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BOLIVAR VERGARA, D. M. 1998. Contribucién de Acacia mangiwm al mejoramiento de
la calidad forrajera de Brachiaria humidicola y la fertilidad de un suelo acido del trdpico
himedo. Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. CATIE. 97 p

Palabras claves: sistema silvopastoril, nitréogeno, nitratos, amonio, minerales
degradabilidad in situ, proteina cruda, pared celular, materia seca, DIVMS, FDN, FDA,
lignina, biomasa muerta, relacion hoja:tallo, radiacién.

RESUMEN

EI proposito del presente estudio fue el de evaluar la contribucidn de Acacia mangium en
diferentes épocas sobre la fertilidad del suelo y sobre la composicién mineral, valor
nutritivo y produccién de B. humidicola, ademas de la radiacién fotosinteticamente activa
incidente al estrato inferior. El experimento se realizdé en la estacién experimental
Calabacito en Panama, ubicada a 8° 15” de Latitud Norte y 81° 05’ de Longitud Oeste y una
altura de 100 msnm; con 27°C y 2500 mm de temperatura y precipitacién media anual
localizada en la zona de vida de Bosque Himedo Tropical. El estudio de degradabilidad fue
desarrollado en las instalaciones del CATIE, C.R., ubicada a 9° 53’ N, 83° 38’ O, a una
altura de 602 msam; con 22°C y 2599 mm de temperatura y precipitacién media anual

respectivamente, localizado en una zona de vida de bosque hiimedo premontano.

Para hacer las comparaciones entre el sistema silvopastoril con acacia (SSP) v la B.
humidicola como monocultivo (BMC), se utilizaron parcelas de 18 m® escogidas al azar y
para evaluar el efecto de 4. mangium a diferentes distancias (1, 2.5 y 4m) parcelas de 72 m?,
contando cada parcela con cuatro drboles. Las muestras en el SSP estuvieron compuestas
por 16 submuestras tomadas a lo largo de la hilera de arboles y por 8 en las parcelas de
BMC. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas divididas con
5 repeticiones, excepto para produccién de materia seca (MS) que se utilizé un disefio de
parcelas sub-subdivididas con distancia anidada en sistema. La degradabilidad de la MS,
pared (FDN) y proteina (PC), fue estudiada en dos novillos fistulados al rumen, utilizando
ia metodologia desarrollada por Orskov y McDonald (1979). S



Las variables medidas en el suelo fueron los contenidos de Ca, Mg, K, P, Mn, N, amonio,
nitratos y humedad, el pH, vy la acidez intercambiable; en el pasto fueron contenido de
minerales (Ca, Mg, K, P y Mn), fibra detergente neutro (FDN), fibra acido detergente
(FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina, digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS),
proteina (PC), solubilidad de la PC, PC ligada a FDN, la degradabilidad de Ia MS, FDN y

PC, relacidn hoja:tallo y biomasa muerta.

Con respecto a las variables evaluadas en el suelo, no se encontraron diferencias entre
sistemas para las concentraciones de Ca, Mg, K, Mn, ni para el pH y la acidez
intercambiable, aunque el Ca, K y Mn tendieron a ser mayores en el SSP. La acacia
aumnentd significativamente los contenidos de humedad P, N, amonio y nitratos en 15, 98,
38, 53 y 177% respectivamente. En cuanto las distancias se encontré mayor contenido de
amonio a 1 m del arbol. La humedad, pH, P y nitratos fueron superiores en la épaca

lluviosa, la acidez lo fue en la época seca.

La B. humidicola presentd mayores niveles de Ca, K v P en la época HNuviosa y mayor Mn
en la época seca. No hubo diferencia entre sistemas, excepto para el Ca que fue mayor en

BMC. El contenido de Mn fue mayor a 1m del &rbol.

La acacia mejoro el valor nutritivo del pasto en términos de mayor contenido de PC (4.7 vs
3.2%), mayor proporcion de proteina soluble (58 vs 52%) y menor PC ligada a la pared (4.6
vs 5.3%). Esto repercuti6 en una mayor degradabilidad potencial de la PC la cual fue del
67% comparada con 55% en la BMC, La degradabilidad de la MS y pared no variaron
mucho entre sistemas, siendo solo mayor la degradabilidad inicial de 1a MS en el SSP. Al
analizar las diferentes distancias se encontrd una mayor DIVMS a 1 m del arbol. El pasto
presentd mayores valores de PC, DIVMS, solubilidad de la PC y degradabilidad de 1a PC,
MS y FDN y menor PC ligada a la pared en la época Huviosa.

'/ La cantidad de RAFA incidente sobre la B. humidicola en el SSP, fue inferior en un 35%

comparada a la que se presentd en la BMC, encontrandose diferencias entre distancias,

siendo mayor a medida que se aleja del arbol. Sin embargo, este factor no fue limitante para
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la produccién de la pastura en esta zona de estudio, confirméndose esto con la mayor
produccién de MS obtenida en el SSP (2562 vs 1834 kg/ha), debido al mayor contenido de
humedad, N y P en este sistema. Ademas bajo el SSP el pasto presentd menor cantidad de
biomasa muerta. La B. humidicola presenté mayor relacién hoja:tallo y menor porcentaje de

biomasa muerta en la época lluviosa. 7/
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Bolivar D.M. 1998. Contribution of Acacia mangium in improving soil fertility and the
nutritive value of Brachiaria humidicola pastures grown on acid soils in the humid tropics.

Turrialba, Costa Rica. MSc thesis, CATIE. 97 p

Key words: Silvopastoral systems, nitrogen, nitrates, ammonia, minerals, in situ
degradation, crude protein, in vitro dry matter digestibility, neutral detergent fiber, acid

detergent fiber, lignin, dead material, leaf stem ratio, radiation
SUMMARY

This study was conducted to determine the effect of incorporating the tree legume Acacia
mangium in Brachiara humidicola pastures, on soil improvement and on the nutiitive value
of the pasture. The experiment was conducted on the experimental station of Calabacito (8°
15 N 81° 05" W; 100 m elevation), Panama. The area is classified as a humid tropical

forest with mean annual rainfall of 2500 mm and temperature of 27 °C.

The treatments consisted of 1) Brachiaria humidicola monoculture (BMC) and 2) B.
humidicola in mixture with Acacia mangium (SSP); the data were analysed for a split plot
design where the systems were the main plots and seasons the sub-plots with five
replications. In the SSP, spatial variability of soil nutrients and forage quality was measured
by taking samples at 1, 2.5 and 4 m from the trunk of the trees (4cacia mangium). Spatial
variability of nutrients were measured by considering distances as main plots and seasons
as sub-plots. The sample plots (18 m*) were randomly selected in paddocks which had an

area of 2000 m*.

The pastures were established in June 1991. The Acacia irees were sown at distance of 8 x
3 m. Grazing was initiated in 1993 with a resting period of 24 days and grazing period of 3
days. The plots were managed with a flexible stocking rate of 2 AU/ha during the rainy and
1.0 AU/ha in the dry season. This experiment was conducted between August 1997 and
October 1998.
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Soil samples were collected at a depth of 15 cm in the dry (February 98) and wet (August
98) seasons to determine fertility, ammonia and nitrates. Foliar samples of Brachiaria
humidicola were collected in both seasons for analysis of crude protein (CP), protein
solubility, in vitro dry matter digestibility (IVDMD), neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF) and lignin.

A separate experiment was conducted at the CATIE experimental station, Turrialba, Costa
Rica to determine degradation of DM, cell wall and protein of Brachiaria humidicola
samples collected in the different treatments, using the in sacco technique described by
Orskov and McDonald (1979). Two rumen fistulas each weighing 600 kg LW were used
for this study. The samples were incubated for 0, 4, 8, 16, 32, 48 and 72 hours. A non-linear

regression analysis was performed to describe relationships in the degradation studies.

There were little differences in the concentration of Ca, Mg, K Mn, pH and exchange
acidity of soil between systems though Ca, K, and Mn tended to be higher with Acacia
mangium. On the other hand, soil humidity, P, N, ammonia and nitrates were significantly
higher with the Acacia mixture compared to the Brachiaria mono-culture with differences
of 15, 98, 38, 53 and 177% respectively. The results showed that NH3-N concentrations
were higher for samples taken close tree trunks (1 m). Soil pH, P and nitrates were

significantly higher in the wet compared to the dry season.

Forage samples of Brachiara humidicola had higher concentrations of Ca, K and P in the
wet season and greater concentration fo Mn in the dry season; Ca was higher in the grass
mono-culture. The concentration of Mn was greater under the tree canopy compared to

open grassland.

The concentration of CP and soluble protein and were significantly higher in the mixture
with Acacia mangium compared to the grass mono-culture (CP 4.7 vs 3.2%; Soluble protein
58 vs 52%); CP-FDN was lower in the SSP (4.6 vs 5.3%). This was reflected in greater
degradation potential of CP, which was 67% and 55% for SSP vs BMC respectively. The
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degradation of DM and cell walls of B. humidicola foliage did not show differences
between the systems. IVDMD of Brachiaria humidicola was greater for samples collected
1Im from the tree trunk. The concentration of CP, IVDM, protein solubility and degradation
of DM, cell wall and protein NDF were higher in the rainy season. The CP-FDN was higher

in the dry season.

The amount of PAR incident above the canopy of B. humidicola in the SSP was 35% lower
compared to the amount observed with the grass mono-culture; PAR increased with
samples taken from the tree trunk to the open grassland. However, DM yields of B
humidicola was higher in mixture with Acacia mangium compared to the grass mono-
culture (2562 vs 1834 kg/ha/cycle), and this was correlated with higher soil humidity, N

and P in the SSP. Besides Leaf stem ratio of the grass was higher in rainy season.

It is concluded that Acacia mangium contributed to improving soil N and P and quality and

productivity of the B. humidicola pasture.
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CONTRIBUCION DE Acacia Mangium AL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD
FORRAJERA DE Brachiaria humidicela ¥ LA FERTILIDAD DE UN SUELO
ACIDO DEL TROPICO HUMEDO

1. INTRODUCCION GENERAL

En Ameérica Latina existen alrededor de 50 millones de hectireas en pasturas permanentes
(FAOSTAT, 1995) de las cuales, aproximadamente el 50% se encuentran en estado
avanzado de degradacion (Serrao, 1988; Ramirez y Seré, 1989; Serrao v Toledo 1989;
INPE, 1990; Serrao, 1991). Esta situacién esta relacionada, principalmente, con la pérdida
de fertilidad del suelo, las condiciones de manejo inadecuado y la seleccién de especies no

adaptadas a las condiciones chimaticas y edéaficas existentes.

En la busqueda de sistemas de produccion sostenible, los sistemas agroforestales parecen
ser ventajosos a corto y largo plazo, especialmente por el aporte de materia orgénica y
ciclaje de nutrientes a través del componente arbéreo. Uno de los sistemas agroforestales
mas utilizados es el silvopastoril, implementado con el fin de mantener la produccién de
leche y came y al mismo tiempo disminuir el impacto sobre los recursos naturales y el
ambiente. Ademas los arboles pueden ser fuente de forraje de buena calidad, proveer
sombra a los animales en sistemas de pastoreo y obtener productos adicionales (lefia,

frutas, madera), dandole mayor estabilidad econdmica al productor.

Las interacciones entre los componentes de los sistemas silvopastoriles (SSP) pueden ser
positivas o negativas. L.a magnitud de estas interacciones dependen, principalmente, de las
especies utilizadas (gramineas y érboles), de la densidad del componente arbdreo, del
arreglo espacial y del manejo aplicado (Giraldo y Vélez, 1993). Los arboles en SSP,
modifican el balance energético, hidrico y de nutrientes del sistema, y esto se refleja en la
produceién y composicion botdnica de la pastura y en la produccién animal. La sombra de
los arboles en la pastura influye en la produccién de la biomasa, en la calidad del forraje, en

el consumo de agua por la pastura y en la distribucién proporcional de los productos de



fotosintesis entre la raiz y la parte aérea; estos efectos dependen a su vez del estado de las

variables edaficas.

En paises como Panamd, Colombia y Costa Rica se estd evaluando la Acacia mangium,
como opcidn para la recuperacidn de suelos degradados, debido a que esta especie es una
" leguminosa bien adaptada a suelos degradados, compactados, dcidos y a su importante
aporte de hojarasca (Udarbe y Hepburn, 1987). Ademés de ser una especie fijadora de
nitrégeno, manifiesta una alta capacidad de absorcién de fosforo, ya que se ha

identificado una asociacidn con el hongo Thelephora ramariodes.

~ En los sitios donde se reporta la introduccidn de acacia, no se dan a conocer datos sobre
usos en sistemas silvoagropecuarios. Sin embargo, por las caracteristicas que presenta esta
especie, tiene potencial para su asociacion con cultivos perennes o anuales. Uno de los
posibles usos es en un sistema silvopastoril con Brachiaria humidicola, debido a que es
una especie bien adaptada a suelos pobres, condicién bajo la cual manifiesta una adecuada
velocidad de rebrote, mantiene una buena composicion boténica y proporciona una
aceptable produccién animal (Machado y Nuifiez, 1991). Ademas se ha encontrado un buen

comportaniiento de esta graminea bajo sombra (Bustamante, 1991).

Fassbender (1993) menciona que los estudios regionales o nacionales de los sistemas
silvopastoriles son escasos y se encuentran en su fase de instrumentacion, siendo necesario
un conocimiento mas profundo de los componentes biofisicos y sus interacciones en estos

sistemas, con el fin de aprender a manejarlos y disefiarlos ventajosamente.

2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Determinar el efecto de la Acacia mangium sobre la calidad forrajera de Brachiaria

humidicola establecida en un suelo dcido, en una zona tropical himeda.



2.2. ESPECIFICOS

s Determinar el efecto de la 4 mangium sobre la concentracién de minerales en el
suelo y su incidencia en la calidad de la pastura, comparada con la obtenida a pleno sol.

s Estimar el efecto de la A mangium sobre la digestibilidad in vitro de materia seca,
solubilidad y degradabilidad ruminal de la proteina, materia seca y pared celular.

s Medir la variabilidad en la calidad forrajera de B. humidicola en un sistema

silvopastoril en diferentes épocas.

3. HIPOTESIS

o La presencia de 4 mangium en potreros modifica la transmisién de luz y el
microambiente, el cual afecta la composicién quimica de las gramineas y su valor
nutritivo.

» La acacia produce un cambio en las diferentes fracciones de N en la biomasa de las
gramineas.

o La calidad forrajera de B. humidicola varia seglin la época, siendo  diferente el
efecto cuando se encuentra asociada con acacia, comparada con la establecida a pleno

sol.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. SISTEMAS SILVOPASTORILES

4.1.1. DEFINICION

Un sistema silvopastoril es una opcidn de produccion pecuaria que involucra la presencia
de las lefiosas perennes (4rboles o arbustos), interactuando con los componentes
tradicionales (forrajeras herbiceas y amimales) y todos ellos estin bajo un sistema de
manejo integral, tendiente a incrementar la productividad y el beneficio neto del sistema en

el largo plazo (Somarriba, 1992). Para que se den interacciones, no necesariamente todos



los componentes deben compartir el mismo espacio. En estos sistemas, debido a los
cambios realizados por el hombre, se observan diferencias en el comportamiento normal de

la materia organica y en el ciclaje de nutrientes, tanto a nivel dinamico como estético
(Fassbender, 1993).

Los arboles como componentes de los sistemas silvopastoriles, interceptan parte de la
radiacion solar, de la precipitacion, del CO, y del O, que ingresa al sistema. La captura de

gstos ingresos es superior si el aprovechamiento del espacio vertical es mayor.

4,1.2. INTERACCIONES EN LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES

Las interacciones entre los componentes de los sistemas silvopastoriles pueden ser positivas
o negativas, La magnitud de estas interacciones dependerd, principalmente de las especies

seleccionadas, de la densidad del componente arboreo, del arreglo espacial y del manejo

aplicado (Giraldo y Vélez, 1993).

Los arboles modifican el balance energético, hidrico y de nutrientes del sistema, y esto se
refleja en su produccion total y en el rendimiento de las pasturas y de los animales. La
sombra de los arboles en la pastura, debido a la atenuacién de la radiacidn solar influye en
la produccidn de la biomasa, en la calidad del forraje, en el consumo de agua de la pastura,
y en la distribucion raiz/follaje de los productos de fotosintesis; estos efectos dependen a su

vez del estado de las variables edaficas (Giraldo y Vélez, 1993).

Los animales también hacen parte importante de las interacciones que se dan en los
sistemas silvopastoriles, especialmente cuando estos estin bajo pastoreo. El retormo de
materia orgdnica y elementos nutritivos de los amimales depende de su distribucion y
movilidad en la pastizal y de la composicion quimica de las excreciones (heces y orina)
(Fassbender, 1993). Una proporcidon significante de los nutrientes que los animales

absorben son devueltos al sistema, Pezo et al. (1992), sefialan que en vacas lecheras,



alrededor de un 75% de los elementos minerales consumidos son retornados via excretas, y

hasta unt 90% en animales en crecimiento.

4.2. EFECTO DEL COMPONENTE ARBOREO SOBRE EL SUELO

Los arboles fijadores de N (AFN) incrementan el nivel de este elemento en el suelo, debido
a su capacidad de fijarlo de la atmdsfera y por medio del aporte de materia orgénica.
Ademdés, sus raices pueden absorber nutrientes de capas profundas del suelo y bombearios a
la superficie, haciéndolos disponibles para la pastura. En algunos casos pueden incrementar
la disponibilidad de P, Ca, K y Mg, (Bronstein, %__9.83; Torres, 1983; Montagnini, 1992;
Russo y Botero, 1996;). Al respecto, Bustamante (1991), reporta mayores contenidos de
materia orgénica y N en el suelo donde fueron establecidos diferentes pastos asocladas con
Erythrina poeppigiana en comparacién a los monocultivos, caracteristicas que se
relacionan con el ciclaje de nutrientes cuando estd presente el pord. Los valores de pH vy los
niveles de K, fueron mayores en los monocultivos.

Name (1996) estudi¢ el efecto de la A mangium asociada con B. humidicola sobre un
ultisol acido en Panama, encontrando un mayor contenido de materia organica en el suelo.

