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Resumen general

La ganaderia es una actividad comercial de gran importancia en estos
sitios que presentan largos periodos de sequia y el modelo que se utiliza es la
ganaderia extensiva, caracterizada por la presencia de grandes areas
convertidas a pastizales en donde el ganado pasta libremente.

Estudios indican que la poblacibn humana presenta un crecimiento
exponencial, aumentando la necesidad de cubrir necesidades basicas como la
alimentacion. En este contexto, surge la necesidad de buscar e implementar
alternativas que disminuyan el deterioro ambiental ocasionado por la ganaderia
extensiva, sin perder el desarrollo econémico.

Actualmente los sistemas Silvopastoriles presentan una serie de
ventajas para la ganaderia, como son: el incrementar la biodiversidad, disminuir
la erosidén, una alta eficiencia del uso de agua, presentar altos contenidos
proteicos, aumentar la produccién de carne y leche, por mencionar algunos.
Por lo tanto, las practicas silvopastoriles podrian ayudar al desarrollo de una
produccion pecuaria sustentable y promover un equilibrio ecoldgico y
ambiental.

En Agosto de 2014 se establecio el experimento, durante los primeros
seis meses las plantas recibieron riego parejo para promover su crecimiento. A
partir de Febrero de 2015 se comenzo la aplicacion de los tratamientos de riego
y se realiz6 la primera defoliacion, la segunda defoliacion fue en Agosto 2015, y
la Gltima defoliacion en Noviembre 2015.

Se utilizé un disefio en parcelas divididas en bloques al azar, antes de
iniciar el experimento se prepar6 el terreno y se cercé todo el perimetro y se
instalé un sistema de riego por goteo. Cada unidad experimental consto de una
especie, un nivel de riego y un nivel de defoliacién. Teniendo un total de 30
tratamientos, cuatro repeticiones y 120 unidades experimentales (UE). Cada
UE estuvo constituida de tres surcos separados por 1.8 m, siendo solo util para
el experimento el surco central. Se utilizd una densidad de siembra de 40,000
plantas/hectarea y la distancia entre cada planta fue de 15 cm, evaluando asi
cerca de 240 plantas por especie. Las especies evaluadas fueron Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia y Moringa oleifera.

Palabras clave: Riego, Defoliacion, Especies lefiosas forrajeras, Tropico seco
Michoacano, Sistemas silvopastoriles.
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Abstract

Livestock is a commercial activity of great importance in these sites that
present long periods of drought and the model that uses the extensive cattle
ranch, characterized by the presence of large areas converted to pastures
where it gained the paste freely.

Studies indicate that the human population presents an exponential
growth, increasing the need to cover basic necessities like the feeding. In this
context, the need arises to seek and implement alternatives that reduce the
environmental deterioration caused by extensive livestock, without losing
economic development.

At present the Silvopastoral systems present a series of advantages for
the cattle raising, like the son: the increase of the biodiversity, diminishing the
erosion, a high efficiency of the water use, they present high protein contents,
they increase the production of meat and milk, to mention Some. Therefore,
silvopastoral practices help the development of sustainable livestock production
and promote an ecological and environmental balance.

In August 2014 the experiment was established, during the first six
months of the plants received even irrigation to promote their growth. As of
February 2015, the application of irrigation treatments was started and the first
defoliation was carried out, the second was defoliation in August 2015 and the
last defoliation in November 2015.

A design was used in plots divided into random blocks, before the
experiment was started the terrain was prepared and the whole perimeter was
surrounded and a drip irrigation system was installed. Each experimental unit
consisted of one species, one level of irrigation and one level of defoliation.
Taking a total of 30 treatments, four replicates and 120 experimental units (EU).
Each UE was constituted by three furrows separated by 1.8 m, being only
useful for the central furrow experiment. A seed density of 40,000 plants /
hectare was used and the distance between each plant was 15 cm, thus
evaluating about 240 plants per species. The evaluated species were Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia and Moringa oleifera.

Key words: Irrigation, Defoliation, Forage wood species, Michoacan dry tropic,
Silvopastoral systems.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El Bosque Tropical Seco (BTS) es uno de los ecosistemas mas extensos
e importantes en México y Centro América (Murphy et al., 1995). Se encuentra
distribuido a lo largo de la costa del Pacifico, desde el estado de Sonora hasta
Chiapas. Para la vertiente del Golfo lo podemos encontrar desde el estado de
Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatdn. En Centro América llega a
distribuirse hasta Costa Rica (Pennington, 2000; Trejo-Vazquez, 1999). En las
ultimas décadas, el BTS se ha visto seriamente afectado, principalmente por su
conversion a campos de cultivo o pastizales utilizados para la ganaderia
extensiva, quedando pequefios remanentes de la vegetacion original (Maass
et al., 2002). En México tan solo el 27% de la vegetacién original se encuentra
intacta, mientras que el otro 73% ha sufrido algun tipo de disturbio, conversion
o alteracion. Esto afecta la estructura, composicion y funcionalidad del

ecosistema (Trejo y Dirzo, 2000).

En América Latina, y principalmente en zonas con periodos largos de
sequia, la ganaderia es una de las principales fuentes de ingreso, ya que la
agricultura no suele ser redituable (Villa-Méndez et al., 2008). EI modelo que
comunmente se trabaja es la ganaderia extensiva, ocupando y afectando
grandes extensiones de tierra (Jiménez, 2000). La ganaderia extensiva se
caracteriza por convertir grandes extensiones de bosque en pastizales. Suelen
removerse todos los arboles y/o arbustos de la vegetacién original, debido a
gue se consideran negativos, pues la sombra limita el crecimiento de los
pastos. Esto resulta en un sistema ganadero con un solo estrato vegetativo y

poca eficiencia de uso del suelo.
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Aunado a esto, se sabe que la poblacibn humana ha incrementado
exponencialmente en las Ultimas décadas, aumentando asi su demanda de
alimento, en gran parte de origen animal (Murgueitio, 2009). Debido a lo
anterior, surge la necesidad de buscar e implementar nuevas alternativas que
detengan o disminuyan el deterioro ambiental ocasionado por la ganaderia

extensiva, sin perder el desarrollo econémico tan importante en estas zonas.

En este contexto se han identificado alternativas para la produccion
ganadera, en las cuales se implementa la introduccion de especies lefiosas, ya
sean arboles o arbustos con propiedades forrajeras. Estas practicas, llamadas
silvopastoriles, pueden ayudar al desarrollo de una produccién pecuaria
sustentable y promover un equilibrio ecologico y ambiental (Murgueitio y

Ibrahim, 2008; Murgueitio et al., 2006; Pinto, 2002; Schroth y Fonseca, 2004).

LA GANADERIA EN MEXICO

La ganaderia tradicionalmente se ha dividido en dos grandes tipos,
extensiva e intensiva. Se conoce como ganaderia intensiva a la crianza de
ganado dentro de establos, donde se mantienen condiciones de luz y
temperatura de forma artificial. Los animales reciben alimentos procesados con
el fin de aumentar la produccién en el menor tiempo posible mediante la
implementacién de tecnologias. Este tipo de ganaderia se utiliza en algunos
estados del Norte de México, pero no es la mas utilizada en el pais debido a

sus altos costos de mantenimiento.

Por otro lado, la ganaderia extensiva se realiza en espacios abiertos;

suelen ser grandes terrenos en donde el ganado pasta, en comparaciéon con la
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ganaderia intensiva, esta practica necesita poca inversion y mano de obra, por
lo que es menos eficiente en cuanto a la relacion ganado-superficie y no

proporciona productos tan homogéneos.

La ganaderia extensiva es el modelo mas utilizado en la produccién
agropecuaria en México y Latino América. En este modelo los animales
pastorean libremente en grandes extensiones de bosques que son convertidas
en pastizales; debido al gran tamafio de estos sitios es complicado tener
supervision y control total del ganado por lo que esta actividad suele ser
irregular. El ganado se encarga de buscar y seleccionar su alimento, ya que su
disponibilidad esta sometida a ciclos naturales o estaciones de lluvias, por lo
tanto la eficiencia de produccién por unidad de superficie suele ser baja.
Ademas, se sabe que algunos de los pastos utilizados presentan baja calidad
nutritiva, es decir presentan altos contenidos de fibra y bajos contenidos

proteicos (Barahona et al., 2005; Wilkins et al., 2000).

Asi mismo, esta documentado que los sistemas ganaderos extensivos
afectan los ecosistemas naturales. Esto mediante fendmenos como la pérdida
de la biodiversidad al desmontar la vegetacion original. Las préacticas
ganaderas en suelos inapropiados provocan erosion y compactacion del suelo,
asi como cambio en los balances hidricos por efecto de lo anterior. Ademas,
cuando el ganado tiene alimentacion de mala calidad genera mayores
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de una mala digestion,

entre otros problemas (FAO, 2008; Montagnini, 2011; Pinto, 2002).
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SISTEMAS SILVOPASTORILES

Los sistemas Silvopastoriles (SSP) son un tipo de Agroforesteria, es
decir, son sistemas productivos que integran arboles, cultivos, ganado y forraje
0 pastos en un mismo espacio y tiempo. Esto con el fin de optimizar el uso del
suelo y obtener una produccion de forma sustentable, obteniendo beneficios
econoémicos, sociales y ambientales (Murgueitio et al., 2011). Existen distintos

tipos de Agroforesteria segun la interaccion de los componentes.

Los sistemas silvopastoriles tienen como fin la produccion pecuaria
mediante la interaccion de arboles o arbustos con propiedades forrajeras y los
componentes tradicionales como los pastos, algunas herbaceas y los animales,

todo bajo un sistema de manejo integral (Pezo e Ibrahim, 1998).

En los sistemas silvopastoriles el objetivo principal es la produccion
pecuaria involucrando especies lefiosas forrajeras, que interactian con un
componente no lefioso y el componente animal (Mahecha, 2016; Murgueitio e
Ibrahim, 2001). Las especies aprovechadas para las regiones tropicales secas,
suelen ser nativas y/o estar bien adaptadas a condiciones adversas en cuanto
a disponibilidad de agua, estas son de facil manejo, rapido crecimiento y

ademas presentan una gran capacidad de rebrote (Pizarro, 2002).

A comparacion de los pastos, las lefiosas forrajeras tienen menores
requerimientos de agua y mayores contenidos proteicos. Al generar productos
de alta calidad, se puede acceder a nuevos mercados como los organicos y
ecologicos (Murgueitio y Solorio, 2008). Se sabe bien que pastos asociados a
leguminosas u otras especies lefiosas forrajeras incrementan la produccion
animal. Por ejemplo, se ha encontrado que en este tipo de sistemas

v
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silvopastoriles, el ganado puede tener mayor ganancia en peso y produccion
de leche, que en sistemas de produccion extensiva de monocultivo de pastos

(Palma, 2006).

Otra ventaja de estos sistemas, es que en la época de lluvias, el ganado
aprovecha el follaje, mientras que en las secas se alimentan de los frutos o de
banco de proteina (Olivares-Pérez et al., 2011). Cabe mencionar que la gran
mayoria de las especies lefiosas forrajeras que se conocen o se han utilizado
son leguminosas, muy importantes por el papel que tienen al incorporar

nitrégeno al suelo (Gutiérrez et al., 2009).

Actualmente los sistemas silvopastoriles han tomado gran importancia
debido a que proveen servicios ecosistémicos, por lo que se consideran una
importante alternativa a la ganaderia intensiva (Quifiones et al., 2006). Al ser
una combinacidon de actividades forestales y ganaderas, existen interacciones
tanto ecoldgicas como econdmicas dentro de los diferentes componentes. El
follaje es utilizado en época de lluvias, mientras que el fruto lo es en época de
secas, 0 puede ser cosechado y guardado como banco de proteinas evitando
asi el gasto en insumos como pasturas. En cuanto a las interacciones
ecologicas, la diversificacion de especies y estratos proporciona una mayor
diversidad de especies bajo estos sistemas incrementando interacciones como
la colonizacion micorrizicas y la polinizacion (Pinto-Ruiz et al., 2005; Young et

al., 1987).

Algunos de los beneficios conocidos que ofrecen estos sistemas son: el
mejoramiento de la calidad del suelo y del ciclo de nutrientes, retencion de

humedad, control de erosion, reduccion del pisoteo y compactacion del suelo.
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Asi mismo se obtienen subproductos como lefia, postes, alimento, medicina,
miel, entre otros. Finalmente, hay una mayor produccién de forraje con altos
contenidos proteicos (Gonzalez-Gémez et al., 2006; Murgueitio e Ibrahim,

2008; Villa-Méndez et al., 2008).

