetato 5], pero
en otras especies (p.e. Gliricidia sepium) se han recomendado distanciamientos hasta de 10
a 20 cm entre plantas (Allison y Simons 1996). Otra posibilidad es la siembra de estacas acos-
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tadas, pero usando cadenas dobles, con algin grado de superposicién entre ellas. Cuando se
va a utilizar la morera (Morus alba) o la amapola (Malvaviscus arboreus) como lefiosas pre-
sentes en las barreras vivas, en terrenos con pendientes muy pronunciadas, se recomienda
plantar las estacas en “X” [Acetato 6], con una separacién de 10 cm entre ellas, para ayu-
dar a retener el suelo y tender a la formacién de terrazas naturales (Benavides et al. 1995).

La distancia entre barreras es funcién de: la magnitud de la pendiente, el potencial de erosién
del suelo, la cobertura vegetal en el espacio entre barreras, el sistema de labranza, el arreglo
espacial y cronolégico de los sistemas de cultivo, la precipitacion total y la intensidad de las
mismas (Pezo e Ibrahim 1996). A manera de ejemplo, Laquihon y Pagbilao (1994) lograron
reducir las pérdidas de suelo de 194.3 a 3.4 ton/ha/aiio, usando barreras con doble hilera de
Leucaena leucocephala cada 4 - 5 m.

Las barreras vivas pueden incluir s6lo lefiosas o combinaciones de éstas con pastos u otras
herbaceas [Acetato 7]. Sieberty Lassoie (1993) en Sumatra, encontraron que el uso de com-
binaciones de Gliricidia sepium y pastos en las barreras vivas eran tan efectivas para el con-
trol de la erosién como las terrazas, pero obviamente a mucho menor costo. Por otra parte,
en areas de ladera en Belice, Pulver et al. (1996) consiguieron reducciones significatvas en las
pérdidas de suelo por erosién utilizando combinaciones de Leucaena leucocephala y vetiver
(Vetiveria spp.) en barreras vivas, y con pasto Brachiaria decumbens en el espacio intermedio
entre barreras.

La inclusién de pastos de hébito rastrero en el espacio entre las barreras, incrementa el po-
tencial para controlar la erosién en terrenos con pendientes pronunciadas. Asi, en terrenos
con una pendiente del 70%, y con barreras vivas de Malvaviscus arboreus + Erythrina poep-
pigiana, distanciadas a 6.0 m, Faustino (1994) obtuvo una cantidad de suelo erosionado mu-
cho menor cuando tuvo entre las barreras pasto Brachiaria ruziziensis que cuando tuvo maiz;
ademds, en este Gltimo tratamiento el 85% del material erosionado eran particulas de arcilla
y limo [Acetato 8].

La efectividad de las barreras vivas para la conservacién de suelos puede mejorarse [Aceta-
to 9] por mecanismos tales como el colocar -en la porcién superior de la barrera- parte de las
ramas cosechadas o de los residuos de cultivo (a manera de barrera muerta); la construccién
de pequeiios canales o acequias, paralelos a la barrera, como “trampas” de suelo para ayu-
dar a disminuir la erosién (NFTA 1989); la siembra de las lefiosas en hilera doble con dispo-
sicion en tridngulo (“tresbolillo” o “pata de gallo”), la aplicacién de estiércol en los espacios
entre barreras para rehabilitar el suelo, incrementando el contenido de materia orgénica y de
fertilidad del suelo (Faustino 1994).

CORTINAS ROMPEVIENTOS

Cortinas rompevientos: 3;Una opcién silvopastoril?

El uso de lefiosas perennes en cortinas rompevientos es un sistema tradicional, el cual se con-
sidera una opci6n silvopastoril cuando las barreras cortaviento rodean 4reas de pastoreo o
corte [Acetato 10]). En estos sistemas las cortinas favorecen al bienestar de los animales por
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su proteccién contra el viento frio y la lluvia (Djimde et al. 1989; Gonzélez 1992) [Acetato
11], pero también ayudan a contrarrestar el efecto “desecante” del viento sobre los forrajes
en pie (OTS 1992). Este Gltimo es particularmente importante en zonas con sequia estacio-
nal, pues la presencia de cortinas rompevientos puede prolongar la estacién de crecimiento
de las forrajeras.