No se encontraron diferencias en los niveles de P, K, Ca y Mg,

En un estudio sobre el efecto de la rotacidén arroz-Vigna-humidicola; guandid-Mucuna-
humidicola v Vigna-humidicola-humidicola (Sinchez, 1994), sobre el diametro y altura de
la 4 mangium y la dindmica de nutrientes en el suelo a través del tiempo, encontro que el
pH, P, K, Mg vy la materia organica aumentaron su concentracion en el suelo a medida que
transcurrieron los afios 1990 a 1994, mientras que la acidez intercambiable disminuyé
significativamente en este periodo. El pH fue mayor en el lugar de muestreo cercano al
arbol, que en el centro de la parcela donde se cultiva el pasto B. humidicola, mientras que la
acidez intercambiable fue menor en el sitio cercano al arbol que en la parcela donde se

cultiva la B. humidicola sola.



Los AFN pueden mejorar las condiciones fisicas del suelo (porosidad v densidad aparente).
Su efecto por descompactacidén es positivo y relevante en areas degradadas por
compactacion del suelo, por la mecanizacién y/o pisoteo continuo del ganado (Bronstein,
1983; Torres, 1983; Montagnini, 1992; Russo y Botero, 1996). Name (1996) en solo dos
afios de asociacion de la 4. mangium, encontré una reduccién de la densidaci-aparente del
10%, al compararse con el suelo con vegetacidn natural (Curatela americana vy
Andropogon bicornis). Al cuarto afio, con el pastoreo hubo un incremento de la densidad
aparente debida a la compactacion ocasionada por el ganado; sin embargo, fue inferior a la
ocurrida en la parcela bajo vegetacidn natural. También se encontré un incremento del 59%
en la lamina de infiltracién acumulada luego de tres horas y un aumento en la velocidad de
infiltracion media. Esto tiene un impacto en el aprovechamiento de la lluvia efectiva,
rendimiento hidrico de la cuenca y en la reduccidn de la escorrentia que se traduce en una
reduccion de la erosién laminar. Observaciones en la época seca, permitieron observar el

pasto asociado con acacia permanecid verde y tierno por un periodo méas prolongado.

4.3. EFECTO DEL COMPONENTE ARBOREO SOBRE LA PRODUCCION DE
LAS GRAMINEAS

La magnitud del sombreado depende de la densidad de rboles, del arreglo espacial , de la
altura que estos alcancen asi como de la arquitectura y fenologia que caracterice la especie
del 4rbol. La densidad de arboles que hacen parte del sisterna silvopastoril puede modificar
la produccidn de biomasa de la pastura, debido a competencia intra e interespecifica por
recursos (agua, luz, nutrientes), siendo muy importante la intensidad luminica que penetra a

través del dosel de los arboles.

La mayoria de pastos tropicales son plantas C, por lo tanto, con una capacidad limitada para
aclimatarse o tolerar sombra (Ludlow, et al, 1980}, de manera que reducen su rendimiento
cuando se someten a bajas intensidades de radiacidn solar. Su éxito en los pastizales va a
depender de su capacidad de crecer a mayor altura (como es el caso de las gramineas) o de
apoyarse y enrollarse sobre sus competidores, como es el caso de algunas leguminosas

como Macroptilium atropurpureum (Ludlow, et al., 1974).



Las mayoria de las pasturas tropicales del tipo C,, alcanzan su maxima produccién con altos
niveles de intensidad luminica. La influencia de los 4rboles sobre su produccién, de las
pasturas, considerando solamente la interseccion de la radiacién solar, se espera que resulte
en una reduccion de la misma, en comparacién con potreros abiertos. Se deben seleccionar
especies forrajeras que se desarrollen mejor bajo el dosel arboreo, dado que las gramineas
han sido seleccionadas por atributos medidos en ausencia de sombra (Giraldo v Vélez,
1993). Al respecto se han realizado diferentes trabajos, encontrado resultados muy diversos,

dependiendo de las especies de pastos y arboles que son utilizados

En asociaciones de 1667 arboles/ha de poré (Envthrina poeppigiana) con King-grass
(Pennisetum purpureum™ Pennisetum typhoides), se aumentd la produccién de pasto de 13 a
20 toneladas de MS por ha. Esta produccién aumentd linealmente hasta las 30 toneladas
cuando el 33, 66 y 100% del follaje de los arboles podados se depositd entre los surcos del
pasto (Libreros, et al. 1993).

Igualmente, Bustamante (1991) en la mayoria de los pastos estudiados encontrd una mayor
produccion de MS cuando estos estaban asociados con pord. El mayor efecto positivo del
pord se observd sobre las gramineas Panicum maximum CIAT 16061 v B. brizantha CIAT
6780 las cuales tuvieron un incremento del 30 y 27% respectivamente, con respecto a la
produccion de éstas cuando no estaban asociadas con arboles, la B. humidicola tuvo un
aumento del 17%. Las gramineas Pennisetum purpureum y Brachiavia dictyoneura CIAT

6233, disminuyeron la produccion en un 11% cuando se asociaron con pord.

En un estudio, realizado en suelos de baja fertilidad de Brasil, se encontrd que la presencia
de arboles en la pastura tuvo poco efecto sobre la disponibilidad de forraje; siendo diferente
el comportamiento de las gramineas estudiadas. Con B. decumbens hubo aumento en la
cantidad de hojas verdes y en la produccion de hojarasca bajo la copa de los arboles, pero la
cantidad de hojas verdes, de material muerto y la disponibilidad de forraje no fue
significativamente afectada. Por el contrario, con B. brizantha la disponibilidad total de MS

fue mayor en el drea expuesta al sol, mientras que las cantidades de hojas y tallos verdes



fueron semejantes. La diferencia en la disponibilidad de MS, a favor del 4rea del sol, se

debié a la mayor cantidad de material muerto en ese tratamiento (Mesquita, et al , 1994).

Somarriba (1988), encontr¢ disminuciones en la produccién de biomasa de Axonopus
compresus y Paspalum conjugatum del 37 al 51%, cuando el pasto crece bajo arboles de
guayabo (Psidium guajava}, en densidades de 280 4rboles/ha. Igualmente, Estrada y Gémez
(1994), encontraron disminuciones hasta del 44% del pasto gordura (Melinis minutiflora

beauv), cuando este fue asociado con Pynus patula, en comparacién con el potreo abierto.

Carvalho er al (1995) estudiaron el crecimiento inicial de cinco gramineas tropicales
(Panicum maximum c¢v. Vencedor, Andropogon gayanus cv. Planaltina, Melinis
minutiflora, B. decumbens y B brizamtha cv. Marandi) bajo una plantacidén de
Anadenanthera macrocarpa Benth,, obteniendo que la reduccion de luminosidad provocé
una disminucion en el crecimiento inicial de las gramineas y una menor produccién de MS
a los cinco meses después de la siembra. La mayor reduccién ocurrié en 4. gayanus (87%),

mientras que la menor fue en la B. brizantha (51%).

El efecto de sombreamiento por los arboles también depende de la época. Giraldo et af
(1995) realizaron evaluaciones en sisternas silvopastoriles naturales, bajo pastoreo, durante
varios afios, en una zona de bosque seco tropical en Colombia. El sistema estaba compuesto
por pasturas de P maximun, asociado con una gran diversidad de arboles, entre los cuales
sobresalen guacimo (Guazuma ulmifolia), carbonero (Senegalia sp.), orejero (Enterolobium
ciclocarpum) y cafiahuate (Tabebuia chrysea). Hubo reduccion en la disponibilidad de
biomasa en la época seca del 59 y 47% para el sistema silvopastoril con arboles que cubren
con la copa, un &rea de 3667 m’ (densidad alta) y 2795 m® (densidad media),
respectivamente. En la época lluviosa las diferentes densidades arbéreas no tuvieron efecto
significativo sobre la produccidn de forraje. En términos generales la intensidad luminica
que penetro el dosel arbdreo fue mayor en la época seca, no hubo diferencias en la época de

1lavias.



El efecto de sombra artificial puede ser diferente al ocasionado por las especies arbéreas,
Pérez, et. al. (1993), estudiaron el patrén de crecimiento de B. brizantha y de B.
dictyoneura en monocultivo, asociadas con soya (Glycine max) y bajo mallas simulando la
sombra de soya, encontrando una respuesta variable de las gramineas al tipo de sombra. B.
dictyoneura resultdé muy afectada por la sombra producida por la soya; B. brizantha, en
cambio, lo fue por la sombra simulada, indicando que esta graminea tolera la sombra y que,
en condiciones de estrés por falta de luz, puede utilizar en forma eficiente la mayor parte de
los nutrimentos y el agua del suelo. La B. dictyoneura, debido a su lento crecimiento
inicial, no se asocié en forma eficiente con la soya y present una disminucion de 87% en el

rendimiento de materia seca.

4.4. EFECTO DEL COMPONENTE ARBOREO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS PASTURAS

Resultados obtenidos en diferentes estudios muestran que las plantas herbaceas modifican
st habito de crecimiento bajo condiciones de sombra. Al respecto, Bustamante (1991),
encontr que en la mayoria de los pastos estudiados la relacién hoja:tallo fue maés estrecha,
bajo sombra de pord en comparacion con la obtenida en el tratamiento sin arboles; siendo
mayor para el Panicum maximum (variedades CIAT 16051 y CIAT 16061) y la Brachiaria
humidicola de las de porte estolonifero; mientras que la de la B dictyoneura fue muy baja
debido a la persistencia en emitir tallos florales. La relacién hoja:tallo més baja la presentd
Cynodon nlemfuensis para los tratamientos con v sin érboles. [gualmente Wilson y Wong
(1982), reportaron una menor relacién hojartallo en el Panicum maximum con el
sombreamiento. Por el contrario Wilson, er al., (1990), encontré mayor proporcion de

hojas en el Paspalum notatum bajo sombra de Eucaliptus grandis.

En el mismo aspecto, Zelada (1996), estudid el efecto de diferentes niveles de luz utilizando
mallas de saran y encontré un aumento en la relacién hoja:tallo en Axonopus compressus,
Panicum maximum y Brachiaria brizantha, hasta un nivel de 50% de luz, Cuando el nivel
de luz se redujo al 25%, esta relacién descendié bruscamente. El Arachis pintoi mantuvo

una alta relacion hoja: tallo en todos los niveles de luz.



4.5. EFECTO DEL COMPONENTE ARBOREO SOBRE LA CALIDAD DE LAS
PASTURAS

La intensidad de radiacién solar que recibe una pastura modifica la composicién quimica
del forraje (Eriksen y Whitney, 1981); altas intensidades se relacionan con incrementos en
los carbohidratos solubles y disminucién de la proteina cruda. Con intensidades crecientes
de radiacién, dentro de ciertos limites, la tasa fotosintética aumenta y con ello los
carbohidratos solubles. La reduccién de los nitratos celulares requiere de alta energia, y
cuando la planta se halla sombreada o en la oscuridad, esta energia es tomada a partir de los
carbohidratos solubles que son répidamente metabolizados y en consecuencia disminuyen
(Cantliffe, 1972). La intensidad de radiacién también se relaciona con los carbohidratos
estructurales; su aumento conduce a una menor elongacién de los tallos lo cual implica
menor contenido de tejidos estructurales; sin embargo, si la mayor intensidad de luz es
acompafiada por aumentos de temperatura, podra ocurrir que los carbohidratos
estructurales se incrementan a causa de la mayor tasa transpiratoria, (Ertksen y Whitney,
1981; Bustamante, 1991; Belsky, 1993) v a la tendencia de emitir tallos florales mas

temprano (Bustamante, 1991).

Ludlow er al , (1980) mencionaron que en ausencia de otros estreses ambientales, tanto las
leguminosas como las gramineas parecen ser igualmente sensibles a la sombra Sin
embargo, Wong y Wilson (1980) indican que a niveles bajos o moderados de nitrégeno,
algunas gramineas parecen ser menos susceptibles que las leguminosas; aparentemente la
sombra estimula la absorcién de nitrégeno y el crecimiento de las gramineas; mientras que
en las leguminosas el crecimiento se reduce, debido a que la sombra deprime Ia fijacion de

nitrégeno por los rizobios,

La sombra de los arboles, al atenuar la intensidad de radiacién solar y la temperatura foliar
de las plantas, modifica el contenido de proteina cruda de los pastizales tropicales, siendo €l
efecto mas marcado, cuando el componente arbérec es una leguminosa Daccarett y
Blyndestein (1986) encontraron que la estrella africana (Cynodon nlemfuensis) asociada con

E poeppigiana (44% de luz) tuvo un 8,4% de proteina, mientras que ese mismo pasto a

10



pleno sol tenia una concentracién de 6%, Resultados similares fueron encontrados por

Bronstein (1984).

Estrada y Gémez (1994) encontraron un aumento del 49% en el contenido de proteina

cruda, en el pasto gordura cuando este fue asociado con Pynus patula, a una densidad de
1600 &rboles/ha.

No todas las especies responden de manera semejante al efecto de la sombra. Bustamante
(1991) estudio el efecto del asocio de £. poeppigiana sobre el comportamiento de ocho
gramineas tropicales, enconirando un aumento en el porcentaje de PC en todas las especies,

desde un 11,5 % en el Pennisetum purpureum, hasta un 32 % en B. brizantha CIAT 664.

El sombreamiento producido por los arboles no solo afecta el comtenido de N, sino la
concentracion de otros minerales. Belsky (1993) realizé un estudio en Kenia en sitios con
baja y alta precipitacién, para comparar los efectos de los arboles de sabana aislados
(Acacia tortilis y Adansonia digitata) sobre el comportamiento de gramineas forrajeras
(predominantemente especies perennes C4), creciendo en tres zonas: bajo la copa, en la
zona de las raices y en la pradera. Las dos especies de arboles tuvieron efectos similares
sobre la calidad del forraje, pero el N de los tejidos fue mayor alrededor de los arboles de la
leguminosa acacia. En ambos sitios las concentraciones de N, P, K, Ca, B y Cu en el forraje
tuvieron una tendencia a incrementarse de la pradera abierta a la zona cubierta por los
drboles, mientras que el Mn, Zn y Mo disminuyeron. Debido a que el rendimiento del
forraje también se increment6 de la pradera a la zona de la copa de los 4rboles, el contenido

total de nutrientes por unidad de 4rea se incrementd al aproximarse a la base del arbol.

En diferentes estudios realizados en Brasil, se ha evaluado el comportamiento de algunas
gramineas tropicales bajo diferentes especies arbdreas no leguminosas, encontrandose que
las plantas sombreadas presentaron mayor porcentaje de N, P y K en las hojas. También se
encontraron mayores concentraciones de N en la hojarasca bajo la copa de los arboles

(Carvalho et al,, 1994; Carvalho ez al., 1995). Resultados similares fueron encontrados por
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Wilson et al (1990) quien evalué el crecimiento de pasto Paspalum notatum bajo una

plantacién Fucaliptus grandis.

El sombreamiento también afecta la DIVMS, pardmetro importante en términos de definir
la calidad de la graminea. Algunos autores reportan mayores valores cuando las gramineas
estin asociados con érboles, aunque dichas diferencias no han sido significativas, mientras
que entre gramineas si. Las gramineas asociadas con pordé que mostraron los mayores
porcentajes fueron B. brizantha CIAT 664 (58,5%), B. dictyoneura CIAT 6133 (58,2%), B,
humidicola CIAT 6369 (58,2%) y B. brizantha CIAT 6780 (58,1%); para Cynodon
nlemfuensis se han reportado los valores mas bajos 45,1% sin arboles y de 46,9 a 51,2%

bajo pord (Bronstein, 1984; Bustamante, 1991).

“Por el contrario, Belsky (1993) evalud el efecto de Acacia tortilis y Adansonia digitata
sobre una diversidad de especies y encontrd que las concentraciones de las fibras del forraje
(FDN, FDA, celulosa y SiO,) disminuyeron a partir de la pradera abierta a la zona de la
copa de los arboles. La lignina se incrementd, pero la digestibilidad de la materia seca
(DMS) fue ligeramente menor en la zona de la copa. Resultados similares fueron
encontrados por Wilson y Wong (1982) quienes reportan una disminucién en la DMS, tanto
en las hojas como en los tallos verdes, en Panicum maximum, mientras que la leguminosa

Macroptilium atropurpureum no fue afectada.

Estrada y Gomez (1994) encontraron un mayor porcentaje de FDA en el pasto gordura
(Melinis minutiflora beauv)asociado con Pynus patula (39.92 %), comparado con el
encontrado a pleno sol (36.97%). Dichos autores no encontraron diferencias significativas
en la degradabilidad ruminal de la MS, encontrando similitud en la degradabilidad inicial y
potencial, tasa de degradacién y tiempo medio de degradacion, aunque fueron levemente

superiores para el potrero abierto.
En una serie de trabajos para evaluar el efecto de la sombra sobre la calidad de las

gramineas, pero utilizando sombra artificial con mallas de sardn. Zelada (1996), encontré

mcrementos en la concentracién de proteina cruda(de 11 a 17%) en las especies gramineas
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estudiadas (B. brizantha, P. maximum y A. compressus), cuando disminuyd la radiacién y
una reduccion de 24 hasta 21% en el Arachis pintoi. En cuanto a la DIVMS, en todas las
especies tendi6 a aumentar con mayores niveles de radiacién, siendo 4 pintoi la que
réporté los valores mds altos (69 y 70% bajo 25 y 50% de radiacién respectivamente),
seguido por B. brizantha y P. maximum con un promedio de 60% bajo los mismos niveles
de luz. La menor DIVMS de las gramineas se atribuye a un aumento en los componentes
estructurales (celulosa y hemicelulosa), asi como un mayor grado de lignificacién cuando

las plantas crecen bajo sombra.

Wilson y Wong (1982) reportan que la digestibilidad de la materia seca (DMS) de P,
maximum disminuyd por el efecto del sombreo v que esta disminucién es més marcada
cuando la defoliacién es menos frecuente. Esto fue atribuido a una reduccién de la DMS en
la timina de la hoja y tallo y en la relacidn hoja/tallo. También fue asociada con mas bajos
contenidos de carbohidratos solubles y més altos de lignina en los tejidos sombreados. Por
el contrario, en el Siratro la composicién quimica y la DMS no fueron afectados por la
sombra. Crowder (1982) informa que la sombra incrementd significativamente el
contenido de lignina de la graminea Cynodon dactylon cv. Coastal, lo cual se disminuy su
digestibilidad.

4.6. ECONOMIA DEL NITROGENO EN PASTURAS BAJO SOMBRA

Con el objetivo de verificar si la sombra estimula la liberacién de nitrégeno z la solucién
del suelo en pasturas degradadas de P. maximun, Wilson ef al., (1986) compararon parcelas
a plena luz y con 37% de transmision de luz. Concluyeron que la sombra estimula el
crecimiento extra, debido a un incremento en la liberacién de nitrdgeno y que este efecto
beneficioso de la sombra estaria relacionado con una alteracién en el balance de

movilizacion/inmovilizacion del nitrégeno en el suelo.
La fuente de este N no parece venir de una actividad adicional de la rafces fijadoras de N,

de una redistribucién desde las raices hacia las partes superiores de la planta, ni tampoco se

encuentra relacionado con el incremento en la humedad del suelo cuando se da una
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reduccion de la radiacién. Se cree que los niveles disponibles de N en el suelo se

incrementan por el efecto positivo de la sombra en el indice de nitrificacién de fuentes

organicas de N del suelo.