ESPECIES LENOSAS FORRAJERAS

Existe una gran cantidad de especies lefiosas con potencial forrajero. El
conocimiento de tales proviene principalmente de los productores al observar
cuales arboles o arbustos come el ganado en la época de estiaje. En la
actualidad se reconocen aproximadamente 200 especies lefiosas forrajeras, la
mayoria de ellas originarias del tropico seco y subhimedo (Benavides, 1998;
Pezo e lbrahim, 1998; Roothaert, 2000). La familia Leguminosae es la mas
destacada debido a su excelente produccion de biomasa en la temporada de
sequia, asi como su alto contenido proteico. La integracion de &arboles y
arbustos forrajeros en la alimentacion del ganado es una alternativa para

mejorar la productividad y dar sustentabilidad a la ganaderia (Palma, 2006).

Para que un arbol o arbusto se considere una especie forrajera debe
cumplir con ciertas caracteristicas. En primer lugar, que su contenido
nutrimental sea el adecuado para el ganado y que sus compuestos secundarios
no afecten su consumo. También debe de mantener niveles adecuados de
biomasa, tolerar bien la poda y/o el ramoneo vy resistir periodos largos de

sequia (Benavides, 1993; Camero, 1992; Enriquez et al., 1999; Solano, 1994).

La gran mayoria de los estudios en sistemas silvopastoriles se han

realizado con la leguminosa Leucaena leucocephala (Anguiano et al., 2012;
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Pérez-Guerrero, 1979). Sin embargo, existen muchas otras especies que
pueden ser buenas especies forrajeras, de las cuales no se ha explorado su
potencial, sobre todo en los tropicos en donde se cuenta con una gran

diversidad de plantas lefiosas (Jiménez, 2000; Murgueitio et al., 2011).

Asi, Pinto et al, 2004. Demostraron que especies arbéreas como G.
sepium, G. ulmifolia, L. leucocephala y P. dulce son utilizadas en el valle central
de Chiapas y contienen composiciones quimicas adecuadas para el consumo
en el ganado, por lo que es importante integrar su produccion en préacticas
silvopastoriles. Incluso se han evaluado algunas no leguminosas como
Azadirachta indica, Cnidoscolus aconitifolius, Ficus carica, Moringa oleifera,
Morus alba y Trichantera gigantea. Encontrando altos contenidos de proteina y
bajas concentraciones de metabolitos secundarios , por lo que se consideran

una buena alternativa en la produccién animal (Garcia et al., 2006).

ESTRATEGIAS Y ADAPTACIONES A LA SEQUIA Y LA
DEFOLIACION

Las especies lefiosas utilizadas en los SSP en los tropicos secos, deben
presentar ciertas adaptaciones a las condiciones adversas que se existen en
dichos sitios. La sequia es el principal factor limitante debido a la marcada
estacionalidad. La defoliacion o el ramoneo al que se encuentran sometidas
dichas especies generan un factor mas de estrés. La capacidad de rebrote es
una caracteristica Unica de cada especie, depende en gran parte de la cantidad
de meristemos, la vitalidad de la planta, la capacidad de crecimiento y la
rapidez con que se recuperan los tejidos foliares (Briske y Richards., 1996;

Gonzalez-Gomez et al., 2006; Rusch y Skarpe., 2016).
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En sentido se considera que una especie vegetal se encuentra bajo
estrés conforme se aleja de las condiciones 6ptimas para su crecimiento y
desarrollo. Es dificil establecer los limites ambientales favorables o
desfavorables para cada especie en particular, pues cada una presenta

adaptaciones que le permiten contrarrestar los efectos de dicho estrés.

SEQUIA

La resistencia de las plantas a la sequia se define como “el grado al cual
una planta puede tolerar el déficit de lluvia”. En los bosques tropicales secos
las plantas presentan adaptaciones evolutivas que les permiten sobrevivir
largos periodos de sequia. Whittaker (1979) menciona algunos mecanismos
por los cuales las plantas pueden soportar estos periodos de poca o nula

absorcion de agua.

Sistemas radiculares anchos y profundos.

e Tejidos almacenadores de agua.

e Cubiertas protectoras, pelos o cubiertas cerosas.

e Reduccién de la superficie foliar o caducifoleidad.

e Tallos fotosintetizadores.

e Tolerancia de los tejidos a una reducida cantidad de agua, aun en
condiciones de sequedad del aire.

e Altas concentraciones osmaéticas que les permiten extraer la humedad

de suelos muy secos.

e Crecimiento adaptado a las estaciones en que el agua esta disponible.
Las especies que habitan en zonas tropicales secas, pueden

presentar a la vez varias de las adaptaciones mencionadas

anteriormente y asi poder sobrellevar las condiciones ambientales.
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DEFOLIACION

Por otro lado, las plantas que son utilizadas como forraje estan
sometidas constantemente al consumo de sus tejidos por parte de animales
herbivoros. La herbivoria es una interaccién que puede influir en el crecimiento
e incluso en la sobrevivencia de las plantas, dependiendo de la intensidad y la
frecuencia con que se realice (Fulkerson y Donaghy, 2001). Esta interaccion ha
inducido adaptaciones tanto morfoldgicas, fisioldgicas y fenoldgicas sobre las

especies vegetales tratando de escapar o disminuir el consumo animal.

Esta relacion entre plantas y animales se ha forjado durante millones de
afos de historia evolutiva. Las plantas han adquirido sistemas de defensa con
el fin de evitar la depredacién o, al menos, reducir sus consecuencias. El
herbivorismo causado por mamiferos ha jugado un importante papel en la
evolucion de las plantas hacia formas de crecimiento resistentes,
especialmente en los ecosistemas pastorales (Briske y Richards., 1996).
Algunas plantas presentan una mayor tolerancia a la defoliacion,
principalmente por la disponibilidad de yemas axilares y meristemos que les
permiten un crecimiento rapido para restaurar los tejidos perdidos por el
consumo herbivoro. Estos mecanismos estdn muy extendidos en las
gramineas y también en algunas leguminosas. En conjunto, constituyen las
plantas mas abundantes en muchas comunidades de pastos (Hodgson e lllius.,

1996).

Asi mismo, se han identificado diversos mecanismos fisiolégicos y
morfologicos capaces de incrementar el crecimiento tras la defoliacion. Estos

incluyen compensacion en la fotosintesis, reparto de recursos, absorcion de
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nutrientes o la capacidad de rebrote. Los mecanismos compensatorios

minimizan el dafio causado por la defoliacion (Anten y Ackerly, 2001).

Los mecanismos compensatorios en algunos casos pueden actuar de
forma directamente proporcional a la intensidad y frecuencia de la defoliacién,
impidiendo que el crecimiento de la planta quede suprimido. En contadas
ocasiones incrementan el crecimiento total de la planta, mas alla del
conseguido por las que no han sido defoliadas (Almario et al., 2013; Maass

et al., 2002; McNaughton, 1983).

Es importante mencionar que estos mecanismos no siempre estan
relacionados de forma directa con la tolerancia de una planta al pastoreo. Por
lo tanto especies con una tasa similar de fotosintesis pueden presentar distinta

tolerancia al herbivorismo (Briske y Richards., 1996; Nowak y Caldwell, 1984).

El grado de resistencia que pueda alcanzar una planta a la defoliacion,
esta determinado principalmente por la cantidad y/o calidad de atributos que le

confieran resistencia(Almario et al., 2013a; Simms y Fritz, 1992).

ARBOLES FORRAJEROS Y SUS BENEFICIOS EN EL SUELO

Es sabido que la actividad ganadera es la principal causante del cambio
de uso de suelo, deterioro de las condiciones ambientales y la degradacién de
suelos (Lok et al., 2006; Murgueitio et al., 2006). Velazquez et al. (2002)
estimaron que el BTS pierde aproximadamente el 9% de su superficie al afio
para ser transformado a potrero y un 7% para cultivos, asi mismo Trejo y Dirzo
(2002) estimaron una tasa de deforestacion anual del 1.4%, para su conversion

a zonas agropecuarias. Los impactos negativos de la ganaderia extensiva
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sobre las propiedades del suelo, incluyen erosion, pérdida de biodiversidad,
pérdida de materia organica, compactacién, entre otros, provocando el
posterior abandono de tierras (Murguia-Flores, 2012; Rendén-Carmona et al.,

2013).

Un método muy utilizado en estas zonas es el llamado roza, tumba y
guema, al limpiar grandes extensiones de tierra para uso agropecuario. Los
efectos de este métodos son, un aumento del pH en el suelo, cambios en los
grupos microbianos, perdida del carbono organico, asi como pérdida de

nitrégeno y fosforo (Garcia-Oliva et al., 2011; Maass et al., 2002).

En respuesta a esto, se ha propuesto que los sistemas silvopastoriles y
en general la asociacion de arboles y arbustos forrajeros dentro de la
produccion pecuaria, ayuden a la mitigacion e incluso la restauracion de las
propiedades del suelo (Crespo, 2008). La asociacion de arboles y pastos ha
demostrado tener grandes ventajas y efectos positivos en contraste a los
monocultivos con pastos. Los arboles tienen la habilidad de aprovechar los
nutrientes de capas mas profundas del suelo y mediante el proceso de reciclaje
de nutrientes hacen que estos sean disponibles para los pastos (Crespo, 2008;

Jaramillo y Quintero, 2006).

Diversos estudios demuestran los efectos benéficos propiciados por esta
interaccion, principalmente en aumentos en materia organica, N, C, P, K, Ca,
Mg y pH reportados por distintos autores, en donde sistemas silvopastoriles
mejoran notablemente, con respecto a los monocultivos de gramineas (Crespo,

2008).
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Esto puede explicarse debido al aumento en el reciclaje de nutrientes
propiciado por los distintos estratos vegetativos, la fijacion de N, el microclima,
la incorporacion de hojarasca y la actividad de la macro y meso fauna (Iriondo

et al., 1998; Nodari et al., 2001; Ovalle y Avedafio., 1984)

JUSTIFICACION DE ESTA TESIS

A pesar de los grandes beneficios que ofrecen los SSP, no deben
considerarse sustitutos de la conservacion de bosques naturales. La
incorporacion de arboles en los sistemas productivos, como los potreros, es
s6lo una herramienta complementaria para la proteccion y conexién de los
bosques todavia existentes. Asi mismo, es importante diversificar estos
sistemas, ya que al contar con una mayor cantidad de especies interactuando
se contribuye a un sistema que presente un buen funcionamiento ecolégico

(Almario et al., 2013; FAO, 2008; Sanchez et al., 2013).

Esta tesis abord6 Ila problemética anteriormente planteada,
especificamente aplicada al trépico seco Michoacano, que es una zona del
estado con gran produccion pecuaria y presenta condiciones climaticas
adversas para la siembra de pastizales. Por ello, se estudié el efecto de la
sequia y la defoliacion en diferentes especies lefiosas, dicha informacién podria
ser Util al proponer disefios de sistemas silvopastoriles. Asi mismo, se exploran
los cambios en las propiedades del suelo tras el establecimiento de arboles
forrajeros, esto para evaluar el efecto del riego, la defoliacion y las especies
sobre propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Lo cual generara

informacion util para el manejo adecuado de SSP en esta zona.
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CONTENIDO DE LA TESIS

Esta tesis contiene un capitulo introductorio, donde se presenta una
introduccion general sobre el tema de estudio y la problematica planteada.
Posteriormente en el primer articulo, se explora el establecimiento de las
especies lefiosas forrajeras seleccionadas y su respuesta en variables de
crecimiento y produccion de biomasa, bajo los tratamientos: Riego (R) y
Defoliaciéon (D). En el segundo articulo se comparan los efectos de la
introduccion de las especies lefilosas sobre algunas propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo, en funcién de los tratamientos ya mencionados
y las especies seleccionadas. Finalmente se hace una conclusién general y se
dan algunas recomendaciones para el establecimiento y uso de lefiosas

forrajeras en el trépico seco Michoacano, segun la experiencia obtenida.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Esta tesis es parte de un proyecto general que busca contribuir a la
blusqueda de sistemas silvopastoriles sustentables en los tropicos secos,
especificamente, este estudio pretende generar informacién basica para
identificar especies leflosas forrajeras utiles para el establecimiento de

sistemas silvopastoriles en el tropico seco michoacano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el potencial forrajero de cuatro especies de plantas lefiosas

forrajeras en tratamientos de riego y defoliacién.

e Determinar el efecto de la introduccién de especies lefiosas forrajeras
en combinacion con tratamientos de riego y defoliaciéon sobre las

propiedades de suelo.
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3. METODOS GENERALES

SITIO DE ESTUDIO

El presente estudio se realizd en las instalaciones del INIFAP-Campo
experimental Valle de Apatzingan (Figura 1), ubicado en el kilbmetro 17.5
Carretera Apatzingan-Cuatro Caminos, con coordenadas 19° 24°23.59” N y
102° 0'47.91” W en el Municipio de Paracuaro, Michoacan. Este sitio presenta
una altura de 300 metros sobre el nivel del mar y su distancia a la capital del

estado es de 200 km (INAFED, 2010).