Adicionalmente, en pasturas degradadas con exposicién de suelo desnudo, las cortinas con-
tribuyen al control de la erosion eélica (Nair et al. 1995; Pezo e Ibrahim 1996), la cual reco-
ge selectivamente las particulas més finas del suelo, llevandose las arcillas fértiles y el limo
(Negus 1991). Aparte de su acci6n protectora, las cortinas rompevientos pueden funcionar
ademds como cercas vivas, y proveer de productos similares a los derivados de ellas, como
son: forraje, lefia, madera, frutos, postes, flores para miel, etc. (OTS 1992; Rojas e Infante
1994).

$Cémo diseiiar una cortina rompevientos?

La efectividad de las cortinas rompevientos es funcién de su altura, forma y permeabilidad
[Acetato 12]. En las &reas mas cercanas a la barrera, la velocidad del viento puede disminuir
en 70 a 80%, mientras que a una distancia equivalente a 20 veces su altura, la velocidad del
viento puede ser del 20% (Rojas e Infante 1994). En general se acepta que la proteccién de
una cortina rompevientos alcance hasta una distancia 10 a 20 veces superior a su altura (Ne-
gus 1991), pero hay reportes de que ésta puede prolongarse tan lejos como 40 veces la altu-
ra de los arboles (OTS 1992).

La orientaci6n de las cortinas rompevientos debe ser perpendicular a la direccién de los vien-
tos predominantes (OTS 1992) [Acetato 13]. El efecto cortavientos de estas barreras se pue-
de incrementar con la disposicién de los arboles en dos o mas hileras (Negus 1991) [Aceta-
to 14)], acortando el distanciamiento entre arboles de una misma hilera o introduciendo
especies arbustivas entre los rboles (NFTA 1989), o mejor auin delante de los arboles, en una
hilera adicional (Rojas e Infante 1994). Los distanciamientos entre arboles dentro de una mis-
ma hilera son muy cortos cuando se usa una fila simple, pero puede distanciarse y alternar
cuando se usa més de una fila de arboles (Pound y Martinez-Cairo 1985; Negus 1991).

$Qué consideraciones tener para el manejo de las cortinas rompevientos?

Las cortinas rompevientos son estructuras idealmente permanentes, pero estadn constituidas
por elementos que tienen una vida util limitada [Acetato 15], ademés que pueden ser apro-
vechadas para generar ingresos adicionales (Gonzélez 1992). Por ello es necesario prever el
manejo o mantenimiento de sus componentes. Las cortinas deben ser evaluadas peri6édica-
mente, para revisar posibles relaciones de competencia entre las copas de los arboles que las
componen, para aplicar en caso necesario podas o raleas.

Con frecuencia se usa una alta “densidad” de 4rboles en la cortina, para asegurar un cierre
temprano de las copas (Negus 1991), pero luego la competencia entre ellos puede llevar a
malformaciones o tallos muy débiles. Para las raleas se deben seleccionar los &rboles enfer-
mos, con copas malformadas o los de crecimiento vertical bajo (Rojas e Infante 1994). De
preferencia las cortinas deben protegerse de los animales mediante cercas, en especial si se
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incluyen especies palatables, pues una defoliacién intensa puede crear “tneles de viento”
dentro de la cortina (Negus 1991).

$Qué especies se usan para cortinas rompevientos?

Practicamente cualquier lefiosa puede ser incluida en el sistema de cortinas rompevientos,
siempre y cuando por su morfologia y rapidez de crecimiento repondan a las necesidades de
proteccion fijadas para el sistema [Acetato 16]. Cuando se establecen filas multiples de ar-
boles y arbustos en una cortina, se recomienda que en el borde (primera fila) se coloquen ar-
bustos de copa densa, amplia y de crecimiento rdpido; mientras que en las filas posteriores se
siembren arboles de rdpido crecimiento, resistentes al frio, a los agentes patégenos y plagas,
y que presenten copa densa (Rojas e Infante 1994).