Eriksen y Whitney (1981) al investigar el efecto de la intensidad de luz (100, 70, 45 y
25%), con 365 kg de N y sin fertilizacidn, sobre el crecimiento de seis pastos, encontraron
que en ausencia de fertilizacién nitrogenada, el N fue un factor més limitante del
crecimiento que la luz. Concluyeron que bajo condiciones de sombra y sin fertilizacién, los
rendimientos de materia seca se incrementan, mientras que cuando se aplica fertilizacién
nitrogenada bajo intensidades de luz reducidas sucede lo contrario. Mencionan que este
comportamiento es debido a que el nitrégeno aplicado a plena luz, no fue suficiente para
soportar los maximos rendimientos en funcién a la radiacién incidente. Asi mismo,
consideran que en algunas especies el rendimiento potencial fue afectado por otros factores,
entre ellos una pobre adaptacién o a la poca disponibilidad de N, més que por el efecto de la

sombra.

4.7. DESCRIPCION DE LLAS ESPECIES
4.7.1. Acacia mangium

4.7.1.1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A mangium Willd, conocida como “magium”, pertenece a la familia Leguminoseae,
subfamilia Mimosoideae. En su hébitat alcanza de 25 a 30 m de altura y hasta 90 cm de
DAP (CATIE, 1992). Es originaria del noreste de Australia en la pequefia 4rea de
Queennsland, de una parte del suroeste de Nueva Guinea y de las Islas Molucas al este de
Indonesia, Hoy dia es cultivada en Sabah y Malasia, en donde se han sembrado 200.000 ha
principalmente, con esta especie (Cannon, 1994). Ha sido seleccionada como una de las
especies prioritarias, en base a los resultados de la investigacién que realizé el proyecto

MADELENA del CATIE en conjunto con las instituciones nacionales de investigacién
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forestal en América Central y Panaméa (CATIE, 1992; Ugalde et al, 1994). Ademas de la
buena adaptacion a las condiciones de América Central, tiene buena aceptacion por parte de

los agricultores (Hurtarte, 1990).

A. mangium es un arbol de zonas bajas y calidas (Queensland, Australia); en esta region no
se encuentra por encima de los 750 msmm (Cannon, 1994). En América Central, la especie
ha mostrado mejor desarrollo en altitudes hasta los 900 msnm y precipitaciones de 1500 a
4500 mm, en suelos icidos con pH de hasta 4.5, con contenidos de arcilla altos, poca
profundidad efectiva y compactados por sobrepastoreo. Sin embargo, crece mejor en los
suelos de origen aluvial (CATIE, 1986; CATIE, 1992; Sanchez, 1994). En varios paises, se
reporta que esta especie tolera periodos secos prolongados (CATIE, 1992). En el Sur de
Costa Rica se ha presentado muerte regresiva en plantaciones después de los tres afios de
edad, en suelos con alto contenido de aluminio (mas de 50% de saturacién) (CATIE, 1992).

Como especie heliofita es exigente en luz (Osorio, 1994).

4.7.1.2. LA ACACIA EN SISTEMAS AGROFORESTALES

Con el objeto de evaluar el potencial biolégico y adaptabilidad de 4. mangium y la
produccion de cultivos anuales en un ultisol (pH=4.8; bajo en fésforo, materia orgénica y
alto en aluminio) se establecieron dos combinaciones agroforestales (Acacia + arroz v
Acacia + frijol). El comportamiento de la Acacia no mostré diferencias significativas en
cuanto a la supervivencia (98.67%), altura (0.69 m) y didmetro (1,7 cm) a los seis meses de
edad. En ninguno de los casos se observé competividad entre los componentes a los 6

meses de edad (Vasquez y Marquez, 1994).

Sénchez (1994) estudid el efecto de la rotacién de arroz-caupi-B. humidicola; guandu-
Mucuna- B. humidicola y caupi- B. humidicola- B humidicola en el didmetro y altura de la
A. mangium y la dindmica de nutrientes en el suelo a través del tiempo. Las rotaciones
guandi-mucuna- B. humidicola y arroz-caupi- B humidicola fueron diferentes

significativamente en cuanto al didmetro y altura de la acacia a la rotacién caupi- B
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humiticola-B. humidicola, 1a que fue inferior. En cuanto a las propiedades quimicas del
suelo se encontrd que tanto el pH, P, K, Mg como la materia organica, aumentaron su
concentracién en el suelo a medida que transcurrieron los afios entre 1990 y 1994, La
acidez intercambiable disminuy¢ significativamente en este periodo. El pH fue mayor en el
lugar de muestreo cercano al arbol que en el centro de la parcela donde se cultiva el pasto B.
humidicola, mientras que la acidez intercambiable fue menor en el sitio cercano al arbol que
en la parcela donde se cultiva la B. humidicola. El porcentaje de sobrevivencia de A4

mangium fue de 92% después de cuatro afios de plantado.

4.7.1.3. FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

Al igual que otras leguminosas, el mangium forma simbiosis con una bacteria del sueio
del género Rhizobium, que forma nddulos en la superficie de las raices (Sanchez, 1994). Fn
la regién norte de Costa Rica, se han observado plantas con produccién abundante de
nédulos, en el sistema radical superficial (Roughley, 1987). Ademés presenta una alta
capacidad de absorcion de fésforo, ya que se ha identificado una asociacién con el hongo
Thelephora ramariodes el cual, ayuda a la absorcién de este elemento donde existen
deficiencias de elementos basicos durante las primeras etapas de crecimiento (CATIE,
1992). No presenta respuesta significativa a la aplicacién de triple superfosfato, pero si a la

aplicacién de éste mas cal (Ocafia, 1994).

La habilidad de fijar nitrégeno y el aporte de hojarasca en forma abundante, colocan a la
especie como arbol de alto potencial para la recuperacién de suelos degradados (Udarbe y
Hepburn, 1987). En los sitios donde se reporta la introduccién de acacia, no se dan a
conocer datos sobre usos en sistemas silvoagropecuarios. Sin embargo, la nodulacién
profusa, que favorece la fijacion de nitrdgeno, hace de la especie un 4rbol con potencial
para combinacion con cultivos perennes o anuales. La especie puede ser utilizada en hileras
simples o milltiples, corta fuego o rompeviento, o bien como bosquetes en potreros, que
eventualmente, pueden abrirse al pastoreo y aprovechamiento de la sombra por parte del

ganado. Esta ultima modalidad se ha probado con buenos resultados en Puriscal, Costa
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Rica, desde 1982 (CATIE, 1992). También se puede plantar bajo el sistema taungya,
durante los primeros estadios de crecimiento, aprovechando parcialmente la fertilizacién de

los cultivos.

4.7.2. Brachiaria humidicola

El genero Brachiaria se desarrolla en altitudes por debajo de los 2000 msnm, en climas
himedos con precipitaciones anuales mayores a los 750 mm y con estaciones secas no
mayores de seis meses de duracién (Vallejos, 1988). Tolera la sequia, se recupera
rapidamente después del pastoreo y presenta poca exigencia en fertilidad de suelos. Sin
embargo, la mayoria de las especies de este género, no soportan el encharcamiento
(Terherbilcock y Montoya, 1980).

Las especies del género Brachiaria estin bien adaptadas a suelos pobres o cuando hay
pocas posibilidades de hacer usos de altos insumos, pues bajo esas condiciones son capaces
de manifestar adecuada velocidad de rebrote, mantener buena composicién boténica y
proporcionar una aceptable produccion animal (Machado y Nufiez, 1991); ademss se ha
encontrado un buen comportamiento bajo sombra (Bustamante, 1991). Esta especie se ha
caracterizado por su amplia adaptacion a los diversos ambientes existentes en América

Tropical y su adopcion por productores es cada vez mayor.

La B. humidicola tiene un alto potencial de produccién de materia seca, dependiendo de la
fertilidad del suelo y el régimen de precipitacién (Salinas y Gualdrén, 1982). Estudios
realizados en la Estacién de Santander de Quilichao, Norte del Valle del Cauca en
Colombia, en un ultisol, mostraron que el B. humidicola tavo una produccidn de materia
seca de 4945 kg/ha y 3405 kg/ha por corte a las 12 semanas de rebrote, en periodos de
maxima y minima precipitacion, respectivamente (Toledo et al, 1983), En las sabanas de
Colombia, el Brachiaria humidicola bajo corte tuvo una produccién promedio anual de

materia seca de 9.6 torvha/afio; en asociacién con Desmodium ovalifolium, esta graminea
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tuvo mayor rendimiento de MS (12 ton/ha/afio) en comparacién con A. gayanus y B.
decumbens (Grof, 1984).

Trabajos realizados en los Llanos de Colombia han mostrado que el B. humidicola tiene
bajos requerimientos externos de N, P, K, Ca, Mg vy S en comparacién con 4. gayanus y
otras especies de Brachiaria. Estos bajos requerimientos nutricionales estdn asociados a la
poca respuesta del B. humidicola al Ny aplicaciones de § y cal (CIAT, 1982, Salinas y
Gualdrén, 1982). Sin embargo, en otros estudios realizados en Brasil y Colombia en suelos
dcidos, se han obtenido altos rendimientos de materia seca (11-30 ton/ha/afio) al aplicar 20
kg de P/ha (Tergas, 1981).

El valor nutritivo de la B. humidicola es bajo, principalmente debido a su bajo nivel de
proteina cruda, lo cual afecta negativamente su consumo. El efecto del nivel de proteina en
el consume de B. humidicola se estudié con carneros en Jjaulas metabdlicas y se observé
que el consumo se incrementé significativamente al aumentar el contenido de proteina en el
forraje en oferta (Lascano et al, 1982). En otro ensayo de pastoreo realizado en la estacién
experimental CIAT-Quilichao, se encontré un bajo consumo de B. humidicola, lo cual
también se asocié con un nivel critico de proteina en el forraje ofrecido y seleccionado
(Hoyos y Lascano, 1985). En este mismo €nsayo, se encontrd que con una carga animal alta
(5.7 an/ha} se mejord el contenido de proteina del rebrote, pero la baja disponibilidad de
forraje limitd el consumo. La baja calidad forrajera de la B humidicola también fue
observada por Salinas y Perdomo (1985), quienes encontraron un contenido de proteina en

el tejido por debajo del 6% atin con una fertilizacién simple o combinada de N, K, Mgy S.

Mejoras en la calidad de la B. humidicola faeron observadas por Lascano y Thomas (1988)
cuando esta graminea se asocid con Arachis pintoi. Los resultados de este estudio en los
Llanos Orientales de Colombia indicaron que las hojas de B humidicola durante la época
de lluvias tuvieron un contenido de proteina cruda del 8.3%, lo cual contrasta con los bajos

niveles (3 a 4%) que se encuentran en esta graminea come monoculivo.
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En cuanto a la productividad animal, se han obtenido resultados muy variables en diferentes
ensayos de pastoreo con B humidicola, lo cual parece estar asociado con diferencias en la
fertilidad del suelo, distribucién de las lluviag y duracién de los ensayos. En un ensayo de
pastoreo realizado en los Llanos de Colombia, la B humidicola se evalué con tres cargas
(2,4, 3.4y 4,4 an/ha) en pastoreo continuo y con fertilizacién anual de mantenimiento (22,
18 y 22 kg/hade K, Mg y S, respectivamente). Las mayores ganancias de peso por animal
durante la época de lluvias (215 g/an/dia) se obtuvieron con la carga media (3.4 an/ha y las
menores (138 g/an/dia) con la carga alta (4.4 ar/ha). Durante la época seca, los animales
perdieron peso en todos los tratamientos de carga (CIAT, 1983). Estas bajas ganancias de
peso se explicaron por bajo consumo (1,31 kg MS/100 kg PV/dia), relacionado a su vez con

bajo nivel de proteina cruda (3,7%) en el forraje seleccionado.
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ARTICULO 1

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UN SUELO ACIDO Y COMPOSICION
MINERAL DE Brachiaria humidicola BAJO UN SISTEMA SILVOPASTORIL CON

Acacia mangium

PALABRAS CLAVES: Acacia mangium, Brachiaria humidicola, fertilidad, nitrégeno,

nitratos, amonio, sistema silvopastoril, suelo 4cido, trdpico hitmedo.

2.1. INTRODUCCION

El 55% (822 millones de ha) de los suelos de América T ropical son considerados de baja
fertilidad (oxisoles y ultisoles), los cuales presentan limitaciones principalmente quimicas
para la produccion de cultivos (Sanchez e Isbell, 1979), incluyendo deficiencias de P, N, K,
S, Ca, Mg y Zn, toxicidad por aluminio y la alta retencién de f(’)sforon(Sénchez y Salinas,
1982),

La utilizacién de algunas especies arboreas multipropésito, puede ser una alternativa para la
rehabilitacion de suelos marginales en el trépico, debido a la renovacién constante de la
fertilidad al retornar al suelo, hojas, frutos y ramas (Serrao, 1991). En los sistemas
silvopastoriles (SSP), el retorno de materia orgénica y elementos nutritivos de los animales
dependen de su distribucién y movilidad en el pastizal, de la composicién quimica de las
excreciones (heces y orina), asi como de las raices de los pastos, malezas y arboles y de la

hojarasca proveniente de las especies vegetales existentes (Fassbender, 1993).

Una parte significativa de los nutrientes que son absorbidos por la planta son devueltos al
suelo a traves de la descomposicion de los residuos vegetales. Palm (1995), establece que
materiales de alta calidad (alto porcentaje de N, adecuada relacién lignina:nitrégeno, lignina
+ carbono: nitrégeno, polifenoles:nitrégeno) liberan los nutrientes a una velocidad muy
alta, lo que produce pérdida y baja utilizacién de los mismos. Sin embargo, Glover y Beer

(1987) afirman que la limitacion del nitrégeno en sistemas agroforestales, no esta definida
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primordialmente por los factores que afectan la descomposicién de las hojas, sino por la

cantidad del material depositado (hojarasca) en el suelo y por su distribucién en el tiempo.

La mayoria de estudios realizados en zonas tropicales, han demostrado que los 4rboles y
arbustos leguminosas tienen la capacidad de fijar una alta cantidad de N (hasta 150 kg/ha)
(Ibrahim, 1994; Abarca sin publicar) y éste contribuye al mejoramiento en el nivel de N en
el suelo y en el pasto (Daccarett y Blyndestein, 1968; Bronstein, 1984; Bustamante, 1991;
Belsky, 1992; Carvalho, 1994). Bustamante (1991) reporta mayores contenidos de materia
organica y N en el suelo donde fueron establecidos diferentes pastos asociadas con
Erythrina poeppigiana en comparacién a los monocultivos. Ademas de fijar N, los arboles
tienen raices que pueden absorber nutrientes de capas profundas del suelo y bombearlos a la
superficie, haciéndolos disponibles para la pastura (Kass et al., 1985; Mazzarino et al,
1993), mejorar la materia orgénica, reducir la lixiviacién y mejorar las propiedades fisicas
del suelo (Schroth, 1995),:

En algunos casos la presencia de drboles pueden incrementar la disponibilidad de P, Ca, K
y Mg (Bronstein, 1983; Torres, 1983; Montagnini, 1992; Russo y Botero, 1996).
Cooperband (1992) encontré en condiciones del tropico himedo de Costa Rica, que
Erythrina berteroana increment6 significativamente el fdsforo en el suelo, tanto
espacialmente como temporalmente; ademds observd un efecto sinérgico positivo con el

pastoreo.

La presencia de arboles en las pasturas también puede afectar la conceniracién de
minerales en el pasto. En diferentes estudios (Belsky, 1992; Carvalho, et al, 1994;
Carvalho, et al., 1995), se ha evaluado el comportamiento de algunas gramineas tropicales
bajo diferentes especies arboreas, encontrando que las plantas sombreadas presentaron

mayor porcentaje de P, K, Ca, By Cu.
Acacia mangium Will,, es una leguminosa bien adaptada a suelos 4acidos, con una buena

capacidad de fijar nitrégeno, convirtiéndose en una posible alterativa para la recuperacién

de suelos degradados. En este sentido se ha reportado un mejoramiento significativo de los
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contenidos de carbono orgénico, fésforo extraible, calcio y densidad aparente del suelo en
Jos primeros 15 cm, después de tres afios de establecida (Fisher, 1995). Sin embargo, en
otros estudios realizados en el tropico hitmedo de Panaméd muestran que la capacidad de

esta especie para mejorar suelos acidos es limitada (Gonzélez, 1997).

En paises como Panama, Colombia y Costa Rica, es est4 estableciendo en grandes éreas
marginales 4. mangium para ser manejadas bajo SSP, pero existe poca informacién sobre la
contribucion de esta especie en el mejoramiento del suelo. Fl objetivo del presente ensayo
fue determinar el efecto de Acacia mangium sobre el contenido mineral del suelo y del

follaje de Brachiaria humidicola en un sistema silvopastoril manejado bajo pastoreo.

2.2, MATERIALES Y METODOS

2.2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El experimento se realizé en la Estacién Experimental de Calabacito, ubicada en la
Provincia de Veraguas, Panama. El sitio est4 localizado a 8° 15 de Latitud Norte y 81° 05°
de Longitud Oeste, a una elevacién de 100 msnm, con una precipitacién media anual de
2500 mm distribuidos entre mayo y diciembre y temperatura promedio anual de 27 °C. La

topografia de terreno es del 2%.

El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado isohipertérmico, profundo, acido, de
estructura en bloques subangulares y una capacidad de intercambio catidnico (CIC) de
14cmol (+) / kg Presenta concentraciones altas de aluminio (4.3 meg/100 ml) y a los 60 cm

de profundidad plintita, la cual es una barrera para crecimiento de las plantas.