El campo experimental cuenta con un predio de 53 hectareas,
laboratorio, pozo profundo, invernadero y oficinas. Las actividades que se
llevan a cabo son el desarrollo de tecnologia en produccion de citricos y

frutales.

inirap SAGARPA

Campo Experimental

valle de Agatzlngé‘n
MEXICO

P

.

__ APATZINGAN

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio
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CLIMA

El clima es célido semiérido todo el afio. Se encuentra clasificado como
tropical con lluvias en verano (Aw). La temperatura media anual es de 28°C con
y la precipitacion media anual es de 700 mm, con temporada de lluvias en los

meses de Junio a Octubre (INIFAP, 2006; Garcia, 1990).

VEGETACION

La vegetacion del municipio se encuentra dominada por Bosque Tropical
Caducifolio y Bosque Tropical Espinoso. Gran parte del terreno ha sido
modificada para la siembra de citricos y otros arboles frutales que se cultivan
en la zona. Su relieve lo conforman la Sierra Madre del Sur, la depresion del
Tepalcatepec y la Sierra de Acahuato con los cerros de San Miguel, San Juan,

La Majada, el Cantén y la Angostura (INAFED, 2010).

ESPECIES DE ESTUDIO

Las especies seleccionadas en este estudio (Figura 2), representan
plantas lefiosas de rapido crecimiento, nativas de zonas tropicales y con un alto
contenido proteico (Pizarro, 2002). Estas especies son utilizadas localmente,
sin embargo existe poca informacién sobre su potencial forrajero y su manejo

agronémico.

1. Leucaena leucocephala. Esta una especie de la familia Fabaceae,
subfamilia Mimosoideae. Es la especie mas estudiada y conocida del género
Leucaena. Puede crecer como arbusto o arbol de hasta 3 a 6 metros de altura,
con un DAP de hasta 25 cm. Su follaje puede ser caducifolio o perennifolio
dependiendo la disponibilidad de agua. Presenta hojas pinnadas con 6 a 8
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pinas que llevan de 11 a 23 pares de foliolos a lo largo. Presenta una
inflorescencia de tipo globular y color blanquecino. Su vaina es aplanada y de
color marrén. En su interior contiene entre 15 y 30 semillas de tipo ortodoxo y
puede mediar de 13 a 18 cm. Presenta reproduccion monoica y su polinizacion

es de tipo entomofila (Zarate, 1994).

L. leucocephala es originaria de Centroamérica, se distribuye desde
México hasta Nicaragua y recientemente se introdujo en Asia y Africa. Su
principal uso ha sido dentro de sistemas agroforestales a nivel mundial

(Anguiano et al., 2012; Parrotta, 1992; Zarate, 1994).

Esta especie requiere temperaturas calidas para desarrollarse adecuadamente
(Brewbaker et al., 1985). Por otro lado presenta una amplia adaptacion en
cuanto a sus requerimientos hidricos. Puede tolerar de 650 a 3000 mm de
precipitacién, aungue se ha reportado su presencia en sitios hasta con solo 300
mm anuales. Sin embargo, en ambientes muy aridos su rendimiento es bajo
(Brewbaker et al., 1985). Asi mismo, (Swasdiphanich, 1992) menciona que L.
leucocephala presenta mayor resistencia a la sequia en comparacién con otras

leguminosas arbéreas.

Es una especie muy caracteristica de bosques secundarios, presenta
una raiz profunda y extendida que aprovecha bien el agua y los minerales en
zonas donde otras plantas no tienen acceso (Brewbaker et al., 1972). Sin
embargo, L. leucocephala es poco tolerante a suelos con mal drenaje, en
especial durante el periodo de establecimiento. Se adapta bien a suelos
arcillosos y requiere niveles optimos de fésforo y calcio para presentar un buen

desarrollo.
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Por otro lado, L. leucocephala es conocida por presentar un alto valor
nutritivo, su principal uso y produccién es como pastura o forraje animal. Esta
especie puede plantarse de forma individual, como cerco vivo, en filas o
callejones. La forma de siembra depende del uso que se le dé. Generalmente
en sistemas silvopastoriles es sembrada a altas densidades en callejones para
lograr un alto rendimiento por hectarea. Ademas, suelen sembrarse pastos en
el centro de los callejones para aumentar la cantidad total de alimento para el

ganado (Brewbaker et al., 1985; Hernandez et al., 1998; Parrotta, 1992).

Algunos estudios han demostrado que L. leucocephala es buena
competidora y presenta un rapido crecimiento. También se recupera
rapidamente de las podas o el pastoreo regular. La recuperaciéon después de la
poda dependera en gran medida de las proteinas y carbohidratos de reserva
que se encuentren disponibles (Camacaro et al., 2004; Garcia et al., 2001;
Lehmann etal., 1998). Por otro lado, se ha observado que presenta una
distribucion vertical de sus raices en el suelo, una caracteristica importante en
los sistemas agroforestales, puesto que varios cultivos crecen en la misma
unidad de suelo permitiendo asi evitar la competencia por agua y nutrientes

(Anguiano et al., 2012; Hernandez et al., 1998; Schroth, 1995).

Los potreros en donde se utiliza L. leucocephala suelen ser de rotacién,
en estos sitios el ganado se traslada a nuevos campos de alimento al observar
gue eliminé hojas y tallos tiernos. Los intervalos de poda o pastoreo no se han
estandarizado, pues el rendimiento depende en gran parte de factores
ambientales, tamafio de la parcela y cantidad de ganado que entre a ella. En
general se ha observado que el pastoreo promueve la ramificacion y el

engrosamiento de proteccion los tallos principales.
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2.Gliricidia sepium. Esta especie pertenece a la familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, puede crecer como arbol o arbusto caducifolio de 2
hasta 15 metros de altura, y presentar un DAP de hasta 30 cm. Su copa suele
ser irregular con un amplio follaje, presenta hojas compuestas de tipo pinnada
e impar, por lo general alternas. Las hojas son ovadas o elipticas, cada una
estd compuesta por foliolos que son de 2 a 7 cm de largo y de 1 a 3 cm de
ancho. El fruto es una vaina linear de color marrén obscuro que puede medir
entre 10 a 15 cm, las vainas son dehiscentes y presenta de 4 a 10 semillas de
tipo ortodoxo. Sus inflorescencias se presentan en racimo, suelen ser color

rosa o lila con tonos blancos y/o amarillos (Falvey, 1982).

G. sepium presenta una distribucién tropical muy amplia, podemos
encontrarla desde México hasta Centroamérica y Sudamérica. Esta especie se
encuentra desde los 0 a los 1600 msnm, asi mismo puede distribuirse en un
amplio rango de precipitacion que va desde los 650 a 3500 mm anuales
(Camero, 1992; Hughes, 1987). En cuanto a la temperatura G. sepium no es
muy exigente mientras la variacibn mensual se encuentre entre los 20 y 29°C,
sin embargo no tolera bien las heladas. Presenta un sistema radicular fuerte y
profundo, con una raiz pivotante y raices laterales en angulos agudos respecto
a la raiz principal. Se sabe que presenta asociacion con nédulos fijadores de
nitrégeno en las raices y su simbionte suelen ser bacterias de los géneros
Rhizobium y/o Bradyrhizobium (Sarukhéan y Pennington, 1998; Veladzquez et al.,

2009; Whiteman et al., 1986).

En zonas donde la humedad es suficiente puede no perder sus hojas.
Su floracién suele darse al inicio de la estacién seca hasta finales de marzo

(Hughes, 1987). En cuanto al tipo de suelo, G. sepium se encuentra en una
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gran diversidad de sitios, desde suelos altamente erosionados, hasta arenas,
piedra caliza calcarea y sitios arcillosos. Debido a su gran capacidad de
establecimiento en suelos dafiados, se ha sugerido su uso en restauracion de
suelos &cidos, infértiles y daflados (Hughes, 1987; Lok et al., 2006; Szott et al.,
1991). Los arboles de G. sepium crecen rapidamente, presentando su madurez
entre los 6 y 8 meses. Esta caracteristica hace que sea una especie pionera
para la colonizacion de bosques secundarios (Anoka et al., 1991; Simons y

Dunsdon, 1992).

Por otro lado, se considera que después de Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium es el segundo arbol multipropdsito mas cultivado. Se ha
documentado que en algunos casos G. sepium produce igual 0 mas biomasa
que L. leucocephala (Stewart et al., 1992). Su popularidad como cultivo
forrajero ha aumentado debido a su resistencia al defoliador Heteropsylla
cubana, el cual ha devastado grandes cultivos de L. leucocephala en diversas

zonas (Simons y Dunsdon, 1992; Stewart et al., 1992).

En cuanto a su siembra, las semillas no requieren tratamientos
pregerminativos y presenta tasas de germinacion superiores al 90%. G. sepium
presenta una gran calidad nutritiva y alta productividad por lo que el interés en

esta especie ha incrementado notablemente.

Es una de las pocas especies que puede competir con L. leucocephala en
cuanto a rendimiento y calidad nutritiva. Ademas, puede tolerar condiciones
mas diversas de suelos, por lo tanto se considera un importante cultivo de

forraje en sistemas de corte y acarreo, tanto en Centroamérica como el Sureste
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de Asia y Africa occidental (Camacaro et al., 2004; Chirwa et al., 2006; Simons

y Dunsdon, 1992; Trung, 1989).

En cuanto a la poda de G. sepium, no existen intervalos claramente
establecidos, pues su produccion y recuperacion tras una poda depende de las
condiciones climaticas del sitio. Sin embargo algunos estudios mencionan que
una poda cada tres meses puede permitir una recuperacion y produccion de
biomasa eficaz (Hernandez et al., 1998; Latt et al., 2000). Finalmente, podemos
mencionar que G. sepium presenta grandes ventajas como especie forrajera,
debido a su notable desarrollo y abundante produccion de follaje. Ademas se
considera un arbol multipropésito en el medio rural dentro de los huertos
familiares (Chirwa et al., 2006; Sarukhan y Pennington, 1998; Velazquez et al.,

2009).

3. Guazuma ulmifolia. Esta especie pertenece a la familia Sterculiaceae,
se caracteriza por ser un arbol o arbusto mediano, de 7 hasta 12 metros de
altura, con un DAP de 20 a 40 cm. Su tronco suele ser recto y su copa es
abierta, redondeada y extendida, presenta hojas simples y alternas, de forma
ovaladas a lanceoladas. Las flores son pequefias de color amarillo, estas se
agrupan en paniculas en la base de las hojas. Los frutos son capsulas
verrugosas Yy elipticas de color marrén obscuro a negro cuando llegan a la
madurez y presentan una gran cantidad de pequefias semillas (Manriquez-
Mendoza et al., 2011; Silvoenergia, 1986). G. ulmifolia es muy abundante en
zonas con una marcada estacionalidad. Es una especie originaria de América
tropical y se distribuye desde México hasta el noreste de Argentina. Presenta
una gran adaptacién en cuanto a condiciones climaticas, por lo que podemos

encontrarla tanto en sitios himedos como secos. Es una especie helidfila y
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pionera caracteristica en sitios de sucesién secundaria (Manriguez-Mendoza
et al., 2011; Silvoenergia, 1986). G. ulmifolia crece bien en zonas calidas con
temperaturas promedio de 24 °C. Se distribuye en un rango de precipitacion
que va de 700 a 1500 mm al afio y podemos encontrarla desde los 0 a los 1200
msnm. En cuanto al tipo de suelo, requiere sitios con texturas livianas, con
buen drenaje y un pH por arriba de 5.5 (Manriquez-Mendoza et al., 2011;

Ortega-Vargas et al., 2013; Silvoenergia, 1986).