Entre las especies de arboles usadas en las cortinas rompevientos se pueden encontrar legu-
minosas arbéreas como Erythrina spp. (Russo et al. 1993), leucaena (Pound y Martinez-Cairo
1985), y Gliricidia sepium (NFTA 1989); otras fijadoras de nitr6geno como el jadl (Alnus acu-
minata), pero también arboles maderables como el ciprés (Cupressus lusitanica), casuarina'y
Eucalyptus spp.. En las zonas altas de América Central, el ciprés (Gonzalez 1992), Paneop-
sis raveolens (Bazill et al. 1994) y jaul (Russo 1990); son las especies utilizadas preferente-
mente en las cortinas; en cambio, para las zonas bajas se prefieren Cassia siamea, Eucalyptus
camaldulensis, Leucaena leucocephalay Tecoma stans (OTS 1992), entre otras.
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Otros sistemas silvopastoriles

BARRERAS VIVAS

Figura 1. Representaci6n de una opcién agroforestal del sistema de barrera viva

Fuente: Laquihon, W.A. y Pagbilao, M.V. (1994)

o
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Otros sistemas silvopastoriles

;Qué es una barrera viva?

La barrera viva con lefiosas perennes es una forma de
cultivo en callejones en terrenos de pendiente.

En este sistema, las lefiosas son sembradas en contorno,
perpendicular a la pendiente, para proteger el suelo
contra la erosién, reduciendo la velocidad de
descenso del agua y atrapando particulas de suelo
que se pudieran haber erosionado
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Otros sistemas silvopastoriles

;Cuando se considera que una
barrera viva es una opcién
silvopastoril?

e Cuando el follaje podado de las lefiosas presentes
en la barrera es utilizado para la alimentacién de
animales

e Cuando en el espacio intermedio entre barreras se
tienen forrajes de corte o de uso directo al
pastoreo

Nota: En la medida de lo posible, se recomienda
evitar el pastoreo directo en terrenos con barreras
vivas en pendiente pronunciada, pues el pisoteo
de los animales puede provocar dafios en las
obras de conservacion.
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como diseiar una barrera viva?

Hilera sencilla de lefiosa

0000000000000 0000O0 | Leftosa
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
0000000000000 0000O0 | Lefiosa

Pasto

Pendiente

Hilera doble con las lefiosas
en “Pata de gallo” o “Tresbolillo”

O0OO0O0O00000O0O0O0O0O0 |Lehosa
O000000O0O0O0O0O0O0

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

O 0000000000000 | Lefiosa
0000000000000

Pasto

Pendiente

Figura 2. Opciones de arreglo de lefiosas en una barrera viva
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como diseiiar una barrera viva?

e Distancia entre plantas en la barrera
- 3-5 cm en Leucaena leucocephala
- 10-20 cm en Gliricidia sepium

- 10 cm con estacas en “X” en Morus alba y
Malvaviscus arboreus

e Distancia entre barreras es funcién de:
- Pendiente
- Erodabilidad del suelo
- Cobertura vegetal entre barreras
- Sistema de labranza

- Arreglo espacial y cronolégico de los cultivos
entre barreras

- Magnitud e intensidad de la precipitacién
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como disenar una barrera viva?

Figura 3. Disefio de una plantacion de pasto de corte con arbustos y arboles forrajeros como
barreras vivas

Fuente: Benavides, J.E., Esquivel, J., y Lozano, E. (1995)
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como disefar una barrera viva?

e Componentes de la barrera viva como opcién
silvopastoril

- Sélo lefiosas arbustivas (p.e. Malvaviscus
arboreus)

- Sélo lefiosas arbéreas (p.e. Leucaena
leucocephala)

- Combinacién de lefiosas arbustivas y arbéreas
(p.e. Morus alba + Erythrina poeppigiana)

- Combinacién de lefiosas arbustivas y especies
herbaceas (p.e. Gliricidia sepium + Vetiveria

spp.)

e Entre las barreras puede haber cultivos anuales o
forrajeras (de corte o pastoreo)
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como disenar una barrera viva?

Cuadro 1. Niveles de erosi6n (kg/ha) para diferentes formas de uso de la tierra en dreas de ladera en
Puriscal (Costa Rica)

Sistema de uso de la tierra 1990/1991 1991/1992
Sistema tradicional 1994M 484M
(Mafz sembrado en contorno) (344 kg para el

perfodo de cultivo)
Maiz sembrado en contorno | Sin datos (parcelas 817
+ Malvaviscus arboreus establecidas en el (para el
en barrera viva Il Semestre de 1991) | primer afio)
Brachiaria ruziziensis entre
barreras vivas de 25 7
Malvaviscus arboreus +
Erythrina poeppigiana

™ Las particulas més finas (arcilla y limo) se movilizan en mayor porporcién (85%)
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Otros sistemas silvopastoriles

;Como mejorar la efectividad
de una barrera viva?