2.2.2. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Los arboles de Acacia mangium fueron plantados en agosto de 1994, a 3 m entre arboles y 8
m entre hileras. El estudio se realizé entre diciembre de 1997 y julio de 1998. Se realizaron
dos muestreos, el primero en febrero de 1998, coincidiendo con la época de mayor sequia y

el segundo se realizé a finales de julio, correspondiendo a la época lluviosa.
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Se realizaron dos experimentos; en el primero se comparé la composicién mineral del suelo
y de la B. humidicola en una parcela establecida con graminea sola (BMC), con respecto al
contenido mineral del suelo y del pasto en el sistema silvopastoril de Acacia mangium con
B. humidicola (SSP). Para ello se utilizaron parcelas de 18 m?, escogidas al azar. En las
parcelas con acacia, esta area correspondio a cuatro arboles de una misma hilera incluyendo
un metro a cada lado de los arboles, donde hay una alta influencia de 1a copa. Las muestras
de suelos fueron recolectadas a una profundidad de 0 a 20 cm y estuvieron compuestas por
16 submuestras tomadas a lo largo de la linea de arboles, a 1 m de distancia a cada lado. En
las parcelas de BMC se tomaron ocho submuestras al azar, para cada muestra. En todos los

casos se evitd tomar muestras en los sitios donde hubo deposicién de excretas.

Se utilizé un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas divididas, donde las
parcelas grandes correspondi6 al tipo de sistema (B. humidicola como monocultivo y un
sistena silvopastori]l con acacia) y las subparcelas estuvieron constituidas por la época
(época seca y época lluviosa). Cada tratamiento contd con cinco repeticiones para un total

de diez parcelas grandes.

En el segundo experimento se evalud el efecto de 1a acacia sobre el contenido mineral del
suelo y de la B. humidicola a tres distancias del arbol (1, 2.5 y 4 m). El tamafio de las
parcelas fue de 72 m’, compuesta por cuatro irboles y 4 m de distancia lateral a cada lado
de éstos. Cada muestra estuvo conformada por 16 submuestras tomadas a lo largo de la
linea de arboles, a 1 m en ambos lados; igualmente se hizo para las distancias de 2.5 y 4 m.
Se utilizé un disefio de parcelas divididas las parcelas grandes estuvieron constituidas por
las distancias al 4rbol (1, 2.5 4m) y las subparcelas por la época (seca y lluviosa), Cada

parcela contd con cinco repeticiones para un total de 15 parcelas grandes
Todas las parcelas fueron pastoreadas con una misma carga animal de 2 UA/ha en la época

lluviosa y de 1 UA en la época seca; con un ciclo de pastoreo de 27 dias (tres de ocupacion

¥ 24 de descanso). Las muestras de pasto se tomaron a los 24 dias de rebrote.
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En ambos experimentos los andlisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de
Andlisis de Varianza (SAS, 1985) v se realizé un analisis de residuos a todas las varables
para verificar el cumplimiento de los supuestos, para esto se utilizé el procedimiento de
Proc Univariate, para normalidad y Proc Discrim para homogeneidad de varianzas, tanto

por sistema, como por época. Las interacciones se analizaron por Ls Means (SAS, 1985),

En el segundo experimento, en el cual se estudi6 el efecto de la Acacia en las diferentes
distancias se hizo comparaciones de medias mediante la prueba Tukey (Steel y Torrie,
1988). Adicionalmente se hizo una prueba de Sphericity por medio de la prueba de
Mauchly, utilizando el PROC GLM vy el comando REPEATED de SAS (Kuehl, 1994)), la
cual es utilizada para analizar los datos cuando se toman diferentes mediciones sobre una
misma unidad experimental, para verificar de que no existiera autocorrelaciones entre las

medidas tomadas en las tres distancias, ya que estas no fueron aleatorizadas.
2.2.3. ANALISIS QUIMICOS

Las muestras de suelo y pasto fueron refrigeradas durante el transporte al laboratorio de
suelos del CATIE, donde posteriormente se secaron a 60 °C, durante 48 horas, para realizar
los correspondientes analisis quimicos. Para la determinacién de amonio y nitratos, para los

cuales se utilizaron las muestras frescas.

A las muestras de suelos se les determind: pH; acidez intercambiable, Ca, Mg, v K
(Cmoles(+) /) y Py Mn (mg/ I}. El pH fue extraido en solucién de H,O y determinado en
potenciometro; la acidez intercambiable, extraida con KCL 1IN y determinada por titulacién
con NaOH 0.01 N; el Ca y Mg, extraidos en KCL IN y determinado con espectofotometro
de absorcién atémica (EAA); X y Mn, extraidos por el método de Olsen medificado
(MOM) y determinado con EAA; y P, extraido por MOM y determinado por colorimetria
con azu] de Mb (Diaz Romey, 1978; Bertsch, 1995).

A las muestras frescas se les determind N total, Nitratos y Amonio: El1 N total se determind

por semi-microKjeldahl (Jackson, 1982) Nitratos y Amonio se extrajeron con KCL 2 Ny
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se determinaron por destilacién utilizando MgQO como reactivo alcalino, y aleacién de

Devarda, como agente reductor (Methods of soil analysis, 1982),

Para la determinacién de la humedad gravimétrica del suelo, se tomaron las muestras en un
cilindro metalico previamente pesado y posteriormente se secaron a 105 C° durante 24

horas previamente pesadas, al cabo de este tiempo se pesaron nuevamente para estimar el

porcentaje de humedad.

Al pasto se le determind la concentracion de Ca, Mg y K por absorcién atémica de una
alicuota diluida del extracto y P por el método colorimétrico desarrollando color azul de
molibdeno; su lectura se hard por espectrofotdmetro. La % de N por el método de Micro

Kjendahl, (Bateman (1970).

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Fertilidad del suelo

El analisis de varianza detecté efectos significativos (P< 0.0001) de la época sobre la
humedad gravimétrica, pH, acidez, nitratos y para el fésforo (P< 0.05), los cuales fueron
mayores en la época lluviosa, excepto para la acidez del suelo que fue mayor en la época
seca. No se detectaron nitratos durante la época seca, pero los niveles en la época lluviosa
fueron de 0.494 mg/l. Los niveles de Ca, Mg, K, N y amonio fueron mayores en la época
lluviosa pero las diferencias no fueron significativas (P< 0.05). El Mn tendio a ser mayor en

la época seca (Cuadro 1).

El contenido de humedad del suelo fue mayor para SPS que en BMC, siendo la diferencia
mas marcada en la época seca (19.5 vs 15.8%), comparada con la época lluviosa (28.6 vs
26.2) (Figura 1).
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Cuadro 1. Comparacién de variables de fertilidad del suelo por época

EPOCA

VARIABLES EPOCA SECA | EPOCA LLUVIOSA DMS
Humedad (%) 177 (210) (274 (1.65) 0874 **
pH (agua) 48  (0.085) |50 (0.088)  [0.092
Acidez (cmol(+)) 270 (0.213) |2.40 (0.266) 0.152
Ca (cmol(+)/1) 065 (0.155) |0.82 (0.246) 0.205
Mg (cmol(+)/1) 031 (0314) 1037 (0.373) 0.071
K (cmol(+)/) 0.056  (0.009) |0.059 (0.019) 0.017
P (mg/l) 1.86 (0.910) |[2.70 (1.219) 0.841 *
Mn (mg/l) 5135 (12.34) 4930 (17.36) 19.37
N (%) 0.155  (0.039) 10161 (0.038) 0.013
Amonio (mg/l) 496 (0.642) |557 (2.084) 0.741
Nitrato (mg/1) 0 (0.00) |0.49 (0.331) 0173 =

* Difieren significativamente P<0.0001 ** Difieren significativamente P< 0.05

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacidn estandar.
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Las concentraciones de P, N, amonio y nitratos del suelo bajo el SSP, fueron mayores que
en BMC, siendo en promedio la diferencia de 98, 38, 53 y 177%, respectivamente (figura
2). Se detectaron interacciones significativas entre sistema y época para los contenidos de
amonio y nitratos (P< 0.0015 y P< 0.0147 respectivamente). Los niveles de Ca y K fueron
mayores en SSP, pero las diferencias no fueron significativas (Ca 0.76 vs 0.70; K 0.062 vs
0.053). La concentracion de Mn no cambia entre sistemas, aunque tendié a ser mayor en el
SSP (52.6 vs 48.1). No se encontraron diferencias significativas para el pH v la acidez en el

SSP y BMC,

Fésforo Nitrogeno

4 .
DMS:0 741 0.25 DMS:0 041

02

P (mgll)
fa]
N (%)

0.15

: 0.1
S8P BMC SsP

Amonio Nitratos

a4
03
02
01

DMS:0.643 DMS:0.173

N-NH4 {mgil)
N-NO3 (mgfl)

85P 8MC §SP BMC

Figura 2. Concentraciones de P, N, amonio y nitratos en un suelo bajo un Sistema
Silvopastoril con A. mangium (SSP) y bajo B. humidicola como

monocultivo (BMC).

En cuanto al analisis a diferentes distancias, solamente se encontré diferencia significativa

para amonio (P<0.04), cuyos valores fueron superiores a lm y 2.5 m con relacién a 4m
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(Cuadro 2). Los niveles de Ca, P, Mg, K y Mn fueron mayores cerca del arbol {1m), pero

las diferencias no fueron significativas (Cuadro 2),

Cuadro 2. Comparacion de variables de fertilidad del suelo, a diferentes distancias de

la hilera de arboles de 4. mangium

DISTANCIA
VARIABLES 1m 2.5m 4m DMS
Humedad (%) 241  (4.86) 1238 (4.13) |237 (4.31) | 0.947
pH (agua) 4.9 (0.16) 149 (0.14) |4.8 (0.12) | 0.087

Acidez (emol()/1) |262  (030) |258 (031) |2.77 (0.20) | 0.323
Ca (cmol(+)) [0.76 (0.20) 10.74 (0.44) {062 (0.23) | 0.358
Mg (cmol(+)/) |0.33 (0.08) |027 (0.08) |0.26 (0.06) | 0.109
K (cmol(+)/) 0.062 (0.02) 10.055 (0.01) |0.050 (0.01) | 0.015

P (mg/l) 3.03  (0.86) |295 (0.88) |248 (0.69) | 1.097
Mn (mg/l) 52.57 (19.54) |45.03 (15.79) |45.96 (10.69) | 17.36
N (%) 0.183  (0.04) [0.185 (0.04) |0.190 (0.04) | 0.068

Amonio (mg/l) 636 a (1.22) [5.40 a (1.78) |4.91 b(0.88) | 1.365
Nitrato (mg/1) 036  (0.39) |0.49 (0.88) |0.12 (0.15) | 0.529

Valores con la misma letra en una linea no difieren significativamente P<0.04.

Valores entre paréntesis corresponden a ia desviacidn estandar.

2.3.2, Contenido de nutrientes foliares

En la figura 3, se observan los datos obtenidos para los niveles de N, Ca, Mg, P y Mn de B.
humidicola, en los diferentes sistemas y épocas, Para los sistemas SSP y BMC, se encontro
diferencia significativa para % de Ca (P< 0.0101), siendo mayor en el segundo sistema y
para el N (P< 0.0001), que fue muy superior en el SSP. Con respecto a las épocas se
detectaron diferencias altamente significativas para los porcentajes de N (P< 0.01), Ca, K, P
y Mn (P< 0.0001), siendo los contenidos mayores en la época lluviosa, excepto para el Mn,

el cual se encontro en mayores niveles en la época seca.

34




Calcio Magnesio
02 018
015 _
3 F 016
=~ 04 =
3 (=13
@
0.05 = 014
Q- 012+
BMC S8P S50
Sistema Sisterna
Potasio
Fésforo
1.20
0.90
§ s
< 060 Q
% N
0.30 a
0.00 ;
BMC 88p BMG 55p
Sistema Sistema
Manganeso Nitrogeno
450 0.9
%} -
g 30 < 08
g 150 z 03
0
BMC 88P 0.0+ !
BMC S8P
Sistema )
Sisterna

{JE seca HE luvicsa

Figura 3. Efecto de la época sobre la concentracion de minerales de B. humidicola,

creciendo a pleno sol (BCM) y en un Sistema Silvopastoril con 4. mangium

(SSP).

35



Calcio Magnesio

0.18
£ 018
o
= 014
" 12
ame 5P
Sistema Sistemna
Potasio
Fasforo
1.20
0.90 0.20
S RE
= 0604 3
w = 010
0.304 o 0.05
0 00! 0 00!
Sistema Sistema
Manganeso Nitrégeno
450 o 09
g -
g 00 < 06
150
§ = 03
Ry 58P 0o
‘ BMC sSSP
Sistema )
Sistema

[E seca HME iuviosa

Figura 3. Efecto de la época sobre la concentracion de minerales de B. humidicola,

creciendo a pleno sol (BCM) y en un Sistema Silvopastoril con 4. mangium

(SSP).

35




Al evaluar la composicion mineral dei pasto en las tres diferentes distancias del 4rbol (1,
2.5 y 4 m), solo se encontr¢ diferencia significativa para el contenido de Mn (P<0.0147),

este fue mayor a los 4 m (Cuadro 3). Las hojas de acacia presentaron una concentracién de

0.56, 0.27 y 0.60% para Ca, Mg y K, respectivamente.

Cuadro 3. Contenido de minerales de B. humidicola en un sistema silvopastoril con 4.

mangium en muestras tomadas a diferentes distancias del arbol.

DISTANCIA
VARIABLES 1m 2.5m 4m DMS
N (%) 076 (0.1)  |075 (0.14) {072 (0.11) 0.071
Ca (%) 011 (0.02) [0.11 (0.02) 1011 (0.02) 0.016
Mg (%) 0.14 (0.02) (014 (0.02) |0.14 (0.02) 0.016
K (%) 092 (0.29) (076 (0.25) |0.74 (0.29) 0.209
P (%) 0.12 (0.03) |0.13 (0.04) [0.13 (0.04) 0.043
Mn (mg/}) 334° (81.8)  [367b (110) |382b (115) 37.11

Valores con la misma letra en una linea no difieren significativamente P<0.0147

Valores entre paréntesis corresponden z la desviacion estandar,
Las temperaturas méximas registradas en las parcelas experimentales fueron de 31.2 y

36.2°C, mientras que las temperaturas minimas fueron de 28 y 25°C bajo la copa de los

arboles y a pleno sol respectivamente.

2.4. DISCUSION

2.4.1, Yertilidad del suelo

El suelo se caracterizo por ser de baja fertilidad, con bajas concentraciones de Ca, Mg, K vy

P, (CICE con valores entre 0.954 y 1270 cmol(+)/1 ), vy alta acidez intercambiable
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(saturacion de aluminio de 66 a 72% ) (Bertsch, 1995). Estos datos concuerdan con los
reportados por Name (1996), quien encontré un contenido muy bajo de bases y P (trazas de

Cay Mg, 0.05 cmol(+)/1 de K y 1 mg/l de P) en asociaciones de B. humidicola con A.

mangiwm, en la misma estacién experimental.

Los resultados de este estudio no muestran efectos significativos de la acacia en el
mejoramiento de las bases del suelo, aunque las concentraciones de Ca y K fueron mayores
para el suelo bajo acacia comparados con las de B humidicola sola. La ausencia de
diferencias significativas puede estar relacionada con la variabilidad de estos nutrientes en
el suelo (coeficientes de variacién de 27 y 28% para el Ca y K, respectivamente). La
ausencia de diferencia significativa entre los dos sistemnas evaluados para Ca, Mg, K estan
en concordancia con los reportados por Name (1996) Fisher (1995) no encontré diferencia
para el contenudo de K y para el pH en suelos bajo una plantacién de 4 mangium, en tres

afios de ocupacion del sitio pero si en el contenido de Ca.

Los bajos contenidos de bases en las hojas de acacia (0.56, 0.27 y 0.6% para Ca, Mg y K,
respectivamente) y los bajos valores reportados para la hojarasca (Ca 0.88, Mg 0.27, K
0.06) (Velasco, sin publicar) pueden indicar un bajo reciclaje de estos nutrientes. Braga et
al (1995)en Brasil reportan valores similares para la parte aérea (0.53, 0.11 y 0.84% para
Ca, Mg y K). Estos valores son comparables con los reportados para Fochysia ferruginea
(0.52, 0.14, 0.32% para Ca, Mg vy K, respectivamente), los cuales son tipicos de especies de

bosque himedo tropical en suelos mfértiles (Herrera y Finegan, 1997).

Por otro lado, el efecto que tiene los arboles sobre Ia fertilidad del suelo depende en parte
de la textura de este, siendo mayor en sueios arenosos, que en los de textura fina
(Campbell et al., 1994). El suelo donde se realizo el estudio es un FArA, con un 32% de

arcilla, pudiendo este en gran parte determinar la respuesta encontrada.
Por el alto porcentaje de lignina y de taninos de la hojarasca del género acacia (5.2 a2 7.3 %

de 4cido tanico en A aneura) (Bruce et al., 1986; Goodehild and Mc Meniman, 1986), se

espera tenga una lenta descomposicion de la materia organica , En estudios con animales
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fistulados se ha reportado una descomposicién del 25% para hojas verdes de acacia
despues de 48 horas, siendo esto un buen indicio de su baja tasa de descomposicidn y por lo
tanto, de una lenta la liberacién de nutrientes en el sisterna (Xuan et af , 1992). 1.a caida de
hojarasca ocurrié principalmente en los meses de junio v julio y el dltimo muestreo de
suelos se realizo a finales del mes de julio, por lo tanto 1a hojarasca estaba en la fase inicial

de descomposicion.

El mayor contenido de humedad encontrada en el SSP con acacia esta de acuerdo con los
resultados obtenidos en otros estudios (Belsky, 1992; Name, 1996) en los cuales se reportan
un mayor contenido de humedad bajo la copa de los éarboles. Esto es importante
especialmente en la época seca ya que puede favorecer la disolucién de minerales en el
suelo y consecuentemente su absorcién por el pasto. En ambientes semiaridos y tropicales
subhiimedos el bajo contenido de humedad de los suelos puede restringir fuertemente la
tasa de descomposicion de la materia organica y la mineralizacién del N (Godwin y Jones,
1991). En pastos creciendo bajo sombra artificial se encontréd un menor estrés hidrico en
comparacion con las pasturas establecidas a pleno sol (Wilson, 1996), especialmente en la
época seca; estos mayores niveles de humedad favorecen la actividad de los

Microorganismos.