G. ulmifolia se utiliza cominmente en construcciones rurales como cerca
0 poste. Su madera es utilizada como lefia y carbdon, como cerca viva e incluso
en carpinteria. Su follaje y los frutos son utilizados también como forraje para
ganado y presentan una importante fuente de proteinas (Manriquez-Mendoza
et al.,, 2011; Ortega-Vargas et al., 2013). Datos del CATIE (1986), indican que
€s una especie que rebrota muy bien después de podarla y que produce buena

cantidad de biomasa comestible para los animales.

En este contexto, G. ulmifolia ha sido considerada una de las especies
mas importantes dentro de los sistemas silvopastoriles. Destacan
caracteristicas de gran importancia como son: que el ganado las ramonea
preferentemente, que presenta un gran capacidad de rebrote y recuperacion
tras el ramoneo, que resiste la sequia y que conserva las hojas durante la
época de sequia. Se ha demostrado que sus hojas poseen cerca de un 17% de
proteina bruta (Casanova-Lugo et al., 2013; Petit et al., 2010; Silvoenergia,
1986). En cuanto a su manejo se conoce poco, pero se ha demostrado que la
produccion de biomasa en los sistemas silvopastoriles esta influenciada por
varios factores, como la densidad de siembra, la frecuencia y altura del corte,

asi como otras practicas agrondmicas y culturales. Asi mismo hay, estudios
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gue demuestran que las podas al final de la época seca son Utiles para
extender la produccion de forraje verde durante la época seca. Otros estudios
proponen realizar podas a G. ulmifolia cada tres meses, como estrategia de
manejo que promueve el rendimiento de forraje sin presentar dafios a las
plantas (Casanova-Lugo et al., 2013; Manriquez-Mendoza et al., 2011; Ortega-

Vargas et al., 2013).

4. Moringa oleifera. Es una especie que pertenece a la familia
Moringaceae, este género cuenta con 13 especies, M. oleifera es la mas
conocida y estudiada. Puede llegar a medir hasta 12 metros de altura y ser
perennifolio o caducifolio segun las condiciones del sitio. Su raiz principal es
tipo pivotante y puede alcanzar gran profundidad lo que le confiere esa gran

resistencia a la sequia (Alfaro, 2006).

M. oleifera presenta hojas alternas tripinnadas de 30 a 60 cm, presenta una
gran cantidad de pequefios foliolos. Sus flores son de color crema o
blanquecino con estambres amarillos, su floracion puede darse durante todo el
afo y su fruto es una vaina alargada y lefiosa color marron (Morton, 1991). Sus
semillas, hojas, aceite, raices y flores son utilizados en la medicina tradicional.
Estudios han demostrado que M. oleifera contiene contenidos nutricionales
muy importantes (Becker y Nair, 2004). Ademas, existen nuevas lineas de
investigacion pues se le atribuyen una gran cantidad de usos. Algunos de ellos
son como floculante natural en tratamiento de aguas, fuente de materia prima
de celulosa, biocombustible e incluso en nutricidbn y medicina humana (Anwar

et al., 2007; Morton, 1991).
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En cuanto a su distribucion, M. oleifera es originaria del Noreste de la
India, Afganistan y Pakistan, se encuentra distribuida en el Bosque Tropical
Caducifolio de estas zonas. Fue introducida en Centroamérica en los afios
1920 como especie ornamental y para cercas vivas, sin embargo actualmente

se ha distribuido en todo el trépico a nivel mundial (Foidl et al., 1995).

En su ambiente natural M. oleifera, se encuentra limitada por la temperatura ya
gue su crecimiento optimo se reporta en sitios con temperaturas que van de los
18 a los 35°C; esta especie no es capaz de soportar muy bien las heladas. En
cuanto a la precipitacion podemos encontrarla en sitios que van desde 250 a
4300 mm anuales, sin embargo las condiciones 6ptimas de precipitacién las
encuentra entre los 500 a 2200 mm. Asi mismo M. oleifera puede crecer en una
amplia gama de suelos con pH que va desde 4.5 a 8.5, pero su desarrollo
Optimo se presenta en suelos franco arcillosos y con buen drenaje (Jyothi et al.,

1990; Morton, 1991; Sharma y Raina, 1982).

En sentido general se puede decir que es una especie de gran plasticidad
ecologica, ya que se encuentra localizada en diferentes condiciones de suelo,

precipitacién y temperatura.

Como se menciona anteriormente, a esta especie se le atribuye una
gran variedad de usos, desde ornamental, medicinal, floculante y forrajera.
Foidl et al, 1999 han recomendado a M. oleifera como forraje fresco para el
ganado, asi mismo es una importante fuente de alimento animal debido a sus
altos contenidos proteicos y vitaminicos (Garavito, 2008). Se recomienda como

parte de la dieta en rumiantes, aves, peces y cerdos.
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Esta especie es recomendada en sistemas silvopastoriles, ya que presenta un
crecimiento muy répido y altos contenidos proteicos (Alfaro, 2006; Garavito,
2008). Asi mismo una vez establecida requiere poca atencién. M. oleifera
puede cultivarse a altas densidades para obtener un buen rendimiento (Davis,
2000). Por otro lado, algunos estudios mencionan que puede sobrevivir largos
periodos sin agua, pero bajo condiciones de estrés hidrico el rendimiento de
follaje puede disminuir considerablemente (Ramachandran et al., 1980; Reyes

Sanchez, 2004).

Figura 2. Especies leflosas forrajeras seleccionadas para el estudio: 1
Leucaena leucocephala, 2 Gliricidia sepium, 3 Guazuma ulmifolia, 4 Moringa

oleifera.
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DISENO EXPERIMENTAL

El presente estudio consistié en evaluar los efectos del riego (ya que la
disponibilidad de agua es un factor limitante en esta zona) y la defoliacion
(como simulacién del ramoneo ejercido por el ganado) sobre dos elementos de
los sistemas silvopastoriles: i) las plantas utilizadas y ii) las propiedades del
suelo. Para esto se utilizé un disefio experimental factorial en parcelas divididas
en bloques al azar, con dos niveles de riego (Riego y Temporal) y tres niveles

de defoliacion (25%, 50% y 75% de hojas y ramas tiernas).

Antes de iniciar el experimento se preparé el terreno, mediante la
eliminacién de malezas, el arado y surcado del suelo. Posteriormente, se cerco
todo el perimetro del terreno con una malla plastica para evitar la entrada de
roedores que podrian remover las semillas. Se instal6é un sistema de riego por
goteo debido a las ventajas que presenta este sistema, como son la eliminacién
de la escorrentia superficial y mantener un nivel constante en la humedad del

suelo (Garcia-Casillas, 1997).

Cada unidad experimental estuvo constituida de tres surcos separados
por 1.8 m en los que se sembré mediante siembra directa y se evalud
solamente en el experimento el surco central, para eliminar el efecto de borde.
Después de la siembra se realiz6 un primer riego uniforme para promover la
germinacion y se utilizé una densidad de siembra de 40,000 plantas/hectarea.
La distancia entre cada planta fue de 15 cm.

Cada unidad experimental constd de una especie, un nivel de riego y un
nivel de defoliacién. Teniendo un total de 30 tratamientos, cuatro repeticiones y

120 unidades experimentales (UE). Las especies que se utilizaron fueron:
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Leucaena leucocephala (Guaje), Gliricidia sepium (cacahuananche), Guazuma
ulmifolia (Guazimo) y Moringa oleifera (Moringa), Megathyrsus maximus (Pasto
Guinea) (Figura 3). Se utilizé un disefio en parcelas divididas en bloques al
azar con el fin de reducir los efectos de borde.

Las semillas de L. leucocephala fueron sometidas a escarificacion, un
dia antes de la siembra. El método utilizado fue sumergirlas en agua a 80°C
durante cinco minutos y posteriormente sumergirlas en agua fria (Anguiano et
al.,, 2012). De igual forma las semillas de G. ulmifolia, recibieron tratamientos
pre germinativos. Se sumergieron en agua tibia por un minuto, se separaron y

limpiaron de una sustancia mucilaginosa.

Antes de realizar la siembra y con los tratamientos ubicados, se tomaron
muestras de suelo para cada una de las unidades experimentales. Estas se
tomaron por medio de nucleadores, los cuales fueron enterrados a 10 cm de
profundidad con ayuda de un marro en el centro de cada unidad experimental.
El punto de muestreo se dejé marcado para volver a tomar las muestras cerca
de este punto posteriormente y poder evaluar los cambios inducidos por el
tratamiento. Las muestras de suelo se guardaron en bolsas herméticas y se
refrigeraron a 4°C para su conservacibn mientras se procesaban en el

laboratorio.

Para evaluar los efectos de la sequia, se utilizaron dos niveles de riego:
temporal (T- solo el agua de lluvia) y riego (R- el agua de lluvia mas cuatro
horas de riego por semana). Durante el experimento se tomaron datos de
humedad del suelo con un sensor de la marca ProCheck, para registrar el
contenido volumétrico de agua en cada tratamiento. Esto se realiz6 una vez por

mes a partir de que se comenzaron los tratamientos de riego y se tomaron tres
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medidas a lo largo del surco util cada vez, por lo que se obtuvo un total de 12

meses de datos.

En el caso de la defoliacion, se aplicaron tres tratamientos de poda
manual, los cuales fueron remover el 25%, 50% y 75% de la biomasa forrajera
a cada una de las plantas. Este porcentaje se consiguié mediante la medicién
de cada individuo y en base a su altura y cobertura de copa se cortaron las
proporciones de cada tratamiento. Es importante mencionar que se eligieron
ramas tanto de la base, como del centro y la copa para tratar de homogenizar
la poda. La defoliacion se realizé de forma manual removiendo hojas y tallos

tiernos simulando el ramoneo del ganado.

Se realizaron un total de tres defoliaciones, la primera fue en Febrero del
afio 2015, la segunda y tercera en Agosto y Noviembre del mismo afo. Las
mediciones en un inicio se tomaron de forma mensual y posteriormente de

forma trimestral.

Después de cada poda se pesO el material obtenido en fresco,
posteriormente se secd en horno de convecciéon a 80°C por 48 horas para
obtener el peso seco y de esta forma, se obtuvo la cantidad de biomasa

removida por especie para cada tratamiento.
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Unidad experimental (UE)
Riego Temporal

DEFOLIACION (D)

-

25%'  50% 75%
2 ec00c0|0ce
0°00°0 0°0
3 0°00%°0 00
0°00%0 0%0
4 000”000
ev00v0|0%0
5 %0 0%00%0
ev00v0|0%0
0°00°0 0°0
0°00%°0 0%0

1. Gliricidia sepium, 2. Leucaena leucocephala,
3. Guazuma ulmifolia, 4. Moringa oleifera,
5. Megathyrsus maximus

Figura 3. Representacion grafica del disefio experimental en bloques divididos
al azar. Riego (R y T), Defoliacion (25, 50 y 75%). Dentro de cada unidad
experimental (UE) se tuvo la interaccion de un nivel de riego, un nivel de
defoliacién y una especie.
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4. RESPUESTAS AL RIEGO Y LA DEFOLIACION DE
ESPECIES LENOSAS DEL TROPICO SECO.

33



Garcia-Vargas, F. Paloma

Respuestas al riego y la defoliacién de especies lefiosas del
tropico seco.

Paloma Garcia Vargas:*, Carlos E. Gonzalez Esquivel 2, Leonel Lopez Toledo s,

1 Facultad de Biologia, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

paloma.gv@hotmail.com Telephone: +52 443376889

2 Laboratorio de Agroecologia, Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y

Sustentabilidad, UNAM Campus Morelia

3 Laboratorio de Ecologia Vegetal, INIRENA, Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo

Resumen: Gran parte de los estudios en sistemas silvopastoriles de tropicos
secos se han realizado con Leucaena leucocephala. Sin embargo, existen otras
especies de arboles forrajeros menos estudiadas. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el establecimiento y el crecimiento en altura, diametro, copay
produccion de biomasa sobre cuatro especies de arboles forrajeros (Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia y Moringa oleifera) bajo los
efectos de dos niveles de riego (Riego y Temporal) y tres niveles de defoliacion
(25%, 50% y 75%), con el fin de obtener informacion para su manejo
agronomico en el trépico seco michoacano en México. El experimento se
realizé en el Campo Experimental INIFAP-Valle de Apatzingan, con un disefio
experimental factorial en bloques divididos al azar. Los resultados fueron
analizados mediante modelos lineares mixtos. Se obtuvo que durante el
establecimiento L. leucocephala alcanz6 una altura promedio 3.0, 4.4y 11.5
veces mayor que M. oleifera, G. sepium y G. Ulmifolia, respectivamente.
Después de un periodo de 12 meses de seguimiento bajo los tratamientos de
riego y defoliacion se encontré que L. leucocephala fue la especie con mayor
crecimiento pero solo G. sepium presenté diferencias significativas entre los
tratamientos de riego para altura y diAmetro. En la produccién de biomasa L.
leucocephala present6 el mayor rendimiento en 75% de defoliacién con 103.03
+ 16.52 kg MS/ha, seguida por G. sepium también en el 75% de defoliacion con
34
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79.62 £ 19.77 kg MS/ha. Asi mismo se observo que con tres podas y tiempos
de recuperacion de tres y seis meses las especies no se vieron afectadas e
incluso con cada defoliacién aumentaron su produccién de biomasa. Por lo que
consideramos que L. leucocephala y G. sepium son las especies mas
adecuadas en este sitio, debido a su crecimiento y produccién de biomasa aun

en condicion de temporal.