e Usar parte de las ramas cosechadas de la lefiosa
y/o residuos de cultivo como “barreras muertas”,
en el limite superior de la barrera viva

e Construccién de pequefios canales o acequias,
paralelos a la barrera, como “trampas” de suelo

¢ Siembra de las lefiosas en hilera doble, con
disposicién en “pata de gallo” o “tresbolillo”

e Aplicacién de estiércol en el espacio entre
barreras, incrementando la materia organica del
suelo y la fertilidad

e Si se trabaja con cultivos anuales en el espacio
entre barreras, manejarlos con sistemas de
labranza minima
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

Una opcion silvopastoril cuando las barreras
cortaviento rodean areas de pastoreo o
de forrajeras de corte

Figura 4. llustracién de un caso en el que la cortina rompeviento constituye una opcién
silvopastoril

Fuente: OTS (1992)
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Qué propésitos cumplen en
sistemas ganaderos?

* Protegen a los animales contra el viento frio y la
lluvia (més importante en zonas altas)

e Ayudan a contrarrestar el efecto “desecante” del
viento sobre las pasturas (mas importante en areas
con sequifa estacional)

e Contribuyen a controlar la erosién eélica del
suelo, en pasturas con cobertura pobre

e Pueden proveer otros productos (p.e. forraje, lefia,
madera, postes) o servicios (p.e. delimitacién de
areas de pastoreo)
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Qué consideraciones tener para su disefio?

¢ La efectividad de la cortina es funcion de:
Altura

Forma

Permeabilidad al paso del viento

Velocidad del viento

* En areas contiguas a la “barrera”, la velocidad del
viento puede disminuir un 70 a 80%, pero a
distancias equivalentes a 20 veces su altura, la
velocidad del viento puede ser de apenas el 20%

e Por lo general se acepta que la acci6n protectora
de una cortina cortavientos alcance hasta una
distancia equivalente a 10 - 20 veces su altura,
pero algunos autores mencionan que puede
prolongarse tan lejos como 40 veces la altura.

cont. ...
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Qué consideraciones tener para su diseiio?

... cont.

e Las cortinas deben estar orientadas en forma
perpendicular a la direccién de los vientos
predominantes

e Se puede incrementar la efectividad de las
cortinas, mediante:

Disposicién de los arboles en hileras maltiples
Acortando distancias entre arboles

Introduciendo especies arbustivas entre los
arboles

Colocando las arbustivas por delante de los
arboles

¢ Los distanciamientos entre arboles dentro de una
misma hilera son relativamente cortos, pero
pueden distanciarse y alternar, cuando se usan
hileras maltiples
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Qué consideraciones tener para su diseiio?

=L L
Y "R B L. . Z.Ié
—f=tofe— 2 == =] e 1 Niquitao
| | 2 Ciprés
—] 100m | 3 Acacia de siam
4 Pino
5 Faja de pasto

Figura 5. Perfil esquemético de cortinas rompevientos multihileras, incluyendo arbustos y
arboles

Fuente: Rojas, G. e Infante, A (1994)
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Qué consideraciones tener para su manejo?

e Las cortinas estructuras “permanentes”, constituidas
por elementos potencialmente sujetos a
aprovechamiento forestal, por lo que debe preverse
su mantenimiento

* Para asegurar efectividad temprana en la accién
protectora de las cortinas corta-viento, se usan
densidades altas durante la siembra. En el mediano
plazo esto puede incidir en interferencias entre los
elementos que la componen, haciendo necesarias
las podas o “raleos”

* Seleccionar para la ralea, los arboles con
malformaciones, los enfermos y aquellos de
crecimiento menor al esperado

* Preferible proteger las cortinas contra la defoliacién
de los animales, especialmente si se incluyen
especies palatables. Una defoliacién intensa puede
llevar a la creacién de “tuneles de viento”
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Otros sistemas silvopastoriles

CORTINAS ROMPEVIENTOS

;Con qué especies trabajar?

e Puede incluirse cualquier lefiosa, siempre que por
su morfologfa y rapidez de crecimiento respondan

-a las necesidades de proteccién establecidas para
la cortina

e Cuando se usan hileras miltiples, en la primera
fila se deben colocar arbustos de copa densa,
amplia y de rapido crecimiento, mientras que para
las filas posteriores se recomienda colocar arboles
con las siguientes caracteristicas:

Crecimiento rapido

Resistentes al frio (en zonas altas)

Resistentes a las plagas y agentes patégenos

Copa densa
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