No se detecto diferencia significativa para el pH en los diferentes sistemas, concordando
con lo encontrado por (Campbell e al., 1994). La época afectd el pH, el cual fue mayor en
la €poca HNuviosa, pero el contenido de bases no fue superior en esta época, probablemente
debido a que el efecto se dio en el mayor contenido de estos nutrimentos a nivel foliar; pues
los niveles son tan bajos en el suelo que no alcanzan a acumularse en este. Ademds en esta
época el pasto crece de una manera mas acelerada, siendo mucho mas exigente en
nutrientes. En sitios donde ocurren lluvias de alta intensidad como lo es en este caso, puede
ocurrir lixiviacién de los minerales, especialmente del K vy en menor proporcion de Mg y
Ca (Palm y Sénchez, 1990; Fassbender, 1993). También se encontrd efecto de la época

sobre la acidez intercambiable, la cual fue mayor en la época seca.
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La mayor cantidad de P y N observadas en el sistema silvopastoril pueden explicarse por el
reciclaje que se da en el sistema via hojarasca y raices. En las mismas parcelas
experimentales, Velasco, sin publicar reporté una produccién anual de hojarasca de 7.5
Ton/ha con una concentracién de 1.34% de N y 0.045% de P, equivalente de un retorno de
100 y 3.38 kg/ha/atio de N y P, respectivamente, El efecto que tuvo la acacia sobre la
concentracion de N en el suelo puede ademas explicarse por las relaciones simbidticas que
presenta esta especie con las bacterias Rhizobium y Bradyrhizobium responsables de la
fijacién bioldgica de N (Sanchez, 1994; Galiana, er al, 1998). Fisher (1995) reporta

aumentos significativos (desde 3 a 3.3 g/kg) después de tres afios de establecida la acacia.

L.os mayores valores de mitratos pueden ser explicados por el efecto benéfico que tienen los
arboles disminuyendo la compactacidn del suelo (Fisher, 1995; Name, 1996), ya que la
aireacion es una condicién primordial para que ocurra la nitrificacién. Siendo también muy
importante el contenido de humedad (Paul y Clark, 1996), que fue mayor en los SSP. La
nitrificacion en estos suelos es baja, debido al bajo pH, ya que la tasa nitrificacion decrece

a pH inferiores a 6 (Paul y Clark, 1996).

La sombra estimula la liberacién de N, como consecuencia de una mayor mineralizacidn
con relacidn a la inmovilizacion de N en el suelo (Wilson et al, 1986; Wilson, 1996).
Wilson (1996) encontrd un efecto positivo de la sombra artificial sobre los contenidos de

nifratos y amonio en dos tipos diferentes de suelos (arcilloso fértil y arenoso infértil) .

En las parcelas experimentales se ha observado un mayor contenido de MO del suelo bajo
SSP (4.6%) comparado con el de B. humidicola sola (3.4%) (Tbrahim, sin publicar), lo que
contribuye a explicar los mayores contenidos de N en SSP, Name (1996) reporta contenidos
de 4.3% en suelos bajo plantaciones de acacia y del 2.7 % bajo vegetacién natural
Bustamante (1991) encontré resultados similares en asociaciones de diferentes pastos con

E. poeppigiana, en cormparacién con las pasturas solas.

Se presentaron interacciones significativas entre época y tipo de sistema para los contenidos

de nitratos y amonio. En la BMC se presentaron similares contenidos en las dos épocas,
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mientras que en el SSP aumentaron significativamente los niveles de nitratos Y amornio con
las lluvias. Al aumentar el contenido de agua en el suelo, se favorecié la nitrificacion,
siendo mayor en el SSP con acacia, debido a un mayor contenido de materia orgénica y N
total Esto coincide con la observacién hecha por Wilson (1996) quien afirma, que la
respuesta a la sombra por las gramineas es mayor en periodos de alta precipitacion, ya que
las plantas al estar con menos estrés por agua, aprovechan mejor la mayor disponibilidad de

N que hay bajo ambientes sombreados.

Se encontré una disminucién del 13% en la temperatura bajo la copa de los arboles, a pesar
de que ésta solo se midio en la €época lluviosa (mes de julio). Dicha diferencia se espera sea
mayor en la época seca cuando se registran mayores temperaturas y un menor contenido de
agua. Wilson y Wild (1995) sugieren que temperaturas mayores a 35 °C interfiere en la
actividad Optima de los microorganismos del suelo en zonas templadas, aunque dicho
efecto no es tan claro en suelos tropicales. La nitrificacién es baja cuando la temperatura
supera los 40 °C, siendo 6ptima en un rango de temperatura entre 30 y 35 °C ((Paul y Clark,
1996).

Los mayores niveles de P en suelos bajo acacia concuerdan con los resultados encontrados
por Velasco (sin publicar), quien reporta mayores contenidos de P disponible en el SSP con
acacia, en comparacion con la B. humidicola sola (4 vs 3 mg/1). Estos resultados pueden ser
explicados por la asoclacién simbiética que tiene esta especie con el hongo Thelephora
ramariodes, €l cual mejora la absorcién de micro y macronutrientes, especialmente del
fosforo (Liang, 1986). Velasco (sin publicar) encontrd una mayor poblacion de micorrizas
(3224 vs 2357 esporas/100 g de suelo) en un SSP con 240 arboles de acacia /ha, comparada

con un SSP con 120, aunque dichas diferencias no fueron significativas.

El aumento de 1a materia organica en los suelos bajo acacia puede indirectamente afectar la

disponibilidad del fésforo por el bloqueo de sitios de retencion de P del suelo (Palm, 1995).

El Mn fue mayor en acacia sin ser significativa la diferencia, presentando un nivel alto de

este elemento, coincidiendo también con los altos contenidos encontrados en las hojas de
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acacia (471 y 705 mg/l en hojas inmaduras y maduras respectivamente). Vercoe (1986),
reporta altos contenidos de este elemento en otras especies de acacia como 4. melanoxylon

(457 ppm), A. aneura (863 ppm), 4. leptocarpa (622 ppm) y A. concurrens 917,

Para las diferentes distancias del arbol se encontrd un mayor contenido de amonioa 1y 2.5
m del arbol, debido posiblemente a una mayor cantidad del N fijado por los nédulos. Los
demas nutrientes, posiblemente estén distribuidos de forma homogénea en la pradera,
debido a la alta densidad de 4rboles, alta produccién de hojarasca y por el sistema de

pastoreo utilizado (rotacional), el cual fue bastante homogéneo.

2.4.2, Contenido de nutrientes foliares

En ambos sistemas el pasto se caracterizd por tener bajas concentraciones de N y esto
puede limitar el consumo de esta especie (Salinas y Perdomo, 1988). Los valores
encontrados en este trabajo estdn de acuerdo con los reportados por Lascano y Thomas

(1988); Salinas y Perdomo (1988); Santana, et al,, (1993).

El nivel de N foliar fue 45% mayor en el SSP comparado con la B Ahumidicola sola.
Bustamante (1991) reporta un aumento del 24% de este elemento cuando se asocid con £
poeppigiana. Lascano y Thomas (1988) encontraron niveles del 1.33% de N en época de
lluvias en asocio con Arachis pintoi, el cual contrasta con los bajos niveles encontrados en
la graminea como monocultivo (0.48 a 0.64%). Este aumento podria ser explicado por la
estimulacion de la sombra sobre ia absorcién de N en suelos con niveles bajos o moderados

de N (Wong y Wilson, 1980).

Aunque no se detectaron diferencias significativas para N a diferentes distancias del arbol,
este tendid a disminuir a medida que se alejaba del mismo. Belsky (1992) encontro mayores
niveles de N en los pastos creciendo bajo la copa de los arboles en comparacién con los que

crecian fuera de ésta,
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El porcentaje de N en las hojas puede ser un buen indicador de los cambios de N en el
suelo. En la época seca se encontrd una alta correlacion (r=0.74) entre el %N en el suelo y
en el pasto. En la época lluviosa se obtuvo un valor mis bajo (r=0.60), debido
posiblemente a que en esta época hay mayores niveles de NO; en el suelo y pueden ocurrir
pérdidas por lixiviacidn, aunque los niveles encontrados son tan bajos, que se espera halla

poca lixiviacion.

Los contemidos de K, Mg y P encontrados en el pasto estan dentro del rango normal
reportado para esta especie (Narvaez y Lascano, 1989; Botrel, er al,, 1990; Filho, 1992),
Los niveles de Ca tienden a ser bajos, lo cual estd asociado a los niveles bajos de este

mineral en el suelo experimental.

Los resultados obtenidos en este estudio no muestran efectos significativos de la acacia
sobre los contenidos de K, Mg y P en la humidicola, aunque el K tendi6 a ser mayor en el
SSP. Se detectaron mayores niveles de Ca en el sistema BMC, lo cual no coincide con los
resultados reportados en diferentes investigaciones, que se han detectado mayores niveles
de P, Ky Ca en las gramineas que se encuentran bajo la copa de los arboles (Belsky, 1992;
Carvalho er al,, 1994; Carvalho et al., 1995). Sin embargo estos valores son predecibles por
los bajos contenidos de bases en el suelo y la baja descomposicic’)n de la hojarasca de

acacia.

Los mayores niveles de N, Ca, K y P en la época lluviosa puede relacionarse con el
mcremento del consumo de nutrientes que ocurre en suelos con alto contenido de humedad.
Esto coincide con los datos reportados por Filho er al., (1992) quienes determinaron un

aumento significativo (de N, P y K) en la época maés lluviosa.

2.5, CONCLUSIONES

1. El contenido de minerales en el pasto fue mayor en la época lluviosa, excepto el Mn, que
fue mayor en la época seca. Los contenidos de humedad, P y N-NO,, el pH v la acidez

del suelo, fueron mayores en la época de mayor precipitacién, excepto para la acidez.
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La acacia no tuvo efecto en el contenido de Ca, Mg, K vy Mn en el suelo ni en el pasto;

los contenidos de Ca, K 'y Mn en el suelo tendieron a ser mayores en el SSP.

3. Acacia mangium aument$ los contenidos de N y P en el suelo, resultado importante, ya
que el crecimiento de las pasturas tropicales frecuentemente se ve limitado por la
deficiencia de estos elementos. Los mayores niveles de N en el suelo se reflejaron en las

mayores concentraciones de este elemento en el pasto

4. Los SSP mantienen un mayor contenido de humedad en el suelo. Este efecto toma mayor

importancia en la epoca seca, donde el contenido de humedad es tan critico que limita la

produccion de la pastura.
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ARTICULO 2

SOLUBILIDAD DE LA PROTEINA Y DEGRADABILIDAD RUMINAL de
Brachiaria humdicola EN UN SISTEMA SILVOPASTORIL CON Acacia mangium
EN EL TROPICO HUMEDO

PALABRAS CLAVES: Degradabilidad in situ, proteina cruda, pared celular, materia
seca, DIVMS, FDN, FDA, lignina, suelos acidos.

3.1. INTRODUCCION

Los arboles ejercen varios efectos sobre el ecosistema de las pasturas, siendo la mayoria de
esos efectos benéficos. Dichos efectos dependen de la magnitud del sombreado, la cual a su
vez depende de la densidad de arboles, del arreglo espacial, de la altura que estos alcancen,

asi como de la arquitectura y fenologia que caracterice la especie del arbol.

El microclima que se genera por el sombreamiento del arbol y el aumento en la
disponibilidad de N en el suelo tienen incidencia sobre la calidad de las gramineas, Al
respecto, se han realizado algunos trabajos, encontrandose un mayor contenido de proteina
cruda (PC) en las gramineas asociadas con arboles (Daccarett y Blyndestein, 1968;
Bronstein, 1984; Bustamante, 1991; Belsky, 1993; Carvalho, et. al,1994) en comparacién

con las establecidas a pleno sol.

Otra caracteristica afectada por los arboles es la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), parametro importante en términos de definir la calidad de la graminea. Algunos
autores reportan mayotes valores cuando las gramineas estan asociadas con arboles, aungue
dichas diferencias no han sido significativas (Bronstein, 1984; Bustamante, 1991), mientras
que otros autores han encontrado disminuciones en la DIVMS de algunas gramineas bajo la

copa, en comparacion con la pradera abierta (Wilson y Wong, 1982; Belsky, 1993).

En algunos paises del tropico, como Panamé y Colombia, se estd comenzando a

implementar sistemas silvopastoriles de Acacia mangium con Brachiaria humidicola,
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debido a la buena adaptabilidad de estas especies a suelos 4cidos. Ademas la 4. mangium se
desarrolla bien en suelos con altos contenidos de arcilla, poca profundidad efectiva y

compactados por sobrepastoreo (CATIE, 1986; CATIE, 1992; Sénchez, 1994).

La B. humidicola se ha caracterizado por su amplia adaptacién a los diversos ambientes
existentes en América Tropical y su adopcidn por productores es cada vez mayor. Es una
especie bien adaptada a suelos pobres o cuando hay pocas posibilidades de hacer uso de
altos msumos, pero su valor nutritivo es bajo, principalmente debido a su bajo nivel de PC.
En este sentido es importante aprovechar el efecto positivo que pueden tener los arboles
sobre el contenido de PC, especialmente si este es una leguminosa. Al respecto, Bustamante
(1991) reporta un incremento del 24 % en asocio con Erythrina poeppigiana en
comparacion con los valores encontrados en la B. Aumidicola como monocultivo. Similares
resultados fueron observados por Lascano y Thomas (1988) cuando esta graminea se asocié

con Arachis pintoi.

Se desconoce como la degradabilidad de la MS, PC y pared celular varia en condiciones
bajo sombra, como consecuencia del microclima y los cambios en la composicién del suelo.
Estos parametros son importantes para conocer el verdadero potencial de este forraje y

hacer un uso mas eficiente en el desarrollo de sistemas de glimentacion animal.

Con base en lo anterior se planteo el presente estudio con el fin de determinar el efecto que
tiene 1a Acacia mangium sobre la calidad forrajera de B. humidicola, en términos de PC,
FDN, FDA, lignina, DIVMS, solubilidad de la proteina (PCLFDN) y degradabilidad de la
MS, FDN y PC.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Localizacién

El estudio se realizd en la finca experimental y el laboratorio de Fitoquimica del Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en Tumrialba, Costa Rica.

Ubicado a 9° 53" Latitud Norte y 83° 38’ Longitud Qeste y a 602 msnm de altitud. La
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temperatura media anual es de 22.1°C, con una precipitacion media anual de 2600 mm
distribuidos mas o menos en forma uniforme durante todo el afio, y una humedad relativa

de 90.4% (CATIE, 1987). Corresponde a la zona de vida Bosque Muy Himedo Premontano
(Holdridge, 1978).

Las muestras del material fueron tomadas en la Estacién Experimental de Calabacito en
Panama y estuvieron compuestas por hojas y tallos. El sitio y la forma en que se realizo la

toma de muestras fueron similares a las descritas por (Bolivar, 1998).

3.2.2. Anpimales y Alimentacién

Se utilizaron dos novillos cruzados romosinuanos x cebid, machos, castrados, con fistula
permanente al rumen, de 53 meses de edad y con pesos de 624 y 648 kg. La dieta que se les
suministré estuvo compuesta por 70% de gramineas (Panicum maximum y Cynodon
nlemfuensis ) y 30% de leguminosas (Gliricidia sepium v Calliandra calothyrsus ), con
agua y sal a voluntad. El alimento fue suministrado en dos porciones iguales cada 12 horas,

a fin de mantener relativamente estable el ambiente ruminal,

3.2.3. Incubacién del pasto en el rumen

Se utilizd la técnica de bolsa porosa de dacron, segiin la metodologia descrita por Orskov et
al (1981). El forraje se incubd seco y molido en una criba de 2 mm. Se utilizaron bolsas de
dacron de aproximadamente 17 cm de largo por 9 cm de ancho, con un poro promedio de
52 u, las costuras selladas con goma de silicdn y los bordes inferiores redondeados. Se
pesaron 5 g de muestra para cada bolsa, la cual se amarré con un cordon de nylon. Las
bolsas se sujetaron a una cadena de acero inoxidable de 40 cm de largo, depositindose ésta

en el saco ventral del rumen de los animales.

Los tiempos de incubacién fueron: 0, 4, 8, 16, 32, 48 y 72 horas. Se inicié con la
introduccién de las bolsas de cada tratamiento para el mayor tiempo de incubacidn,
finalizandose con el tiempo cero; a cada animal se le introdujeron 56 bolsas. Cumplidas las

72 horas de incubacion las bolsas del rumen fueron retiradas y lavadas con agua potable
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con el fin de eliminar los residuos adheridos, posteriormente en el laboratorio se
adicionaron las bolsa no incubadas (tiempo cero), las cuales se lavaron en tres fases de 5
minutos cada una, en una lavadora portatil. Posteriormente se exprimieron y se secaron en

un horno de aire forzado a 60°C durante 48 horas. La pérdida de peso se considerd como el

valor de desaparicidn de 1a MS.

3.2.4. Analisis quimicos

Las muestras de B. humidicola fueron refrigeradas durante el transporte al laboratorio de
Fitoquimica del CATIE, donde posteriormente se secaron a 60 °C, durante 48 horas y
posteriormente molidas en un molino Milley, utilizando una criba de 1 mm. A estas
muestras se les determind fibra en detergente neutro (FDN), Fibra en detergente acido
(FDA), lignina y cenizas por el método descrito por Van Soest y Robertson (1985); proteina
cruda (PC) por Micro-Kjeldahl, descrito por Bateman (1970) y la digestibilidad in vitro de
la materia seca (DIVMS) segun la técnica de Tilley y Terry (1963). La solubilidad de la
proteina se determiné mediante la solucion buffer de borato-fosfato (Krishnamoorthy et @/,

1982).

3.2.5. Estimacién de los parametros de degradacién ruminal

Los porcentajes de degradacién de MS, PC y FDN en cada tiempo de incubacidn se

calcularon con la siguiente formula:

% de degradabilidad = Cantidad inicial (g) —~ Cantidad residual (g) * 100
Cantidad inicial {(g)

El ajuste de las curvas de degradabilidad acumulativa, se realizaron mediante el
procedimiento de regresion no lineal (NON-LIN) de Marquardt, del paquete estadistico
SAS (1985). La degradabilidad de la MS fue ajustada por el modelo descrito por Orskov
(1982):
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Y=a+b(l-e™")
Donde;

i

Porcentaje de degradacion acumulada en el tiempo “t”, %.

= Intercepto de la curva de degradacion cuando t = () (degradabilidad inicial), %.
Fraccion degradada por accién de los microrganismos, %.

= Tasa de degradacién, horas.

= Tiempo de incubacién en el rumen, horas,

Base de los logaritmos naturales.

I

Y
a
b
c
t
S

Con este modelo se calculé la degradabilidad potencial (a+b), fraccidn potencialmente
degradable por accidén microbial cuando t = o,

Para el célculo del porcentaje de degradacién ruminal de la PC |, se utilizé el modelo
propuesto por Medina (1980):

Y=A-be"
Donde:

¥ = Degradabilidad ruminal acumulativa de la proteina cruda del forraje, %.
A = Degradabilidad potencial de la PC en el rumen, %.

= Fraccién degradada por los microorganismos del rumen, %.