Abstract: Many studies on silvopastoral systems in the dry tropics have been
carried out with Leucaena leucocephala. However, there are other foraging tree
species much less studied. The objective of this study was to evaluate the
establishment and growth of four species of foraging trees (Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia and Moringa oleifera) under
two levels of irrigation (Temporal and Irrigated) and three levels of defoliation
(25%, 50% and 75%), in order to obtain information for their agronomic
management in the dry tropics of Michoacan, Mexico. The experiment was
carried out in the INIFAP-Apatzingan Valley Experimental Field, with a factorial
experimental design in randomized blocks. The results were analyzed using
mixed linear models. During the establishment L. leucocephala reached an
average height 3.0, 4.4 and 11.5 times greater than M. oleifera, G. sepium and
G. ulmifolia, respectively. After a period of 12 months under irrigation and
defoliation treatments, L. leucocephala was the species with the highest growth
and only G. sepium presented significant irrigation effects with differences
between treatments for height and diameter. L. leucocephala presented the
highest yield in biomass production under 75% defoliation with 103.03 + 16.52
kg DM/ha, followed by G. sepium also under 75% defoliation with 79.62 £ 19.77
kg DM/ha. It was also observed that with three pruning times and recovery
periods of three and six months the species were not affected and even
increased  their  production of biomass with each defoliation.
Therefore, L. leucocephala and G. sepium are the most suitable species in this
site, due to their growth and production of biomass even in temporary

conditions.
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INTRODUCCION

El Bosque Tropical Seco (BTS) es uno de los ecosistemas mas extensos e
importantes en México y Centro América (Murphy et al, 1995). En las ultimas
décadas, el BTS se ha visto seriamente afectado, principalmente por su
conversibn a campos de cultivo o pastizales utilizados para la ganaderia
extensiva, por lo que quedan pequefios remanentes de la vegetacion original

(Maass et al., 2002).

En América Latina, y principalmente en zonas con periodos largos de sequia, la
ganaderia es una de las principales fuentes de ingreso, ya que la agricultura no
suele ser redituable (Villa-Méndez et al., 2008). EI modelo que cominmente se
trabaja es la ganaderia extensiva, que ocupa y afecta grandes extensiones de
tierra (Jiménez, 2000). La ganaderia extensiva se caracteriza por convertir
grandes extensiones de bosque en pastizales. Suelen removerse todos los
arboles y/o arbustos de la vegetacion original, ya que se consideran negativos,
pues proveen sombra y limitan el crecimiento de los pastos (Barahona y
Sanchez, 2005; Cancino et al., 2016; Ruiz et al., 2010). Esto da como resultado
un sistema ganadero con un solo estrato vegetativo y poca eficiencia de uso

del suelo.

Aunado a esto, sabemos que la poblacibn humana se ha incrementado
exponencialmente en las dltimas décadas, aumentando asi su demanda de
alimento, en gran parte de origen animal (Murgueitio, 2009). Debido a lo
anterior, surge la necesidad de buscar e implementar nuevas alternativas que
detengan o disminuyan el deterioro ambiental ocasionado por la ganaderia

extensiva, sin perder el desarrollo econémico tan importante en estas zonas.
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En las dltimas décadas, varios estudios en Centroamérica han enfatizado la
importancia de los sistemas silvopastoriles para la produccion ganadera. Los
sistemas silvopastoriles y en general la incorporacion de arboles y arbustos en
los pastizales han demostrado ser una importante alternativa en el
mejoramiento y la recuperacién de las pasturas dafiadas por el sobrepastoreo

(Murgueitio et al., 2006)

Se ha demostrado que la implementacion de practicas silvopastoriles, ayuda al
desarrollo de una produccion pecuaria sustentable y promueve un equilibrio
ecologico y ambiental, sin comprometer el progreso econdmico y social
(Murgueitio e lbrahim, 2008; Murgueitio et al., 2006; Pinto, 2002; Schroth y
Fonseca, 2004). Esto debido a la incorporacion de distintos estratos y especies
gue hacen el sistema mas complejo y diverso, propiciando mas interacciones y
una mayor resiliencia. Asi mismo se trata de integrar especies multipropdsito
gue puedan ser Utiles para alimento, construccién e incluso medicina y no solo

consumo animal.

Una gran cantidad de estudios sobre sistemas silvopastoriles y arboles
forrajeros en México, se han basado en el uso de Leucaena leucocephala,
debido a su gran capacidad de adaptacion y alta produccién de biomasa (Petit
et al., 2010; Shelton y Brewbaker, 1998). Sin embargo, se considera de gran
importancia la diversificacion del sistema mediante el uso de varias especies

gue brinden distintos beneficios y resiliencia a las zonas ganaderas.

Por ello, el presente estudio exploro el potencial forrajero de cuatro especies de
arboles en el tropico seco michoacano, bajo distintos niveles de riego (R) y

defoliacion (D). Ya que el agua es el principal factor limitante en esta zona con
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marcada estacionalidad y la defoliacibn simula el ramoneo al cual estan
expuestas las especies forrajeras. Los objetivos fueron identificar las especies
forrajeras mas adecuadas para esta zona, asi como evaluar los efectos del
riego y la defoliacion sobre el crecimiento y la produccion de biomasa.
Finalmente, se buscé determinar los efectos acumulativos de ambos factores e

identificar los tratamientos 6ptimos para el manejo de cada especie.

Se esperaba un gradiente de respuestas en funcién de la combinacion (R) y
(D), ademas de un componente temporal y acumulativo, dado que una planta
sometida a riego y baja defoliacidén tendrd mejores oportunidades de responder
al estrés en comparacion a otra expuesta a una gran defoliacion y sin riego,
dentro de estos dos extremos existen distintas posibles combinaciones. Asi
mismo conforme aumenten las defoliaciones se iran reduciendo las reservas

presentes en las plantas.

Ademas se espera que las leguminosas L. leucocephala y G. sepium presenten
un mayor crecimiento y mayor productividad de biomasa, debido a que ambas
pueden tolerar bajos niveles de precipitacion (Anoka et al., 1991; Brewbaker
et al., 1972; Latt et al., 2000), ya que presentan raices profundas y extendidas
gue suelen estar asociadas con bacterias fijadoras de Nitrogeno (Camacaro
et al., 2004). Finalmente, se esperaba que un tratamiento con riego, una poda
moderada y un tiempo de recuperacion de tres a seis meses, produciria mayor
biomasa ya que permitiria mayor recuperacion de las especies. Esto, ya que al
realizar una poda moderada, dejamos suficiente area foliar fotosintética en el
individuo que le ayudara a recuperarse y al no presentar estrés hidrico o
deficiencia de agua, se encontrara en condiciones Optimas para un rapido

crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

El presente estudio se realizd en el INIFAP-Campo experimental Valle de
Apatzingan, ubicado en el kilbmetro 17.5 Carretera Apatzingan-Cuatro
Caminos, con coordenadas 19° 24°23.59” N y 102° 0'47.91” W, municipio de
Paracuaro, Michoacan. Este sitio presenta una altitud de 300 metros sobre el
nivel del mar. El clima es célido semiarido todo el afio, clasificado como tropical
con lluvias en verano (Aw). La temperatura media anual es de 28°C y la
precipitacion media anual es de 700 mm. El suelo es de textura arcillosa. La
vegetacion nativa se encuentra dominada por Bosque Tropical Caducifolio y
Bosque Tropical Espinoso. Gran parte del terreno ha sido modificada para la

siembra de citricos y otros arboles frutales que se cultivan en la zona.

ESPECIES DE ESTUDIO

Las especies seleccionadas fueron: Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,
Guazuma ulmifolia, Moringa oleifera y un pasto tropical asociado. Estas
representan plantas lefiosas de rapido crecimiento, nativas de zonas tropicales,
con un alto contenido proteico y de alto interés para los productores. Estas son
utilizadas localmente, sin embargo, existe poca informacién sobre su manejo
agronoémico.

DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio experimental factorial en parcelas divididas en bloques al
azar para evaluar los factores 1) Riego y 2) Defoliacion sobre las especies
seleccionadas, el riego tuvo dos niveles (Riego y Temporal) mientras que la

defoliacion se aplico a tres niveles (25, 50 y 75% de hojas y tallos tiernos).
39



Garcia-Vargas, F. Paloma

Antes de iniciar el experimento se prepard el terreno mediante arado y
surcado. Para Leucaena leucocephala se realiz6 tratamiento de escarificacion
(Anguiano et al., 2012). Posteriormente, se cerco el terreno con una malla
plastica para evitar la entrada de roedores y se instalé un sistema de riego por
goteo (Garcia-Casillas, 1997). Se utilizdé una densidad de siembra de 40,000
plantas/hectarea, con surcos de 1.8 metros y una distancia entre plantas de 15
cm. Al mismo tiempo se asocié pasto guinea (Megathyrsus maximum)
mediante siembra por voleo a una densidad de 25 kg de semilla por hectarea
en toda la superficie del experimento, como se acostumbra en los sistemas
silvopastoriles.

El experimento se dividi6 en dos tiempos fundamentales. 1) Periodo de
establecimiento, que fueron los primeros 180 dias, donde todas las plantas se
mantuvieron con riego uniforme para promover su establecimiento y
crecimiento. 2) Periodo de aplicacion de tratamientos, de los 180 a los 540
dias, en el cual se aplicaron los tratamientos de riego y se realizaron tres
defoliaciones (a los 180, 360 y 450 dias). En este segundo periodo Guazuma
ulmifolia se eliminé del experimento, debido a que presentd muy bajo
crecimiento inicial.

Durante el periodo de establecimiento se tomaron mediciones
mensuales, esto fue de septiembre 2014 a febrero de 2015. A partir de febrero
se comenzaron a aplicar los tratamientos de riego y defoliacion. Se continud
midiendo de forma mensual de marzo de 2015 a Agosto del mismo afio.
Posteriormente solo se realizaron mediciones en los meses de Noviembre de

2015 y Febrero de 2016.
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ANALISIS ESTADISTICO

Periodo de establecimiento. Para identificar a la mejor especie en términos de
crecimiento se compararon los datos obtenidos a lo largo del periodo de
establecimiento. Esta comparacion se hizo mediante un analisis de modelos
lineares mixtos (MLM), en el que las variables de respuesta fueron el
crecimiento en: i) altura vy ii) diametro.

Como variables fijas se tuvieron el tiempo (T), como variable continua, y la
especie (Esp) como variable categérica con cuatro niveles (Gliricidia sepium,
Leucaena leucocephala, Guazuma ulmifolia y Moringa oleifera). También se
evaluo la interaccion entre estos dos factores (T:E).

Como factor aleatorio se incluyeron los bloques al azar. Con base en este
analisis se obtuvo una ecuacion linear de la forma y= a+bx, en donde y
representa las variables de respuesta. La variable altura fue convertida a
logaritmo, mientras que el diametro fue convertido a raiz cuadrada, para
cumplir con los criterios de normalidad y homocedasticidad (Crawley, 2012).
Aplicacion de tratamientos: Este analisis se utilizd para identificar dentro de
cada especie el mejor tratamiento en la combinacion con riego y defoliacion. Se
utilizaron los datos obtenidos entre los 180 y 540 dias de edad de las plantas.
Esta comparacion, al igual que la anterior se realiz6 mediante un MLM, y se
utilizaron cuatro variables respuesta, las cuales fueron crecimiento en: i) altura,
ii) diametro, iii) cobertura de copa y iv) producciéon de biomasa.

Las variables fijas fueron riego (R), defoliacion (D), tiempo (T) y periodo (P), asi
como la interaccion entre ellas, y los bloques al azar como un factor aleatorio.

Para este analisis las cuatro variables respuesta fueron transformadas a
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logaritmo para cumplir con los criterios de normalidad y homocedasticidad
(Crawley, 2012).

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo mediante el uso del paquete Ime4
version 1.0-4 (José Pinheiro y Bates, 2000) en el Programa R ver. 3.1.1,
Development Core Team (Pinheiro et al.,, 2015). Para esto, primero se
realizaron los modelos saturados, incluyendo el conteniendo de todos los
términos e interacciones de los factores fijos. La simplificacion del modelo
estuvo basada en remover secuencialmente los términos fijos
(factores/interacciones) no significativos (Crawley, 2012; Pinheiro y Bates.,
2000). ElI modelo presentado para cada analisis consiste Unicamente de
términos significativos. Para probar el efecto de la remocion de
factores/interacciones y evaluar la significancia de los términos en el modelo se
utilizo la funcién anova () que realiza una prueba de maxima verosimilitud
(maximum likelihood ratio test) en la que se compara el ajuste de un modelo 1
gue contiene el término de interés, respecto a un modelo 2 (Crawley, 2012;

Faraway, 2005; Pinheiro y Bates, 2000; West et al., 2014).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias entre las especies de
estudio y algunas respondieron mejor en las variables analizadas. En primer
lugar se describen los resultados de la identificacion de la mejor especie
forrajera en términos de crecimiento, en ausencia de los tratamientos
experimentales. Posteriormente se describen los resultados de los efectos de

los tratamientos de riego, defoliacion y su interaccion para cada especie.
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PERIODO DE ESTABLECIMIENTO

El crecimiento en altura durante el periodo de establecimiento fue muy distinto
entre especies (Esp: Fses4= 54.2, p<0.001) y varié a lo largo del tiempo (T:
F1,664= 6.7 p<0.01). Después de 180 dias de seguimiento, la especie con mayor
crecimiento fue Leucaena leucocephala que alcanz6 una altura promedio de
92,5 £ 2.5 cm, la cual fue 3.0, 4.4 y 11.5 veces mayor que las de Moringa
oleifera, Gliricidia sepium y Guazuma ulmifolia, respectivamente. La tasa de
crecimiento en altura varié entre las especies (T-E: Fse64= 38.34, p<0,001) y
fue L. leucocephala la que presentd la mayor tasa, 0.06 cm/dia, mientras que
G. sepium disminuy6 su tasa de crecimiento a lo largo del tiempo (Fig. 1a).
Para el caso del crecimiento en diametro también se encontraron diferencias
significativas entre especies (E: Fses4= 21.4 p<0.001) y la que presenté mayor
crecimiento a lo largo del tiempo fue L. leucocephala (0.22 + 0.02 cm), seguida
por G. sepium, M. oleifera, y finalmente G. ulmifolia (T:E; Fsee3= 14.9, p<0,001;

Fig. 1b).
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Cuadro 1. Resultados de los modelos lineares mixtos (LMM) utilizados para
evaluar el crecimiento en altura y diametro de cuatro especies lefiosas
forrajeras bajo las mismas condiciones ambientales, durante el periodo de
establecimiento. Los factores a evaluar fueron tiempo (T), Especie (E), y la
interaccion de ambos (T: E). ns indica no significativo. Los parametros del
modelo estan indicados en la Figura 1.

COMPARACION ENTRE ESPECIES

VARIABLES RESPUESTA
Crecimiento Crecimiento
FACTORES en en
Altura Diametro
F o p F gl P
TIEMPO (T) 8.7 1, 664 <0.01 1.1 1,683 ns
ESPECIE(E} 542 3,664 <0.001 214 3, 664 =(.001
T:E 383 3,664 <0.001 149 3. 663 <0.001
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EFECTOS ACUMULATIVOS

Figura 1. Crecimiento de cuatro especies lefiosas forrajeras (G. sepium, L.
leucocephala, G. ulmifolia, M. oleifera) durante el periodo de establecimiento.
a) Altura (cm) y b) Diametro (cm).

Crecimiento. Después de un periodo de 12 meses de seguimiento bajo los
tratamientos de riego y defoliacion, en general se encontré que las tres

especies estudiadas fueron resistentes a la sequia y a la defoliacion (Cuadro 2;

45



Garcia-Vargas, F. Paloma

Fig. 2 y 3). Aungue existieron diferencias entre especies, estas fueron minimas.
Especialmente, el crecimiento en altura y el diametro para L. leucocephala y M.
oleifera fueron similares entre tratamientos de riego y defoliaciéon. En cambio
las plantas de G. sepium, sometidas a riego alcanzaron 1.5 veces mayor
crecimiento (promedio + EE: 41.5 + 11.9) que las plantas sin riego (Fig. 2). La
tasa de crecimiento también fue similar entre especies (m= 1.0064), pero L.

leucocephala fue la que alcanzé las mayores alturas desde el inicio.

En cuanto al crecimiento en cobertura de copa en ninguna especie fueron
significativos los tratamientos de riego y defoliacion. L. leucocephala fue la

especie con mayor cobertura (Cuadro 2; Fig. 4).

Biomasa: De forma general, para L. leucocephala y G. sepium, la biomasa no
presentd diferencias entre los niveles de riego mientras que la defoliacion y el
tiempo si presentaron diferencias significativas. M. oleifera solo presento
cambios con el tiempo. Por otro lado, la mayor produccion de biomasa la
obtuvo L. leucocephala (D75 103.03 = 16.52, D50 68.56 + 14.97 y D25 54.70 *
11.57) seqguida por G. sepium (D75 79.62 £ 19.77, D50 74.95 £ 19.53 y D25
53.47 + 18.75) y finalmente M. oleifera (D75 18.45 + 3.10, D50 12.71 £ 4.85y

D25 15.35 + 5.56) muy por debajo de las anteriores (Cuadro 2; Fig. 5).

Es importante mencionar que durante el experimento no se presentd una
marcada época de sequia, debido a fuertes lluvias atipicas en marzo de 2015
causadas por el frente frio numero 42 en dicha temporada, asi como la
presencia del huracan Patricia en octubre del mismo afo, catalogado como el

mas fuerte a nivel global en términos de viento maximo sostenido (Fig. 6).
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Cuadro 2. Resultados de los modelos lineales mixtos (MLM) utilizados para evaluar los efectos del Riego y la Defoliacion sobre el
crecimiento en altura, diametro y cobertura de copa, asi como la produccion de biomasa para tres especies lefiosas forrajeras.
Factores de variacion: Riego (R), Defoliacién (D), Tiempo (T), Precipitacion (Pp) y sus interacciones. (ns: no significativo) y (-
indica que el termino fue removido del modelo debido a que no fue significativo).

Especies Factores Crecimiento en Altura Crecimiento en Didmetro Crecimiento en Copa Produccién de Biomasa
gl F P gl F P gl F P gl F P
R 1 13.32 <0.05 1 6.95 <0.001 - - - - - -
. D - - - - - - - - 2 4.26 <0.05
G. sepium
T 1 330.56 <0.001 1 46.62 <0.001 1 18.22 <0.001 1 49.65 <0.001
Pp 1 66.53 <0.001 - - - 1 5.56 <0.05 - - -
R 1 0.33 ns - - - - - - - - -
D - - - - - - - - - 2 14.97 <0.001
L. leucocephala T 1 124.43 <0.001 1 121.68 <0.001 1 17.12 <0.001 1 45.42 <0.001
Pp 1 0.03 ns 1 14.57 <0.001 1 19.26 <0.001 - - -
R:Pp 1 5.19 <0.05 - - - - - - - - -
R:T:Pp 2 4.64 <0.05 - - - - - - - - -
T:Pp - - - - - - 1 18.69 <0.001 - - -
R - - - - - - - - - - - -
D - - - - - - - - - - - <0.05
M. olefiera T 1 113.15 <0.001 1 82.1 <0.001 1 11.15 <0.001 1 3.46 <0.05
Pp 1 2.38 ns 1 5.47 <0.05 - - - - - -
T:Pp 1 452 <0.05 1 6.91 <0.01 - - - - - -
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DISCUSION

Los resultados obtenidos indican diferencias importantes entre las especies y
fue Leucaena leucocephala la que presentd un mayor crecimiento durante el
periodo de establecimiento. Esto es importante, ya que el tiempo de
establecimiento es un pardmetro indispensable al elegir e identificar las
mejores especies para sistemas silvopastoriles, pues los productores prefieren
especies de facil establecimiento y rapido crecimiento para poder iniciar con su
manejo agronomico (Anguiano etal., 2012; Hernandez et al., 1998; Pérez
Guerrero, 1979). Aunque Moringa oleifera presentd una tasa de crecimiento
menor y Gliricidia sepium incluso disminuy0 su tasa a lo largo de este periodo,
pueden considerarse buenas especies ya que al finalizar la etapa de
establecimiento, ambas especies alcanzaron alturas de 0.5-1.0 m, que segun
estudios previos representan una altura minima para iniciar un manejo

silvopastoril (Lopez et al., 2006; Murgueitio et al., 2006; Reyes-Sanchez, 2004).

De las cuatro especies de estudio Guazuma ulmifolia, presento
crecimiento y germinacion muy bajos, por lo que se considera que no es una
especie adecuada para sistemas silvopastoriles bajo siembra directa y a altas
densidades de siembra. Esta especie ha sido probada en otros estudios
utilizando tratamientos pregerminativos y cuidados en vivero durante los
primeros meses de vida (Lépez et al., 2006; Manriquez-Mendoza et al., 2011).
Sin embargo, G. ulmifolia es muy apreciada por los productores, ya que se
desarrolla bien en sitios con limitaciones de nutrientes y agua. Ademas el
ganado la consume muy bien, contiene buenos contenidos proteicos, presenta
altos rendimientos en biomasa y responde bien a podas intensas y frecuentes
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(Barrance et al., 2003; Manriquez-Mendoza et al., 2011). Finalmente, también
es una especie multipropdsito ya que puede usarse para postes, cercas vivo, e
incluso en la construccion (Medina, 1991; Ortega-Vargas et al., 2013; Palma,
2006). Es probable gue el mejor manejo sea en vegetacién natural, pues es
abundante en sitios de vegetacion secundaria y estos parches podrian ser
manejados para el pastoreo (Bautista-Tolentino etal., 2011; Lizarraga-

Sanchez, 2000).

RIEGO Y DEFOLIACION

En ambientes secos la escasez de agua representa un factor limitante para el
crecimiento de las plantas (Medrano et al., 2007). Se sabe que especies del
tropico seco, presentan adaptaciones como raices profundas o reasignaciéon de
recursos bajo condiciones de estrés (Reynolds et al., 2004; Schwinning et
al.,2004). Por otro lado, la poda o defoliacion afecta a las plantas, ya que
pierden &rea foliar que es de donde obtienen recursos y energia. Sin embargo,
hay algunas plantas que pueden soportar altos niveles de defoliacion mediante
procesos fisiolégicos de compensacion, como aumentar la fotosintesis, mover
reservas y reasignar recursos (Anten et al., 2003; Lopez-Toledo et al., 2012;

Martinez-Ramos et al., 2009).

La resistencia de algunas especies a ambos factores depende de las

adaptaciones que presenten y de la intensidad con que se apliquen.

Para el caso de las tres especies estudiadas bajo estos dos factores, se
encontré que soportan altos niveles de poda en condiciones de temporal y con

tiempos de recuperacién de seis y tres meses entre podas. El tiempo de espera
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entre cada poda es de gran importancia, algunos estudios en tropico himedo
mencionan que la frecuencia de poda tiene mayor efecto sobre el rendimiento

de biomasa que la altura (Benavides, 1995).

Benavides (1995) recomienda para Morus alba intervalos de poda cada tres
meses en zonas humedas y cada cuatro meses en zonas secas. Sin embargo,
otros estudios donde se evalud el tiempo de recuperacion para L. leucocephala
y G. sepium, mencionan que la primera necesita al menos cinco meses de
recuperaciéon, mientras que la segunda solo tres. Asi mismo menciona que es
ideal realizar la poda durante la época seca ya que las concentraciones de

carbohidratos son mas altas (Latt et al., 2000).