¢ = Tasa de degradacidén de 1a PC en el rumen, h.

t = Tiempo de incubacién, h.

e = Base de los logaritmos naturales.

ot
i

La degradacién ruminal acumulativa de los constituyentes de la pared ceiular (FDN), en

funcion del tiempo, se estimé6 por el modelo “no lineal” utilizado por Espinoza (1983):
Y=A(1-e?0h)

Donde:

Y = Degradabilidad acumulativa de los constituyentés de ]a pared celular en el tiempo

A = Degradabilidad potencial de la FDN, %.

b = Tasa de degradabilidad de la FDN,

t

fi

Tiempo de incubacidn en el rumen, h.
I = Largo del periodo prefermentativo, h.

e = Base de fos logaritmos naturales.
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3.2.6. Tratamientos y Disefio Experimetal

Para evaluar el efecto de la acacia sobre la calidad y parametros de degradabilidad de 1a B
humidicola se utilizé un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas divididas,
donde la parcela grande correspondié al tipo de sistema (S) y las subparcelas estuvieron
constituidas por la época (E). El factor S consté de dos niveles (Brachiaria humidicola
como monocultivo (BMC) vy bajo un sistema silvopastoril con acacia (SSP), al igual que el
factor E (época seca y época lluviosa). Cada tratamiento tuvo con cinco repeticiones. Para

la degradabilidad de la proteina se utilizaron cuatro repeticiones.

Para evaluar la variabilidad espacial de la calidad de B humidicola a diferentes distancias
del arbol, se utilizé el mismo disefio. Las parcelas grandes estuvieron constituidas por las
distancias al arbol (D), y las subparcelas por la época (E). El factor D consté de tres niveles
(1,25 y 4 m) y el factor E por dos (época seca y época luviosa). Fueron utilizadas cinco

repeticiones por tratamiento.

En ambos experimentos los analisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de
Andlisis de Varianza (SAS, 1985) y se realizé un analisis de residuos a todas las variables
para verificar el cumplimiento de los supuestos, para esto se utilizé el procedimiento de
Proc Univariate, para normalidad y Proc Discrim para homogeneidad de varianzas, tanto

por sistema, como por época, las interacciones se analizaron por Ls Means (SAS, 1985).

En el segundo experimento, en el cual se estudio el efecto de la acacia en las diferentes
distancias, se hizo comparaciones entre medias por medio de una prueba Tukey (Steel y
Torrie, 1988). Adicionalmente se hizo una prueba de Sphericity por medio de la prueba de
Mauchly, utilizando el PROC GLM y el comando REPEATED de SAS (Kuehl, 1994), la
cual es utilizada para analizar los datos cuando se toman diferentes mediciones sobre una
misma unidad experimental, para verificar de que no existiera autocorrelaciones entre las

medidas tomadas en las tres distancias, ya que estas no fueron aleatorizadas.
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Los coeficientes de correlacion de Pearson se hallaron utilizando el procedimiento

estadistico PROC CORR de SAS (1985).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Caracterizacion nutritiva de Brachiaria humidicola

El andlisis de varianza detectd efectos significativos de la época sobre los porcentajes de
PC, DIVMS, hemicelulosa y solubilidad de la proteina, los cuales fueron mayores en la
epoca lluviosa. También se encontraron diferencias significativas sobre los contenidos de

lignina, proteina ligada a la pared y FDA siendo superiores en la época seca. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracterizacion nutricional de B. iumidicola en las diferentes épocas.

EPOCA

VARIABLES EPOCA SECA EPOCA DMS

LLUVIOSA

FDN (%) 8570  (0.96) |85.42 (2.23) | 122
FDA (%) 50.87 (124) 14811 (1.82) |1.06 **
HEMICELULOSA (%) 34.83 (0.99) |37.31 (2.85) | 1.69 **
CELULOSA (%) 318.20 (0.86) |37.58 (1.52) |0.88
LIGNINA (%) 11.73 0.44) ]9.11 (0.72) |0.57 **
PC (%) 3.52 (1.09) |4.44 (0.78) | 0,426 **
DIVMS (%) 37.72 (2.63) |52.41 (2.6) |1.73 **
SOLUBILIDAD de PC (%) |51388 (519)  |59.00 (5.41) |4.95 **
PC LIGADA AFDN (%) |6.08 (0.64) |3.81 (0.52) |0.42 **

** Diferencia significativa (P<0.01).
Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar,
DMS= diferencia minima significativa

Se detectaron interacciones significativas entre época y sistema para los contenidos de

FDA, hemicelulosa y celulosa (Figura 4). En la época iluviosa se presentaron mayores
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valores de FDA y celulosa en la graminea bajo el SSP y mayor porcentaje de

hemicelulosa en BMC; mientras que en la época seca no se presentaron diferencias

significativas para los contenidos de hemicelulosa y celulosa en los dos sistemas. Por el

contrario se presentaron mayores niveles de FDA en la BMC en la ¢poca seca. No hubo

efecto significativo de la época sobre los valores de estas tres variables en el pasto bajo

el SSP, mientras que si fueron altamente significativas en la BMC.
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Los contenidos de FDN (P < 0.05),
hemicelulosa (P < 0.0004) y proteina
ligada a la pared (P <0.026), de la B.
humidicola fueron mayores en BMC,
mientras que la PC (P < 0.0001) y la
solubilidad de la proteina (P < 0.024)
del pasto fueron mayores en el SSP
(Figura 5).

diferencias

No se presentaron

significativas para los
porcentajes de FDA, celulosa y lignina
(FDA 49.53 vs 49 45; celulosa 38.08 vs
37.7; lignina 10.45 vs 10.39 para el SSP

y BMC, respectivamente).

La DIVMS tendié a ser mayor en el
SSP con acacia, pero la diferencia no
fue significativa (46.16 vs 43.97). En
cuanto al analisis a diferentes distancias,
solo se encontrd diferencia significativa
para DIVMS (P< 0.007), cuyos valores
fueron superiores en DI y D2 con

relacion a D3.
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Figura 5. Contenidos de FDN, hemicelulosa, PC, PC ligada a la pared y solubilidad

de la PC de B. humidicola como monocultivo (BMC) v bajo un

silvepastoril con A. mangium (SSP).

sistema

La PC y solubilidad de la proteina presentaron mayores valores cerca del arbol (D1), pero

las diferencias no fueron significativas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Caracterizacién nutricional de Brachiaria humidicola en las diferentes
distancias de Ia hilera de drboles de A. mangium

DISTANCIA

VARIABLES D1 (1 m) D2 (2.5 m) D3 (4 m) DMS
FDN (%) 847  (1.62) (8447 (3.09) [8542 (2.1) |3.01
FDA (%) 49.53  (1.19) [4991 (1.69) |4939 (2.13) |1.86
Hemicelulosa (%) 3517 (159) 3456 (3.08) |36.03 (2.13) |2.54
Celulosa (%) 3808 (1.03) [37.88 (135) |37.63 (1.09) 1133
Lignina (%) 1045 (1.52) (107 (138) |1035 (1.84) |1.15
PC (%) 472 (065) (469 (089) 453 (0.69) |044
Selubilidad de PC (%) |58.06 (331) |54.12 (5.59) [55.46 (59) |4.79
PCligadaa FDN % 463 (1.09) |512 (1.33) |525 (182) |0.85
DIVMS (%) 46.16  (8.8) [44.09 (6.99) |43.01 (932) |2.19 **

** Diferencia significativa (P < 0.01).

Valores dentro de los paréntesis corresponden a la desviacién estandar.

3.3.2. Degradabilidad ruminal de Ia MS

En el cuadro 6 y figura 6, se pueden observar los valores de los parametros de

degradabilidad ruminal de la MS de B. humidicola en las diferentes épocas y sistemas. En

el andlisis de varianza se detectd diferencia significativa entre épocas (P < 0.0003) para

degradabilidad inicial (DI) , degradacién potencial (DP), tasa de degradacién (TD) y

fraccién degradada por los microorganismos (b) (P < 0.01), los cuales fueron superiores en

la época lluviosa. Se encontré diferencia significativa para DI en los diferentes sisternas (P<

0.01), siendo superior en el SSP. Los valores de b, DP y TD fueron mayores en el SSP,

aunque no detectd diferencia significativa, siendo la DP superior en un 4 %bajo este

sistema.
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3.2.3. Degradabilidad rumninal de Ia pared

Se encontré un efecto significativo de la época sobre DP (P< 0.004), TD (P< 0.004),
presentando mayores valores en la época lluviosa y sobre el periodo prefermentativo (1} (P<

0.04), el cual fue superior en la época seca . Entre sistemas se detectd diferencia (P<

0.0009) para 1, siendo mayor en la BMC (Cuadro 7, Figura 7).

Cuadro 6. Parimetros de degradabilidad ruminal in situ de la MS de Brachiaria
humidicola bajo un sistema silvopastoril con 4. mangium (SSP) y como

mopocultivo (BMC) en las diferentes épocas

DI % b % DP % TD horas
Epoca
SECA 8.78 (2.11) 4364 (3.74) 5242 (4) 004 (0.007)
LLUVIOSA 1287  (1.48) 4899 (2.34) 61.86 (2.06) 0.06 (0.008)
DMS 1,55 ** 3.78 ** 3.56 ** 0.007 **
Sistema
BMC 9.89  (3.16) 46.13 (3.97) 56.02 (5.68) 0.048 (0.009)
SSp 1176 (2) 46.50 (442) 5826 (5.89) 0053 (0.014)
DMS 1.46 ** 272 ns 2.88 ns 0.0075 ns

** Diferencia significativa (P< 0.01); ns= no significativa.
Valor entre paréntesis corresponde a la desviacién estindar.

DMS= Diferencia minima significativa,
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Cuadro 7. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la pared de Brachiaria

humidicola en un sistema silvopastoril con 4. mangium (SSP) y como

monocultivo (BMC) en las diferentes épocas

DP % TD horas 1 horas

Epoca
SECA 50.41 (5.86) 0.036 (0.009) -1.381 (1.533)
LLUVIOSA  59.37 (3.11) 0.061 (0.014) -2.383  (0.577)
DMS 5.12 ** 0.014 ** 0.921 *

Sistema
BMC 53.27 (6.60) 0.048 (0.018) -1.14 (1.14)
ssp 56.51 (6.27) 0.049 (0.018) -2.63 (0.83)
DMS 4.41 ns 0.013 ns 0.676 **

** Diferencia significativa (P< 0.01).* Diferencia significativa (P< 0.05).
ns: no significativo; DMS= Diferencia minima significativa.
Valor entre paréntesis corresponde a la desviacion estdndar,

3.2.4. Degradabilidad ruminal de la PC

La época (P< 0.01) y el sistema (P< 0.004) afectaron significativamente la DP, la cual fue
superior el 1a época lluviosa y bajo el SSP (Cuadro 8, Figura 8). Los resultados de la DP de
la PC muestran que la hummdicola bajo el SSP tuvo una dindmica de degradacidn en el
tiempo diferente a la que se observo en la BCM, encontrandose un valor de la DP de 67.4 %
bajo el SSP, superando en un 22.5 % la encontrada en BMC. No se detectaron diferencias

significativas para B y TD en las diferentes épocas y sistemas.
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Figura 7. Degradabilidad ruminal de la pared de follaje de Brachiaria humidicola
creciendo en un sistema silvopastoril con Acacia mangium (SS) y en
monocultivo (BMC) durante dos épocas.
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Cuadro 8. Parimetros de degradabilidad ruminal in situ de la PC de Brachiaria
humidicola en un sistema silvopastoril con 4. mangium (SSP) vy como

monocultivo (BMC) en las diferentes épocas

DP % B % TD horas
Epoca
SECA 56.79 (8.56) 31.66 (8.15) 0046  (0.024)
LLUVIOSA 65.59 (8.06) 2626 (7.01y  0.07 (0.028)
DMS 6.79 * 10.70 ns 0.041 ns
Sistema
BMC 55 (8.39) 2670 (9.33) 0061 {0.032)
SSp 67.37 (5.04) 3122 (5.79) 0054  (0.025)
DMS 6.62 * 8.10 ns 0.02 ns

Diferencia significativa (P< 0.05); ns= no significativo.
DMS= Diferencia minima significativa.
Valor entre paréntesis corresponde a la desviacion estandar.

3.2.5. Correlaciones

Los coeficientes de correlacién entre la composicion inicial del pasto (PC, lignina),
DIVMS, solubilidad de la proteina y PC ligada a la FDN, con algunos parametros de
degradabilidad de la MS, PC y FDN se pueden observar en la Cuadro 9. En este caso la
DIVMS y la PC ligada a la FDN estin altamente correlacionadas con todos los parametros
de degradabilidad analizados. L.a degradabilidad inicial y potencial de la MS estuvieron
altamente correlacionados con los parametros de degradacion de la FDN y con la

Degradabilidad potencial de la PC.
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Figura 8. Degradabilidad ruminal de la PC de follaje de Brachiaria humidicola
creciendo en un sistema silvopastoril con Acacia mangium (SSP) y en
monocultivo (BMC) durante dos épocas.
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Igualmente se encontraron correlaciones significativas entre la DIVMS y PC (1= 0.56; P<

0.009); solubilidad de la proteina (r= 0.64; P< 0.002) y con PC ligada a la FDN (r= -0.91;

P< 0.0001). Ademis la Solubilidad de la PC estuvo correlacionada con los contenidos de

lignina (r= -0.55; P< 0.01) y PC (r=0.73; P< 0.0002) v con la PC ligada a la FDN (r= -

0.69; P< 0.0008).

Cuadro 9. Coeficientes de correlacién entre composicion nutricional de la B.
humidicola y los parametros de degradabilidad de 1a MS, PC y FDN.
Var. DI B DP ™D DP TD L DP
MS MS MS MS FDN FDN PC
PC 0.65%* 034ns 0.56™¢ (58%* (52% 0.47*  -0.81%*% (. 71%*
Lign. -0.63%%  -0.62%*  -0.74%%  0.59%* 0 65%* _056%F 032ns -0.49%
DIVMS  0.74%*%  (0.73%%  0.87%F (.79%%  (.74* 0.67%  -0.47%*%  (.60%*
SoluPC 0.74**  029ns  0.57%%  (040ns 0.49* 0.28ns -0.71*%* (.72%*
PC-FDN -082%* -0.62*%*% -0.83%* .0.71%* .076%*% .0.54% (.60%% .0.68**
DIMS 0.39ns  0.76%*  061** 0.63%* (53* -0.76%*% (.70%*
DPMS 0.64%% (.94 0.54*  .052% (.59%*

ns= no significativo; *= significativo(P< 0.05); **= significativo (P< 0.01).

La degradabilidad de la proteina fue correlacionada positivamente con la degradabilidad de

la materia seca, en el SSP con acacia en la época seca (11 0.98; P< 0.0001), SSP en época

Huviosa y BMC epoca seca (r= 1; P< 0.0001) y BMC época lluviosa (r= 0.99; P< 0.0001).

Igualmente se encontraron correlaciones positivas altamente significativas entre la

degradabilidad de la MS y la degradabilidad de la FDN y entre la degradabilidad de la FDN

y la degradabilidad de la PC (= 0.99; P< 0.0001).
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3.3. DISCUSION

En términos generales la B. humidicola presentd un valor nut%itivo bajo, con valores de PC
menores del 3%, DIVMS de 38 a 52% y altos contenidos de fibra, estos datos coinciden con
los resultados reportados por otro autores en estudios conducidos bajo condiciones
ecoldgicas similares (Lascano y Thomas, 1988; Mata, 1989; Nérvaez y Lascano, 1989,

Diaz er al., 1992; Pereira et al., 1992; Santana er al , 1993).

Aparentemente la baja calidad es inherente a esta especie, sin embargo, durante los tltimos
afios se han encontrado algunas accesiones con mayores valores de DIVMS y PC (Vallgjos,
1988; Ibrahim, 1994). En este trabajo se encontraron valores de fibra altos que junto con

las altas concentraciones de lignina pueden explicar la baja DIVMS (Van Soest, 1981).

El mayor contenido de FDA en la época seca puede estar relacionado con la mayor cantidad
de lignina y porcentaje de biomasa muerta (Bolivar, 1998) encontrados en esta época. El
mayor porcentaje de FDN en BMC se debe al mayor contenido de hemicelulosa que se
encontro en el pasto sin asociacion ya que los contenidos de lignina y celulosa, aunque no

presentaron diferencias significativas, tendieron a ser mayores en el SSP.

La DIVMS de B. humidicola fue superior en un 39% en la época luviosa, en comparacién
con la época seca, lo cual puede ser explicado por la mayor relacién hoja:tallo y una mayor
proporcion de material verde suculento encontrados en la época liuviosa (Bolivar, 1998),
las cuales se caracterizan por tener una mayor DIVMS (Hacker, 1981; Rocha, 1981). Esto
se soporta en los datos reportados en este estudio que muestran un mayor contenido de

FDA y hemicelulosa durante la época seca.

La DIVMS de B. humidicola creciendo cerca del drbol fue mayor comparada con las zonas
sin influencia de Ja copa. La mayor concentracion de N del pasto bajo la copa, aprentemente
promovié una mayor actividad bioldgica durante el proceso de fermentacién ruminal

(Mehrez et al., 1977; Leng et al., 1991).
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La baja PC puede resultar una limitante para el consumo del pasto debido a que el valor
critico para que haya una eficiente actividad microbial es alrededor del 7% (Minson, 1992).
La PC fue supenior (en 45%) en el sistema silvopastoil con 4 mangium, comparada con la
obtemda en la B. humidicola a pleno sol, sin embargo, siempre fue menos de 7%. La
concentracion de PC estuvo altamente correlacionada (r=0.7) con el contenido de N en el
suelo (Bolivar, 1998), el cual fue mayor en el SSP. Un estudio realizado bajo diferentes
condiciones edaficas y ecoldgicas en Africa, muestra que Acacia mangium tiene una buena
capacidad de fijar N a través de relaciones simbidticas (Galiana er. af, 1998). Ademas los
mayores contenidos de humedad (Bolivar, 1998) y materia orgénica en el suelo (Ibrahim

sin publicar) en el SSP, posiblemente favorecio una mayor tasa de liberacién de nutrientes.

La mayor concentracién de PC bajo el arbol, concuerda con lo reportado por otros autores
(Belsky, 1992; Carvalho et al, 1994; Carvalho er al, 1995) quienes trabajaron en suelos
4cidos, de baja fertilidad. Es importante anotar que la intensidad de la respuesta depende de

la especie.

Para estos sistemas la mezcla de B. humidicola con leguminosas herbaceas puede contribuir
a mejorar la dieta seleccionada por los animales en pastoreo. Estudios realizados en suelos
acidos con B. humidicola asociada con Arachis pintoi y Desmodim ovalifolium encontraron
niveles del 8.3% de PC, en contraste con los encontrados en la graminea como monocultivo

(3 a 4%) (Lascano y Thomas, 1988; Pereira et al., 1992).