Para M. oleifera Pérez (2010) sugiere podas cada tres meses cortando desde
el tallo principal a unos 80 cm de altura, esto evita el crecimiento inapropiado y
lignificacion. Por otro lado en el presente estudio se permitié una recuperacion
de seis y tres meses, en ambos lapsos de tiempo M. oleifera no presenté
buena produccion de biomasa, probablemente por la sequia o alguna

deficiencia nutricional.

Otros autores mencionan que ampliar mucho el tiempo de poda puede llegar a
formar mucho tejido lefioso y dar mas crecimiento en altura que produccion de
forraje (Hernandez et al,1998). Por lo tanto, es importante determinar el
momento preciso para dicho manejo. De igual forma, algunos estudios en
tropico humedo incluso han identificado que al podar los arboles al final de la
época lluviosa, aumenta la produccion de biomasa comestible en los meses

secos (Hernandez, 1988), evitando asi que destinen sus recursos a floracion y
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reproduccién, concentrandose solo en produccion de follaje o biomasa

comestible para el ganado.

En cuanto a la intensidad de la poda, en nuestro estudio no se encontraron
diferencias entre los tratamientos de defoliacion. Sin embargo, otros estudios
en L. leucocephala, han evaluado podas a distintas alturas, en las que se corta
todo el follaje disponible y que por lo tanto podria ser un indicador del
porcentaje de pérdida de area foliar. Estos estudios indican una relacion
negativa entre la pérdida de follaje y la recuperacién, medida como produccion

de rebrotes.

Por otra parte, en la presente tesis, Unicamente se encontraron diferencias en
crecimiento en altura y diametro para G. sepium. Un estudio en el tropico seco
en Zulia, Venezuela, evalué cuatro frecuencias de riego sobre la produccion de
materia seca total en L. leucocephala. En ese estudio, se encontrd, respecto al
control que el riego aumento la produccion de forraje en 51.8% y 43.6% para
frecuencias de 7 y 14 dias, respectivamente (Gonzalez et al., 2003). Sin
embargo, como ya se menciond, durante el presente experimento no se tuvo
una época tipica de sequia. Se cree que esto pudo influir sobre las diferencias

esperadas en la aplicacion de riego.

En cuanto a la produccién de biomasa se observé que el aumenté en el
namero de podas se refleja en una mayor produccion de biomasa de forma
general para las tres especies, al menos hasta en tres ocasiones en que se

realizo.

Asi, L. leucocephala presenté la mayor produccion de biomasa, seguida muy

cerca por G. sepium. Obteniendo un total de 226.29 y 208.05 KgMS/ha al afio
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respectivamente, esto como suma total de las tres cosechas realizadas y los

distintos niveles de poda.

Los rendimientos obtenidos parecen ser bajos al comparar con un estudio en L.
leucocephala, en la que se obtuvieron entre 510 y 1360 kg MS/ha para distintas
intensidades de poda (Bacab et al., 2012). Esto se podria deberse a la edad de
las plantas, el manejo e incluso la temporada de cosecha y condiciones
ambientales. De igual forma un estudio con G. sepium en densidad de siembra
igual a la utilizada en nuestro experimento reporté una produccion de biomasa
de 521+68 kg MS /Ha (Palma, 1997). Sin embargo esto se realiz6 en Colima,
donde las condiciones de humedad y precipitacion son mayores a nuestro sitio

de estudio.

M. oleifera estuvo muy por debajo en este aspecto con tan solo 46.51 kg
MS/afo. Siendo este el factor mas importante en los sistemas silvopastoriles,

bajo las condiciones experimentadas, descartariamos el uso de dicha especie.

Sin embargo M. oleifera es una importante fuente de alimento animal debido a
sus altos contenidos proteicos y vitaminicos (Foild et al., 1999; Garavito, 2008).
Incluso ha sido recomendada en sistemas silvopastoriles por su rapido
crecimiento y alto contenido proteico (Garavito, 2008). Es importante destacar
gue M. oleifera es resistente a la sequia, pero en condiciones de estrés hidrico,
es poco productiva e incluso pierde su follaje (Perez et al., 2010;
Ramachandran et al., 1980; Reyes-Sanchez, 2004). En Sinaloa, con sistema
de riego ha reportado una produccion de hasta 210 t MF/ha al afio con una

densidad de siembra de un millon de plantas por hectarea. (Pérez et al, 2010).
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CONCLUSIONES

Durante el periodo de establecimiento Leucaena leucocephala fue la especie
gue crecid mas rapido tanto en altura como en diametro, por lo que sigue
siendo la especie lider para esta zona. Guazuma ulmifolia no presento buena
germinacion y tuvo poco crecimiento bajo el sistema de siembra directa, por lo

gue se descart6 de la segunda parte del experimento.

Posteriormente al aplicar los tratamientos de riego y defoliacién, se observo
gue solo Gliricidia sepium presentd diferencias entre los niveles de riego, para

el crecimiento en altura y diametro.

L. leucocephala crecié mas que las otras especies en todas las variables de
crecimiento y finalmente M. oleifera en general present6 buenas tasas de

crecimiento en cuanto a diametro y altura.

En cuanto a la produccion de biomasa se observé que, conforme aumentaron
las podas, los arboles respondieron produciendo mayor forraje y L.
leucocephala dio la mayor produccién de biomasa, seguida por G. sepium y

finalmente M. oleifera.

Es importante mencionar que no se tuvo un marcado periodo de sequia
durante el experimento y que con tres podas consecutivas y con tiempos de
recuperacién de seis y tres meses, las especies no se vieron afectadas ni

disminuyeron su produccion de forraje.

De forma general se puede decir que las especies mas adecuadas para
implementar sistemas silvopastoriles en el tropico seco michoacano y mas

especificamente en la zona de Apatzingan, son L. leucocephala y G. sepium.
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Debido g su buen establecimiento, rapido crecimiento y produccién de

biomasa.

En cuanto a la aplicacion de riego, las plantas presentaron buen crecimiento y
produccion de forraje bajo temporal, por lo que se recomendaria la aplicacion
de riego solo durante el establecimiento y algunos riegos durante los meses
mas aridos. Sin embargo es muy importante resaltar que durante el periodo del
presente trabajo, hubo presencia de grandes lluvias atipicas en la zona e

incluso el paso del huracén patricia.

Finalmente los intervalos de poda o pastoreo no se han estandarizado, pero se
necesitan periodos de descanso de minimo tres meses para permitir que las
especies se recuperen, asi mismo el aplicar riego mejora la produccion.
También es importante el podar desde el tronco evitando asi la lignificacion y
mejorar la calidad de forraje y la ramificacion. En cuanto a la productividad, se
menciona que el rendimiento depende en gran parte de los factores

ambientales, la fertilidad del suelo, la precipitacion y el manejo agronémico.

El Sistema silvopastoril es un sistema de produccion pecuaria sustentable de
gran importancia en la actualidad, ya que no es un sistema de alto consumo de
agroquimicos, minimiza los costos de cultivo y ofrece el reducir el impacto de la
ganaderia sobre los ecosistemas (Gonzélez, 2013; Mahecha, 2016). Por ello
se debe seguir investigando a largo plazo la respuesta de estas especies, bajo
las condiciones deseadas, a fin de poder definir mas claramente los periodos
ideales de corte y recuperacion, asi como la productividad y los costos

asociados.
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5. EFECTO DE LAS ESPECIES LENOSAS

FORRAJERAS EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el cambio de uso de suelo en México se ha dado
principalmente al convertir grandes areas de bosque en pastizales y cultivos,
ocasionando perdida y fragmentacion (Trejo y Dirzo, 2000). Velazquez et al.
(2002) estimaron que el BTS pierde aproximadamente el 9% de su superficie
para ser transformado a potrero y un 7% para cultivos, asi mismo Trejo y Dirzo
(2002) estimaron una tasa de deforestacion anual del 1.4%, para su conversion
a zonas agropecuarias. La intensificacion de la ganaderia ha contribuido
significativamente al progreso econdémico y social, pero a expensas de un

marcado deterioro de las condiciones ambientales.

De forma general, la disminucién del componente arbéreo en las zonas
ganaderas trae como consecuencia la reduccién del reciclaje de los nutrientes
y la disminucion del area de sombra para el ganado, lo que produce
condiciones ambientales adversas para el comportamiento animal y la fertilidad
de los suelos, erosion, pérdida de biodiversidad, pérdida de materia organica,
compactacion, entre otros, provocando asi el posterior abandono de tierras
(Iriondo et al., 1998; Murguia-Flores et al., 2012; Nodari et al., 2001; Rendon-

Carmona et al., 2013).

El suelo es una comunidad biolégica muy compleja, alberga una gran
biodiversidad, sobre todo de especies esenciales en procesos como
descomposicion de materia organica, ciclaje de nutrientes, formacion de la
estructura del suelo y regulacién de plagas (Pulleman et al., 2012). El suelo
ofrece una gran cantidad de servicios ecosistémicos, como el mantenimiento
de la fertilidad, la filtracion y el depdsito de agua como parte del ciclo
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hidroldgico, regulaciéon del clima, fuente de materiales, estructura y habitat para

la biodiversidad, entre otros (Dominati et al., 2010).

Los sistemas silvopastoriles y en general la incorporacion de arboles y
arbustos en los potreros, han surgido como una alternativa para la produccion
sustentable de ganado y han demostrado ser una herramienta efectiva en el
mejoramiento y la recuperacion de suelos dafiados (Botero y Russo., 1996;
Murguia-Flores., 2012; Nodari et al., 2001). Esto se debe principalmente a la
incorporacion de nutrientes mediante la biomasa de los arboles y la hojarasca.
Asi mismo, la incorporacién de arboles tiene como objetivo generar sombra y
alimento para el ganado, asi como un sistema radicular mas profundo,

mejorando la capacidad de infiltracién del suelo (Gutiérrez et al., 2012).

Ademas, los arboles tienen la capacidad de aprovechar los nutrientes de
las capas mas profundas del suelo y por efecto del reciclaje los hacen
disponibles para los pastos (Alfaro, 2006; Rey Obando, 2006; Ruiz et al., 2010).
También se ha demostrado que la presencia de arboles en pastizales, mejora
el microclima, lo cual favorece la actividad biolégica de micro y macro fauna
(Sanchez et al., 2013). Especialmente se ha apreciado mayor actividad en
bacterias y hongos micorrizogenos, lo cual se traduce en mayor movilizacion,
mineralizacion y disponibilidad de algunos nutrientes en el suelo como el P y K

(Mahecha, 2016; Sadeghian et al., 1998).

Por otro lado, en suelos semiaridos el establecimiento de cobertura
vegetal es muy importante para evitar desertificacion y degradacion. Se
demostré que algunas especies pueden aumentar el contenido total de carbono

organico hasta en un 200%, y cerca de un 40% la biomasa microbiana y la
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respiracion respecto al testigo, a seis afios del establecimiento (Garcia et al.,

2005).

Estos efectos han sido documentados sobre todo en especies con
sistemas radiculares profundos y en gran parte en especies leguminosas se
han demostrado cambios significativos, al tener la capacidad de fijar nitrégeno

atmosférico (Ovalle y Avedano, 1984; Rey Obando, 2006).

Asi mismo, se han comprobado los efectos benéficos propiciados por
esta interaccion, principalmente en aumentos en materia organica, N, C, P, K,
Ca, Mg y pH, en donde los sistemas silvopastoriles mejoran notablemente, con
respecto a los monocultivos de gramineas (Bugarin et al., 2010; Cairo et al.,

2008; Crespo, 2008).

Ademas, algunos autores mencionan que el flujo de nutrientes de un
ecosistema y la energia pueden ser afectados por las especies presentes, es
decir, en un mismo bosque 0 agroecosistema gran parte de la variabilidad
espacial y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, pueden ser atribuidas a
la distribucion de las especies (Vitousek y Hooper 1993; Hobbie et al. 1999;

Van de krift et al. 2001; Franke et al., 2011).

Debido a lo anterior consideramos de gran importancia estudiar los
efectos de la introduccién de arboles forrajeros, asi como otros factores
asociados al manejo, como riego, defoliacion, fertilizacion, carga animal, entre

otros, sobre el suelo.
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OBJETIVOS

GENERAL

e Determinar el efecto de la introduccién de especies lefiosas forrajeras en
combinacion con dos practicas de manejo, el riego y la defoliacion, en
las propiedades del suelo con el fin de contribuir con informacion basica
en la busqueda de sistemas silvopastoriles sustentables para los

tropicos secos de México.

ESPECIFICO
e Evaluar el efecto de diferentes especies lefiosas forrajeras y de los
tratamientos de riego y defoliacion en las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo después de dos afios de establecimiento de las

especies.