La PC ligada a la pared fue menor y la solubilidad de ia proteina del pasto fue mayor bajo
el SSP con A4 mangium, indicando que las plantas que crecen bajo los arboles acumulan
diferentes tipos de proteina. Esta diferencia puede estar relacionada con los mayores niveles
de PC bajo el SSP, ya que se encontraron coeficientes de correlacién de -0.61 y 0.73 entre
el contenido de PC y la PC ligada a la pared y su solubilidad respectivamente. Los valores
de solubilidad de la proteina estuvieron entre 52 y 59%, los cuales fueron superiores a los
reportados para ofros pastos tropicales. Se han reportado valores de 43.3 y 26.9% para

Brachiaria mutica y Panicum maximum, respectivamente (por el método de Wohlt ez al,
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1973) y de 31.6 y 33.8% para Digitaria decumbens (pangola) de 22 y 47 dias de rebrote
(utilizando una solucidn buffer de borato fosfato) (All, 1980; Aumont, ez al., 1594).

La mayor solubilidad de la PC encontrada en la época lluviosa puede estar relacionada con
los menores contenidos de lignina y proteina ligada a la pared encontrados en esta época,
pues se determind una correlacidn negativa (r: -0.55 y -0.69) entre estos y la solubilidad de

la proteina.

La degradacion de la fraccién soluble y potencialmente degradable fueron mayores para el
follaje de B. humidicola bajo el drbol y en la época lluviosa, comparada con las obtenidas a
pleno sol y en la época seca; estos resultados estén relacionados con la mayor solubilidad
de la PC encontradas en la época lluviosa y en el SSP. Diferentes autores reportan una
estrecha relacion entre la solubilidad de la PC y su degradabilidad (Buttery, 1976; All y
Stobbs, 1980). La mayor solubilidad y degradabilidad de la PC estén asociadas, en general,
con un mayor nivel de amonio en el rumen y este puede contribuir en el incremento de la
actividad microbial a nivel ruminal, maximizando el consumo de dietas altas en fibra
(Mehrez et al., 1977; Leng et al, 1991). Este es un efecto benéfico de los arboles
-consicierando la baja PC y la alta fibra de esta especie. Preston y Leng (1989) consideran
que en dietas fibrosas los niveles amoniacales en el rumen deben estar por encima de 50
mg/l y que por debajo de ese valor limita la sintesis proteica. En la B. humidicola con
valores de PC de 6.4% se ha encontrado un bajo nivel de amonio (32.6 mg/l de NH,-N)

valor critico para la digestion y sintesis de la proteina microbiana (Hess et al., 1992).

L.a degradacién inicial y potencial y la tasa de degradacién de la MS y FDN fueron
superiores en la época luviosa; estas diferencias pueden estar relacionadas con los mismos
factores que afectan la digestibilidad, discutidos anteriormente. La degradacién de B.
humidicola sigue una tendencia de incremento después de 72 horas, indicando que el
tiempo de incubacion no fue adecuada para determinar el potencial de degradacién. Esto
puede ser explicado por los altos contenidos de fibra (FDA y FDN) encontrados en este
pasto. Estrada (1997) reporta valores de degradabilidad potencial de 1a MS y la FDN de 72
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y 55%, respectivamente, para €l pasto Hyparrhenia rufa, con altos contenidos de fibra,

después de 128 horas de incubacion.

La degradabilidad de la MS y la pared de B humidicola no variaron mucho entre el SSP ya
pleno sol, debido probablemente a que no se encontraron muchas diferencias en la DIVMS
y contenido de fibra entre los dos sistemas. El mayor efecto de los arboles fue sobre la
degradabilidad inicial de la MS, la cual fue 19% superior en el SSP; esto puede estar
relacionado con la mayor solubilidad y degradabilidad de la PC en este sistema, discutido
anteriormente. Esto tiene soporte en las altas correlaciones positivas encontradas entre la
degradabilidad de la MS y la degradabilidad de la PC, coincidiendo con las reportadas por
otros autores, 0.92 (Aumont, et al., 1994); 0.99 ( Zhao, et al, 1993).

3.4. CONCLUSIONES

1. La Brachiaria humidicola presentdé un mayor valor nutritivo en la época lluviosa, en
términos de mayor contenido de PC, DIVMS, solubilidad de la PC, menor contenido de

fibra y porcentaje de PC ligada a la pared.

2. El pasto creciendo bajo el SSP con Acacia mangium acumuld diferentes tipos de
proteina en comparacién con la que crecid a pleno sol, presentando mayor solubilidad de

la PC y menos PC ligada a la pared.

3. La degradabilidad potencial de la PC de B. humidicola fue mayor en el SSP; este es un
efecto umportante de los arboles, ya que ésta contribuye a incrementar la actividad
microbial en el rumen la cual es fundamental para mejorar el consumo de las dietas alta

en fibra, como lo es este pasto.
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ARTICULO 3

PRODUCCION DE Brachiaria humidicola BAJO UN SISTEMA SILVOPASTORIL
CON Acacia mangium EN EL TROPICO HUMEDO

Palabras Claves: Materia seca, Biomasa Muerta, Radiacién solar, Relacién hoja tallo,

Suelo 4cido.

4.1. Introduccion
Las pasturas de América Tropical estdn establecidas en su mayoria en Oxisoles y Ultisoles,

caracterizados por su acidez y baja fertilidad. La escasez de germoplasma adaptado a esas
condiciones y el manejo inadecuado de las pasturas, son los principales factores
condicionantes de la baja productividad en esos ecosistemas. Durante los tltimos afios se
han evaluado gramineas y leguminosas que se adapten a estas condiciones, encontrando que
algunas especies de Brachiaric han mostrado un alto potencial productivo en este

ecosistema, enire ellas Brachiaria humidicola (CIAT, 1984).

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

{Terherbilcock y Montoya, 1980; Tergas, 1981).

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

arquitectura y fenologia propia de la especie arborea.
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Las pasturas tropicales del tipo metabolico C, alcanzan su méaxima produccién con niveles
altos de intensidad luminica, por lo tanto, considerando solamente la interseccién de la
radiacién solar, se espera que resulte en una reduccién en la tasa de produccién, en
comparacién con potreros abiertos (Giraldo y Vélez, 1993). Sin embargo, algunos autores
han reportado aumentos en la disponibilidad del forraje cuando estos estin asociados con
arboles (Lowry et al, 1988; Wilson er al, 1990; Libreros, er. al, 1990; Bustamante, 1991)
estos aumentos en la mayoria de los casos se han obtenido en condiciones de
sombreamiento moderado (30-40%) y donde el nivel de nitrégeno en el suelo es bajo. En
esas condiciones se ha observado mayor concentracién de N en el area sombreada (Eriksen
e Whitney, 1981; Wilson, er. al, 1990; Belsky, 1993) situacién que sugiere un aumento en

la disponibilidad de N para las gramineas.

Las plantas que crecen bajo condiciones de sombra sufren cambios morfoldgicos como
mecanismo de adaptacion a la baja intensidad de luz. Esta adaptacién incluye un mayor
indice de area foliar, mejor distribucidn del area foliar en altura, coeficientes de extincién
de luz mas bajos y una reduccidn en la tasa respiratoria (Trembath, 1974; Wong vy Wilson,
1980). El sombreamiento también puede afectar la cantidad de material muerto en las

pasturas (Mesquita et al , 1994).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto que tiene la Acacia mangium, (leguminosa
adaptada a suelos acidos y que recientemente estd siendo manejada en SSP) sobre la
produccion de materia seca, relacion hoja:tallo (H:T) y porcentaje de biomasa muerta (BM)
de Brachiaria humidicola, el contenido de humedad en el suelo y la transmisién de

radiacidn a través de este componente arbdreo a la pastura.
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4.2, MATERIALES Y METODOS

4,2.1. Localizacion

El estudio se realizo en la Estacion Experimental de Calabacito, ubicada en la Provincia de
Veraguas, Panama descrita por Bolivar (1998). La Acacia mangium fue sembrada en agosto
de 1994, a una distancia de 3 m entre 4rboles v 8 m entre hileras. La direccion de la hilera
de arboles es 50° Sureste, con una altura promedio de 11 m. Para determinar la relacion H :
T y el porcentaje de BM de B. humidicola como monocultivo (BMC) y bajo un sistema
silvopastoril con Acacia mangium (SSP) se utilizaron parcelas de 18 m?, escogidas al azar
en un 4rea de 3 ha. En las parcelas con acacia esta 4rea comrespondio a cuatro arboles con 1

m de distancia a cada lado, donde hay una alta influencia de la copa.

Para la estimacién de la produccién de materia seca (MS), la radiacién fotosintéticamente
activa (RAFA), el contenido de humedad en el suelo, la relacién H : T y porcentaje de BM
a diferentes distancias del arbol (I, 2.5 y 4 m), el tamafio de las parcelas fue de 72 m?,
compuesta por cuatro arboles y 4 m a cada lado de éstos. Para comparar la produccion de
MS, la RAFA y la humedad entre el SSP y BMC se promedié de los datos obtenidos en las

tres distancias.

Todas las parcelas fueron pastoreadas con una misma carga animal (2 UA/ha en la época
lluviosa y de 1 UA/ha en la época seca) y con un ciclo de pastoreo de 27 dias (tres de
ocupacién y 24 de descanso). Las muestras de pasto y la medicion de la produccién se

realizd a log 24 dias de rebrote.

4.2.2. Diseiio Experimental

Para evaluar el porcentaje de BM y la relacidén H:T de B. humidicola sola y asociada con A.
mangium en las diferentes épocas, se utilizd un disefio completamente al azar con un
arreglo de parcelas divididas, donde la parcela grande correspondié al tipo de sistema (S) y
la subparcela estuvo a la época (E). El factor S consté de dos niveles (B humidicola como
monocuitivo (BMN) y un sistema silvopastoril con acacia (SSP), al igual que el factor E

(época seca y época lluviosa). Cada tratamiento contdé con cinco repeticiones.. Para el
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andlisis de RAFA se utilizé un disefio de parcelas divididas en el tiempo, donde las parcela

grande estuvo constituida por el tipo de sistema y las parcela pequefia por las cuatro fechas

de medicion.

El mismo disefio fue utilizado para evaluar el efecto de la Acacia mangium sobre el
porcentaje de BM y la relacion H:T de B humidicola a diferentes distancias del arbol. Las
parcelas grandes fueron las distancias al arbol (D), y las subparcelas las épocas (E). El
factor D consto de tres niveles (1, 2.5 y 4 m del arbol), el factor E constd de dos niveles
(época seca y época lluviosa ). Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones. Un disefio similar
se utilizd para detectar la variacién espacial de la RAFA en el SSP, pero la subparcela

estuvo constituida por las cuatro fechas de medicidn.

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

subparcelas por los cuatro cortes (febrero, abril, junio y julio).

En ambos experimentos, los analisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de
Analisis de Varianza (SAS, 1985} v se realizd un andlisis de residuos a todas las variabies
para verificar el cumplimiento de los supuestos, para esto se utilizd el procedimiento de
Proc Univariate, para normalidad y Proc Discrim para homogeneidad de varianzas, tanto

por sistema, como por época, las interacciones se analizaron por LS Means (SAS, 1985).

En el segundo experimento, en el cual se estudié el efecto de la acacia en las diferentes
distancias se hicieron comparaciones entre medias mediante la prueba Tukey (Steel y
Torrie, 1988). Adicionalmente se hizo una prueba de Sphericity por medio de la prueba de
Mauchly, utilizando el PROC GLM y el comande REPEATED de SAS (Kuehl, 19%4), la
cual es utilizada para analizar los datos cuando se toman diferentes mediciones sobre una
misma unidad experimental, para verificar de que no existiera autocorrelaciones entre las

medidas tomadas en las tres distancias, ya que éstas no fueron aleatorizadas.
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Los coeficientes de correlacién de Pearson se hallaron utilizando el, procedimiento
estadistico PROC CORR de SAS (1985).

4.2.3. Variables de respuesta

4.2,3.1. Produccicn de materia seca

Para determinar la produccién de materia seca de B. humidicola, se realizaron mediciones
en cuatro ciclos, el primero en febrero de 1998, correspondiente a la época seca; el segundo
en abril del mismo afio, al nicio del periodo lluvioso y en los meses de junio y julio, con
mayor precipitacion. La produccién se midio en cuatro sitios al azar, dos a cada lado de la
hilera, en cada una de las distancias. La cosecha se realizé con tijeras a 10 cm del suelo,
luego de 24 dias de rebrote, utilizando un marco de 0.25 m®. Se peso la biomasa verde
total, de la cual se separd una submuestra y se seco en un horno a 65 °C durante 48 horas,
previamente pesadas, al cabo de este tiempo se pesaron nuevamente para estimar la
produccion de materia seca en cada corte. No Se estimd produccién anual debido que no se

midié el rechazo después de cada ciclo de pastoreo.

4.2.3.2. Relacién Hoja:tallo y percentaje de biomasa muerta

Se realizaron dos muestreos para determinar el porcentaje de BM vy la relacién H:T, el
primero en febrero de 1998, coincidiendo con la época de mayor sequia y el segundo a
finales de julio, correspondiende con la época lluviosa. Las muestras estuvieron
conformadas por 16 submuestras tomadas a lo largo de los arboles a ambos lados a 1 m;
igualmente se hizo para las distancias de 2.5 y 4 m. En las parcelas sin arboles se tomaron

ocho submuestras al azar para cada muestra.

Una vez cosechado el pasto de todas las parcelas, se tomd una submuestra de 500 g de la

cual se fraccionaron hojas, tallos verdes y biomasa muerta, Se secaron las muestras en un
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hormo a 65 °C durante dos dias y se pesaron posteriormente para cuantificar la relacién

Hoja:Tallo y el porcentaje de biomasa muerta.

4.3.2.3. Radiacién fotosintéticamente activa (RAFA)

Las mediciones de RAFA se realizaron en los mismos periodos en que se realizaron las de
produccién de materia seca. Se utilizé un ceptémetro (Decagon Devices Inc., Pullman, Wa,
EE.UU.). Este permite medir la radiacion activa para la fotosintesis en términos de
densidad del flujo fotosintético de fotones (PPFD), En las parcelas con acacia se tomaron a
lo largo de los trayectos distanciados a 1, 2.5 y 4 m del arbol mientras que en las parcelas
pleno sol, se hizo en diferentes puntos al azar. También se midié la cantidad de radiacién

reflejada y transmitida por el pasto para calcular la radiacién interceptada,

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Relacion Hoja:Tallo y Biomasa Muerta

El analisis de varianza detectd efectos significativos (P< 0.01) de la época sobre la relacion
H:T, la cual fue superior en la época lluviosa y sobre el % de BM que fue mayor en la
época seca (Figura 9). Se encontrd diferencia significativa entre sistemas (P< 0.01), siendo
mayor en la BMC. No se detecto diferencia significativa para la relacion H:T entre los
sistemas, aunque fue superior en el SSP en 5.7%. Con respecto a las diferentes distancias no
se encontraron diferencias significativas para ninguna de las dos variables, aunque la
relacion H:T tendid a ser superiora 1 m (1.2, 1.1 y 1.1, para 1, 2.5 v 4 m respectivamente);

la BM tendio a ser mayor a 4 m del arbol (31.1, 31.8 y 36.8 respectivamente).
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Figura 9. Relacion hoja:tallo y porcentaje de biomasa muerta de Brachiaria
humidicola creciendo a pleno sel (BMC) y en asocio con Acacia mangium

(SSP) durante la época seca y Ia Huviosa.

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

Hubo diferencias significativas tanto, entre sistemas como entre ciclos, para la cantidad de
RAFA, humedad en el suelo y produccién de MS. La RAFA fue superior (P< 0.0001) en la
BMC, mientras que la produccién de MS (P< 0.01), v el contenido de humedad en el suelo
(P< 0.0001), fueron supertores en el SSP. En cuanto a los diferentes ciclos, la produccion
mas baja se obtuvo en el mes de febrero y la mas alta en abril, mientras que en junio y julio
fueron similares. La radiacion fue superior en los meses de junio y julio, la inferior en
febrero (en abril fue intermedia). La humedad en el suelo se comporté en forma ascendente

siendo mas baja en febrero y la mas alta en julio (Cuadro 10, Figura 10).

Para las distancias hubo diferencia significativa (P< 0.0001) para los valores de RAFA que
fueron inferiores a 1 m y superiores a 4 m, de distancia del arbol (Figura 11), mostrando
interacciones significativas con las diferentes fechas. No se encontraron diferencias para la

humedad y produccién de materia seca, aunque estas tendieron a ser mayores a 1 m

(Cuadro 11).
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Cuadro 10. RAFA, contenido de humedad en el suelo y produccién de MS de B,

humidicola bajo un sistema silvopastoril con 4. mangium (SSP) y bajo B.

humidicola como monocultivo (BMC).

RAFA HUMEDAD PRODUCCION
(rmol m” seg™) (%) kg MS ha“ ciclo™
SISTEMA
SSP 1397 (275) 24 (3.47) 2562 (867)
BMC 1950 (292) 22 (455) 1834  (864)
DMS £63.9 ** (0.6 ** 524 **

* *Diferencia minima significativa (P< 0.01).
Valor entre paréntesis corresponde a las desviacién estindar.
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Figura 10. Precipitacion, RAFA, contenido de humedad en el suelo y produccion de
MS de B. humidicola bajo un sistema silvopastoril con A. mangium (SSP) y

bajo B. humidicola como monocultivo (BMC) en los diferentes ciclos.
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Cuadro 11. RAFA, contenido de humedad en el suelo y produccion de MS de B.
humidicola en las diferentes distancias de la hilera de irboles de A. mangium.

DISTANCIA
VARIABLES D1 (1m) D2 (2.5m) D3 (4m) DMS
RAFA (umolm*s™) 1008 (267) | 1415  (309) | 1765 (279) |1237 **
HUMEDAD (%) 245  (384) {243 (341) | 242 (322) |0417
PRODUCCION (kgha™) | 2683  (827) | 2577 (754) | 2425 (1023) | 662

** Diferencia minima significativa (P < 0.01).
Valor dentro de los paréntesis corresponde a las desviacién estandar.

Cuadro 12. Balance de RAFA en un sistema silvopastoril con A. mangium (SSP) y en

B. humidicola como monocultivo (BMC).

SISTEMA
RAFA ( pmol/m s ") Ssp BMC
Radiacion incidente en el pasto R) 1353 2101
Radiacion reflejada por el pasto (R,) 60 80
Radiacién transmitida al suelo Ry 351 610
Radiacion absorbida por el pasto * (R)) 942 1411

FRY=RY-R)-RY
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4.4. DISCUSION

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

de baja calidad, afectando el contenido de PC y DIVMS del forraje producido.

Los valores para la relacién hoja: tallo estuvieron entre 1.1 y 1.2, coincidiendo con los
reportados por Vallejos et al. (1989) para esta especie y con Vallejos (1988), quien evalud
10 especies de Brachiaria y encontrd que el 80% de los valores estuvieron entre 0.75 y
1.25, siendo el promedio de 1.1. Dicha relacién fue superior en la época lluviosa, pero no
hubo diferencia significativa entre sistemas, aunque fue superior en 5.7% en el SSP.
Diferentes autores intensa (Wong v Wilson, 1980: Eriksen y Whitney, 1981; Mesquita, et
al., 1994, Zelada, 1996) reportan mayor contenido de hojas en las gramineas creciendo bajo
la copa de los 4rboles o con sombra artificial cuando la reduccién en la radiacion solar no es
demasiado, como un mecanismo de adaptacion al sombreamiento, aunque esta respuesta
fisiologica depende de la especie. Por el contrario Bustamante (1991) reporta una relacién
hoja:tallo mas estrecha cuando la B. humidicola se asocié con E, poeppigiana encontrando
valores de 4.6 y 7.6 con y sin arboles respectivamente, probablemente debido a que el

estudio se realizd en suelos de alta fertilidad.

La cantidad de RAFA fue inferior en el SSP y aumenté en forma significativa a medida que
se aleja de la hilera de los 4rboles, sin embargo es importante anotar que en ambos sistemas
llega una cantidad importante de radiacidn al suelo, mostrando esto que la radiacién no fue
un factor limitante para la produccion de pasto. Esto se confirma con la mayor produccién
de MS en el SSP, a pesar de que la B. humidicola, como especie C, es exigente en cantidad

de luz. Ademas, no se encontré correlacién entre la cantidad de RAFA y la produccidén. La
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mayor disponibilidad de forraje en el SSP se debe a los mayores contenidos de humedad, N
y P en el suelo bajo 4. mangium (Bolivar, sin publicar). No se encontraron diferencias
significativas en las diferentes distancias del 4rbol, aunque tendié a ser mayor a 1 m,
probablemente debido a los altos CV que se registraron (30.8,29.2 y 42% para 1,25y 4 m
respectivamente). Se ha reportado un aumento en el 17% en la produccion de B. humidicola

cuando esta se asoci6 con Erythrina poeppigiana, en comparacion con la obtenida a pleno

sol (Bustamante, 1991).

La produccion de MS estuvo entre 1678 y 3430 kg/ha, dependiendo de la época y el
sistema, coincidiendo con la reportada en otros estudios (Mata, 1989; Navarro et al., 1992;

Santana er al., 1993) realizados en suelos acidos de baja fertilidad.

La produccién de pasto varié significativamente en funcién del ciclo, siendo importante
anotar que la produccién mas baja coincidié con la época més seca, siendo mas eritico en el
sistema BMC debido posiblemente al menor contenido de humedad en el suelo. Sin
embargo, la mayor produccién no coincididé con la época de mayor precipitacién y mayor
contenido de humedad en el suelo. La mayor produccion se dio al inicio de la época
lluviosa debido al receso en el crecimiento que se dio durante los meses secos y
posiblemente a la acumulacién de nutrientes que se dio en esta época. Diferentes autores
reportan una mayor descomposicion de la materia orgénica cuando ha sufrido un periodo de
sequia y posteriormente es humedecida, en comparacion a la que se da cuando siempre esta
bajo las mismas condiciones de humedad (Amato, et al, 1984; Sorensen, 1974), esto
posiblemente fue lo que sucedid al inicio de las lluvias, estimulando la produccién. Ademés
en los meses de alta precipitacidn se puede saturar el suelo de humedad y verse afectada la
produccidn, ya que se ha reportado que la B. humidicola, no soporta el encharcamiento
(Terherbilcock y Montoya, 1980). Un comportamiento similar en funcidn de las lluvias fue

reportado por Da Silva et al, (1992).
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4.5. CONCLUSIONES

1. La época afect6 la calidad de B. humidicola expresada en términos de relacién H:T, la

cual fue mayor en época lluviosa y porcentaje de BM (mayor en época seca).

2. El pasto que crecid en presencia de 4. mangium presentd 28% menos de biomasa

muerta, lo cual puede mejorar la calidad de la pastura.

3. La cantidad de RAFA incidente sobre la B. humidicola en el SSP fue significativamente
inferior comparada a la que se presenta en la BMC, pero este factor no fue limitante para

la produccion de la pastura en esta zona de estudio.

4. El contenido de humedad en el suelo y la produccién de MS de B. humidicola fueron

superiores en el SSP con 4. mangium.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La Brachiaria humidicola presenté un mayor valor nutritivo en la época lluviosa, en
términos de mayor contenido de minerales, (excepto Mn), PC, DIVMS, Solubilidad de ia
PC y menor contenido de fibra y porcentaje de PC ligada a la pared. Ademas presenté
mayor relacion H:T y menor porcentaje de material muerto. La época afectd los
contenidos de P, N-NO, el pH, la acidez y el contenido de humedad en el suelo, siendo

mayores en la época de mayor precipitacidn, excepto para la acidez.

2. La Acacia mangium no tuvo efecto en el contenido de Ca, Mg, K y Mn de la graminea,
por el contrario aumentd significativamente el porcentaje de PC y disminuyé el de
Biomasa muerta. Ademds el pasto creciendo bajo el SSP acumuld diferentes tipos de
proteina en comparacién con la que crecié a pleno sol, presentando mayor solubilidad de
la PC y menos PC ligada a la pared, lo que repercutié en una mayor degradabilidad

potencial de esta.

3. La Acacia mangiuwm no tuvo efecto en el contenido de Ca, Mg, K y Mn en el suelo,
aunque los contenidos de Ca, K y Mn tendieron a ser mayores bajo los arboles. Los
contenidos de N y P fueron superiores en el SSP, siendo de gran importancia, ya que el
crecimiento de las pasturas tropicales frecuentemente se ve limitado por la deficiencia de

estos elementos. El SSP mantuvo un mayor contenido de humedad en el suelo.

4. La cantidad de RAFA incidente sobre la B. humidicola en el SSP, fue significativamente
inferior comparada a la que se presentd en el pasto como monocultivo, pero este factor

no fue limitante para la produccidn de la pastura en esta zona de estudio.
5. La produccion de MS de B. humidicola fue superior en el SSP con 4. mangium, debido a

que la cantidad de RAFA no fue limitante y a las mejores condiciones que se presentaron

en el suelo bajo este sistema, en términos de mayores contenidos de N, P y humedad,
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RECOMENDACIONES

La Acacia mangium mejord sustancialmente la calidad de la Brachiaria humidicola, en
términos de mayor porcentaje y degradabilidad de la PC y un menor porcentaje de biomasa
muerta; sin embargo esta graminea sigue presentando un bajo valor nutritivo debido
principalmente al bajo mivel de proteina. Una alternativa para mejorar este sistema es
introducir leguminosas rastreras con altos niveles de proteina y minerales, que se adapten a

las condiciones de estos suelos, mejorando asi la dieta seleccionada por los animales,

Es importante estudiar la dinmica de descomposicién de la A mangium para entender
mejor la liberacion de nutrientes al sistema. Por otro lado es necesario tener en cuenta el
componente animal ya que este afecta el ciclaje de nutrientes a través de la orina y heces, lo

cual debe ser evaluado en estudios posteriores.

Se deben realizar otros estudios para evaluar diferentes densidades de arboles en estos
sistemas para establecer el éptimo, y hacer un uso mas eficiente de la RAFA, obteniéndose
mayores producciones de madera, sin afectar la produccion de pasto. La acacia se puede
intercalar con otras especies arbéreas que hagan un reciclaje mas eficiente de nutrientes y

que suministren forraje a los animales.

La implementacion de Sistemas Silvopastoriles de Brachiaria humidicola con Acacia
mangium, puede ser una opcién viable para los productores en condiciones edaficas y
ecoldgicas similares, pues se obtiene una produccién de MS aceptable, mayor calidad de la

graminea y un mejoramiento de los contenidos de N y P en ¢l suelo.
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ANEXOS

Cuadro 13. Fuentes de variacion y grados de libertad asociados al disefio de parcelas

divididas para la comparacidn de sistemas (SSP y BMC) en las diferentes

épocas.

Fuentes de Variacion

Grados de libertad

Grados de libertad

Tipo de sistema (S)
Error a: R (S)
Epoca (E)
Interaccién S*E
Error b: R*P(S)
Total

s-1

s*(r-1)

e-1
(s-1)*e-1)
s¥(r- 1)*e-1)

r*s*e . 1

19

Cuadro 14. Andlisis de Variancia de parcelas divididas para la comparacion de las
diferentes distancias de la hilera de &rboles (1, 2.5 y 4m) en las diferentes

épocas.

Fuentes de Variacion Grados de libertad Grados de libertad
Distancia al arbol (D) d-1 2

Error a: R (D) d*(r-1) 12

Epoca (E) e-1 i

[nteraccion D*E (d-1)*e-1) 2

Error b: R*E(D) d*(r- 1y*e-1) 12

Total r*d*e - 1 29
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Cuadro 15. Andlisis de Variancia de parcelas sub-subdivididas para la produccién de
materia seca de Brachiaria humidicola para la comparacién entre sistemas
(SSP y BMC), distancias de la hilera de arboles (1, 2.5 y 4m) y entre las
cuatro fechas.

Fuentes de Variacién Grados de libertad Grados de libertad
Tipo de sistema (SS) s-1 I

Error a: R (SS) s*(r-1) 8

Distancia al arbol Dis (SS) d-1 2

Error b: R * Dis (S8) (r-Dy(d-n 8

Fecha (F) f-1 3

Interaccidn F*SS (s-1)*(f-1) 3

Interaccién Dis (F*SS) (s-D*(d-D*({E-D 6

Error c: s*F(-D*(d-D*({E-1) 48

Total 79

Cuadro 16. Valores de ¥ para la composicion mineral de B. humidicola de la
comparacién entre los sisternas (SSP y BMC) y entre épocas (seca y

lluviosa).

Fuentes de variacién Sistema Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema

Caleio 11.20 ** 0.47 51.63 ** 3.84

Magnesio 1.98 1.11 4.31 0.00

Potasio 3.72 408 * 171.94 *=* 1.31

Fosforo 1.29 3.45 % 40.07 ** 0.28

Manganeso 1.06 1.12 §5.53 ** 0.64

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<(0.01)
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Cuadro 17. Valores de F para la composicién mineral de B. humidicola para la

comparacion de las diferentes distancias de la hilera de arboles (1, 2.5 y
4m) en las diferentes épocas

Fuentes de variacion Distancia Repeticion * Epoca Epoea *
Distancia Distancia
Calcio 0.34 0.97 22,15 ** 1.90
Magnesio 0.55 0.46 6.81 % 0.74
Potasio 3.13 0.97 42,15 ** 0.54
Fosforo 0.11 2.83 % 39.47 ** 0.10
Manganeso 6.13 * 0.61 158.43 ** 1.63

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 18. Valores de F para las variables de fertilidad del suelo de ia comparacién
entre los sistemas (SSP y BMC) y entre épocas (seca y lluviosa).

Fuentes de variacién Sistema Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema
Humedad 35.69 ** 1.80 661.63 ** 313
pH 0.27 0.94 36.00 ** 1.60
Acidez intercambiable 0.08 491 ** 30.83 ** 0.31
Calcio 0.41 1.19 3.55 1.21
Magnesio 0.42 2.11 3.68 0.05
Potasio 1.88 0.83 0.17 0.48
Fosforo 21.91 ** 0.78 #* 538 0.10
Manganeso 0.93 0.31 0.06 0.83
Nitrégeno 7.74 * 9.79 ** 1.09 0.00
Amonio 62.12 ** 0.75 3.61 22.09 **
Nitratos 9,59 *x* 1.00 43.48 ** 9.59 **

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 19. Valores de F para Ias variables de fertilidad del suelo para la comparacién
de las diferentes distancias de la hilera de arboles (1, 2.5 v 4m) en las

diferentes épocas

Fuentes de variacion Distancia  Repeticion * Epoca Epoca *

Distancia Distancia
Humedad 0.42 1.32 1079.77 ** 2.47
pH 0.75 0.76 55.05 ** 0.76
Acidez intercambiable 1.30 2.54 28.69 ** 0.42
Calcio 0.69 1.29 6.92 * 1.01
Magnesio 1.78 3.65* 12.46 ** 0.05
Potasio 2.34 0.53 0.01 0.42
Fasforo 1.05 1.65 1.72 0.60
Manganeso 0.80 0.71 1.75 0.14
Nitrogeno 0.04 22.86 4.61 0.16
Amonio 419 % 0.98 8.85%* 1.94
Nitratos 1.81 1.00 15.83 ** 1.81

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 20. Valores de F para las caracteristicas nutricionales de B. humidicola de la
comparacion entre los sistemas (SSP y BMC) y entre épocas (seca y

Huviosa),

Fuentes de variacién Sistema Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema

FDN 511 % 2.05 0.27 3.32

FDA 0.02 2.03 3597 *x* 16.67 **

Hemicelulosa 32.64 ** 0.18 11.51 *= 15.06 **

Celulosa 0.42 2.39 2.63 1Q **

Lignina 0.04 1.62 113.90 #* 0.23

Proteina cruda 63.92 ** 0.45 11.24 ** 2.64

Solubilidad de 7.74 * 0.77 11.02 ** 1.89

la proteina

Proteina ligadaa la 7.47 * 1.66 159.01 ** 3.89

pared

DIVMS 3.03 2.80 382.54 ** 4.73

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 21. Valores de F para las caracteristicas nutricionales de B. humidicoln para
la comparaci6n de las diferentes distancias de la hilera de arboles (1, 2.5 y

4m) en las diferentes épocas

Fuentes de variacion  Distancia  Repeticién * Epoca Epoca *
Distancia Distancia
FDN 0.39 1.20 0.01 0.86
FDA 0.30 0.98 425 1.88
Hemicelulosa 121 0.77 2.09 1.03
Celulosa 041 1.26 4.54 2.83
Lignina 0.35 0.98 48.00 ** 0.49
Proteina eruda 0.74 0.20 7.12%* 0.49
Solubilidad de 249 1.24 24.70 ** 0.87
la proteina
Proteina ligadaala 2.10 1.36 115.03 ** 4.00
pared
DIVMS 7.61 ** 0.47 248.83 ** 222

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 22. Valores de F para los parimetros de degradabilidad ruminal de fa MS de
B. humidicola de ia comparacién entre los sistemas (SSP y BMC) y entre

épocas (seca y lluviosa).

Fuentes de variacion Sisterna  Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema

Degradacion inicial 8.61* 0.89 36.99 ** 3.51

Fraccion de lenta 0.10 0.52 10.64 ** (.83

degradacion en el rumen

Degradacidn potencial 3.22 0.65 37.50 ** 0.02

Tasa de degradacion 2.85 1.13 36.51 ** 2.16

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 23. Valores de F para los parametros de degradabilidad ruminal de Ia PC de
B. humidicola de la comparacion entre los sisternas (SSP y BMC) y entre
épocas (seca y lluviosa).

Fuentes de variacién Sistena  Repeticion * Epoca Epoca *
Sistermna Sistema

Degradacion potencial 20.85 ** 0.95 10.06 * 0.02

Fraccion de lenta 1.86 0.57 1.52 0.06

degradacién en el rumen

Tasa de degradacion 0.64 0.27 2.09 0.69

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 24. Valores de F para los parametros de degradabilidad ruminal de la pared
de B. humidicola de la comparacién entre los sistemas (SSP y BMC) y entre
épocas (seca y lluviosa).

Fuentes de variacién Sistema  Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema
Degradacién potencial 2.88 0.74 16.29 ** 0.01
Tasa de degradacién 0.06 0.84 17.33 »* 0.06
Periodo prefermentativo 2589 ** 0.54 6.30 * 4.03

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 25. Valores de F para la relacion H:T y MM de B. humidicola de la
comparacién entre los sistemas (SSP y BMC) y entre épocas (seca y

liuviosa),
Fuentes de variacion Sistema Repeticion * Epoca Epoca *
Sistema Sistema
Relaciéon Hoja:Tallo 0.66 11.65 ** 8.67 * 0.00
Material muerto 13.91 ** 1.07 71.76 ** 219

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 26. Valores de F para la relacion H:T y MM de B. humidicola para la
comparacién de las diferentes distancias de la hilera de drboles (1, 2.5 y
4m) en las diferentes épocas

Fuentes de variacion Distancia Repeticion * Epoeca Epoca *
Distancia Distancia

Relacion Hoja:Tallo 0.95 8.32 ** 24.42 ** 0.50

Material muerto 2.05 1.05 86,32 ** 0.62

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 27. Valores de F para la Radiacién fotosinteticamente activa y el contenido de
humedad del suelo para la comparacién entre los sistemas (SSP y BMC) y
entre las cuairo fechas de mediciones.

Fuentes de variacion Sistema Repeticion * Fecha Fecha *
‘ Sistema Sistema

RAFA 333.18 ** 4,52 ** 478.37 ** 2.20

Humedad 52.15 *= 1.11 267.79 ** 6.13 **

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

Cuadro 28. Valores de F para la Radiaci6n fotosinteticamente activa y ¢l contenido de
humedad del suelo para Ia comparacion de las diferentes distancias de la
hilera de arboles (1, 2.5 y 4m) en cuatro fechas.

Fuentes de variacion Distancia Repeticion * Fecha Fecha *
Distancia Distancia

RAFA 133.36 ** 3.80 ** 234.49 ** 6.50 **

Humedad 0.35 420 ** 767.12 ** 2.35

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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Cuadro 29. Valores de F para la produccién de materia seca de Brachiaria humidicola
para la comparacién entre sistemas (SSP y BMCQ), distancias de la hilera de
arboles (1, 2.5y 4m) vy entre las cuatro fechas.

Fuentes de SS Re * 88 Dis (8S) Dis*Re(Sis) F F*SS Dis(F*S8)
variacion
Produccién 10.25%*% 2 48% 1.55 0.70 35,55%*% 142 0.26

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

SS: Sistema (SSP y BMC); Re: Repeticién; Dis: Distancia (1, 2.5 y 4m); F: Fecha (febrero,
abril, junio y julio).
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