HIPOTESIS

Los factores riego, defoliacion y especie (en especial las leguminosas G.
sepium y L. leucocephala), afectaran las propiedades del suelo. Se espera que
la integracion de un sistema arbustivo diversifique los estratos de la parcela,
produciendo sombra y recirculacion de nutrientes a través de sus raices. Por
otro lado el riego dara la humedad y el medio necesario para movilizacion de
nutrientes. Asi mismo la defoliacion dara pie a procesos fisiolégicos en las

plantas como almacenamiento de reservas en raices.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en el INIFAP-Campo experimental Valle
de Apatzingan, ubicado en el kildbmetro 17.5 Carretera Apatzingan-Cuatro
Caminos, con coordenadas 19° 24’23.59” N y 102° 0'47.91” W, municipio de
Paracuaro, Michoacan. Este sitio presenta una altitud de 300 metros sobre el
nivel del mar. El clima es calido semiéarido todo el afio, clasificado como tropical
con lluvias en verano (Aw). La temperatura media anual es de 28°C y la

precipitacion media anual es de 700 mm (INAFED, 2010).

El suelo esta clasificado por la FAO como vertisol, se caracteriza por
tener color negro y presentar alto contenido de arcilla expansiva conocida como
montmorillonita, su textura es arcillosa. La vegetacion nativa se encuentra
dominada por Bosque Tropical Caducifolio y Bosque Tropical Espinoso. Gran
parte del terreno ha sido modificada para la siembra de citricos y otros arboles

frutales que se cultivan en la zona (Mellado-Vazquez et al., 2005).

DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio experimental factorial en cuatro parcelas divididas
en bloques al azar con tres factores 1) Especies (4), 2) Riego (2) y 3),
Defoliacion (3) con el fin de evaluar sus efectos sobre las propiedades del
suelo. Esto dio un total de 24 tratamientos con 4 repeticiones (una en cada
blogue), para un total de 96 unidades experimentales cada una de 3 metros por

5 metros dando como total 15 mZ.

63



Garcia-Vargas, F. Paloma

Antes de iniciar el experimento se prepard el terreno mediante arado y
surcado. Para Leucaena leucocephala se realiz6 tratamiento de escarificacion
(Anguiano et al., 2012). Posteriormente, se cerco el terreno con una malla
plastica para evitar la entrada de roedores y se instalé un sistema de riego por
goteo (Garcia-Casillas, 1997). Se utilizdé una densidad de siembra de 40,000
plantas/hectarea, con surcos de 1.8 metros y una distancia entre plantas de 15
cm. Al mismo tiempo se asocié pasto guinea (Megathyrsus maximum)
mediante siembra por voleo a una densidad de 25 kg de semilla por hectarea
en toda la superficie del experimento, como se acostumbra en los sistemas
silvopastoriles.

El experimento se establecié en el INIFAP, campo experimental valle de
Apatzingan, en una parcela de 90 por 30 metros la cual anteriormente habia
sido utilizada para la siembra de sorgo y maiz. Antes de iniciar el experimento
se prepard el terreno mediante arado y surcado, esto en agosto de 2014.
Posteriormente se realiz6 la siembra y se cercé el terreno con una malla
plastica para evitar la entrada de roedores, finalmente se instalé un sistema de

riego por goteo.

Antes de realizar la siembra, ya con las unidades experimentales
ubicadas se tomo la primera muestra de suelo en el tiempo cero (Agosto
2014). Se tomd una muestra por cada unidad experimental en cada periodo de

muestreo.

Las muestras se tomaron con cilindros metalicos, los cuales fueron
enterrados (con ayuda de un marro) a 10 cm de profundidad en el suelo para
obtener un pequefio perfil. Se colocd un tubo de PVC en cada UE el punto

exacto de muestreo como marca, con el fin de realizar el segundo muestreo en
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el mismo punto para reducir la variacion espacial. Las muestras se guardaron
en bolsas herméticas y se refrigeraron inmediatamente para su conservacion.
Posteriormente se realizd la separacion y procesamiento de cada una de ellas
segun el andlisis deseado. Las muestras fueron procesadas en los Laboratorios
de Agroecologia, Suelos Sustentables y Quimica Analitica y Metabdlica del

IES-UNAM, Campus Morelia.

ESPECIES DE ESTUDIO

Las especies seleccionadas fueron Leucaena leucocephala, Gliricidia
sepium, Moringa oleifera y Megathyrsus maximus. Las primeras tres
representan plantas lefiosas de rapido crecimiento, nativas de zonas tropicales,
con un alto contenido proteico y de alto interés para los productores, mientras
gue la ultima es un pasto rizomatoso perenne, muy utilizado en ganaderia, el
cual se utilizé6 como testigo, para evaluar las diferencias entre monocultivos de
pasturas y la combinacién del pasto con cada especies de arbol forrajero. Estas
especies son utilizadas localmente, sin embargo existe poca informacién sobre

su impacto en las propiedades del suelo.

RIEGO

Se evaluaron dos niveles de riego 1) Riego (el agua de lluvia mas cuatro
horas de riego por semana) y 2) Temporal (Solo el agua de lluvia). Los riegos
se comenzaron a aplicar a partir del viernes seis de febrero del 2015 y se
continuaron de forma semanal hasta el 26 de febrero de 2016, excepto en
marzo de 2015 y de julio a octubre de 2016, pues la precipitacion fue muy alta
en la zona de estudio. La diferencia de humedad entre los tratamientos de riego

y temporal fue de 20% en promedio. Asi mismo es importante mencionar que el
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suelo presento una capacidad de campo del 50% por su alto contenido en

arcillas.

DEFOLIACION

Se utilizaron tres niveles de defoliacion que correspondieron al 25, 50 y
75% de hojas y tallos tiernos. Este porcentaje se consiguid mediante la
medicion de cada individuo y en base a su altura y cobertura de copa se
cortaron las proporciones de cada tratamiento, eligiendo ramas tanto de la
base, como del centro y la copa para tratar de homogenizar la poda. Las
defoliaciones se realizaron en los meses de febrero, agosto y noviembre de

2016.

DETERMINACIONES DE LABORATORIO
Se determinaron las propiedades:

e FISICAS: Agregados estables en agua con dos tamafios;
Macroagregados (0.25-1mm), macroagregados (>1mm) y capacidad de
campo.

e QUIMICAS: pH y nutrientes disponibles (Ortofosfatos, nitratos, amonio)

e BIOLOGICAS: Materia organica

PROPIEDADES FISICAS

Agregados estables en agua, sin arena: Se utilizé6 el método de Angers

(2006) modificado por Hallet et al., (2009) para cuantificar las fracciones de

macroagregados estables del suelo.
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Capacidad de campo: Se utilizaron tubos de ensayo plasticos, cortando

la parte inferior, se puso una malla en la parte baja para no perder el suelo. Los
tubos se llenaron de suelo y se agregd agua destilada hasta saturar la muestra,
posteriormente se dejé drenar por 24 horas. Se sacO el suelo de la parte
superior de la columna y se tomé la muestra en la porcién del centro. Se
registrd su peso himedo y posteriormente se secé en horno a 80°C por 24
horas. La capacidad de campo se calcul6 mediante una relacién entre el peso

hamedo v el seco.

PROPIEDADES QUIMICAS

pH: Para la medicion de pH se colocaron 5 gramos de suelo y 50
mililitros de agua desionizada en un recipiente con tapa de rosca. Los
recipientes se agitaron por 30 minutos a 200 rpm, se dejaron reposar por una
hora y finalmente se midi6 el pH de la solucién con un potenciémetro Accumet

AB15 pH Meter Fisher Scientific.

Nitratos, Amonio: Se pesaron 10 g de suelo en un vial, se agregaron 50

ml de KCL 2N y se agitaron los viales por 30 minutos. El contenido se filtré a
través de un papel Whatman No. 1 y se recuperd en viales de plastico que se
congelaron hasta realizar las lecturas en un autoanalizador Bran-Luebbe Auto
Analyzer lll, siguiendo el método No. 696-82W; (Technicon Industrial System,
1997). EI N disponible total se obtuvo sumando los valores de los nitratos y el

amonio.

Ortofosfatos: Se pesaron 3 gr de suelo en un vial, se les agreg6 30 ml de

la solucién extractora de Mehlich Il (Mehlich, 1984) y se agitaron los viales por
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30 minutos. El extracto obtenido se filtr6 a través de un papel Whatman No. 42.
Los extractos obtenidos de las muestras se guardaron en tubos de ensayo con
tapa rosca, se congelaron hasta su lectura en un autoanalizador Bran-Luebbe
Auto Analyzer Ill, por el método colorimétrico de molibdato después de una

reduccion con acido ascorbico (Technicon Industrial System, 1997).

PROPIEDADES BIOLOGICAS

Materia organica: Para la determinacion del porcentaje de materia

organica se molio el suelo hasta convertirlo en un polvo fino y se utilizo el
método de combustiébn himeda de Walkley y Black (1946), el cual se basa en

la oxidacion de las formas activas de carbono orgénico en el suelo.

ANALISIS ESTADISTICO

Este analisis se utilizé para identificar diferencias en las propiedades del
suelo entre los tratamientos de riego, defoliacion y la interaccion con las
especies. Se utilizé el delta de los datos obtenidos entre el tiempo cero y los 24
meses en cada unidad experimental, de modo que correspondieran a la misma
zona de muestreo, para realizar los analisis. Esto se realiz6 mediante modelos
lineares mixtos (MLM). Se analizaron nueve variables respuesta:
macroagregados pequefios, macroagregados grandes, Capacidad de campo,
Amonio, Nitratos, N disponible total, Ortofosfatos, pH y MO. Las variables fijas
fueron riego (R), defoliacion (D), y especie (Sp), asi como la interaccion entre
ellas. Ademas se agregaron como covariables la cobertura de lefiosas y de
herbaceas de cada unidad experimental. Se incluyé el disefio en bloques al

azar como un factor aleatorio.
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Los analisis estadisticos se llevaron a cabo mediante el paquete Ime4
version 1.0-4 (Pinheiro y Bates, 2000) en el Programa R ver. 3.1.1,
Development Core Team (J. Pinheiro et al., 2015). Para esto, primeramente se
realizaron los modelos saturados, incluyendo todos los términos e interacciones
de los factores fijos. La simplificacién del modelo estuvo basada en remover
secuencialmente los términos fijos (factores/interacciones) no significativos
(Crawley, 2012; Pinheiro y Bates., 2000). El modelo presentado para cada
analisis consiste Unicamente de términos significativos. Para probar el efecto
de la remocion de factores/interacciones y evaluar la significancia de los
términos en el modelo se utilizé la funcién anova () que realiza una prueba de
maxima verosimilitud (maximum likelihood ratio test) en la que se compara el
ajuste de un modelol que contiene el término de interés, respecto a un
modelo2 (Crawley, 2012; Faraway, 2005; Pinheiro y Bates, 2000; West et al.,

2014)

Andlisis de componentes principales: Se realizd un andlisis de
componentes principales (PCA) para sintetizar la variacion en los atributos del
suelo y explorar su asociacion con los factores puestos a prueba en el estudio:
riego, defoliacion y especies en los dos afios de medicion. Previo al andlisis se
estandarizaron todas las variables (media 0 y varianza 1). El andlisis se realizé

empleando la funcién “rda” de la libreria “vegan” para R (Oksanen et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayoria de las variables no presenté diferencias estadisticamente
significativas al cabo de dos afios, excepto N disponible, ortofosfatos y MO

(cuadro 1). Solo se presentan las graficas de las interacciones significativas.
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Esto pudo deberse a que en el periodo evaluado no se presentdé una
tipica época de sequia (ver capitulo 2, figura 6). Ademas, algunos procesos del
suelo pueden tomar mas tiempo en reflejar cambios (Astier-Calderén et al.,
2002). Asi mismo, el sitio de estudio presenté de inicio valores bajos en los
nutrientes disponibles y una gran heterogeneidad, lo que podria estar

enmascarando los efectos de las especies y los tratamientos.

Cuadro 1. Resultados de los modelos lineales mixtos (MLM) utilizados para
evaluar el cambio en el tiempo (A2014-2016) sobre las variables del suelo
evaluadas por los efectos del riego (R),, la defoliacion (D), y las especies
vegetales introducidas (Sp). Se presenta el nivel de significancia obtenido en el
modelo mixto: P<0.05; ns — no significativo.

Factores
Sp R D R:D Sp:R Sp:D Sp:R:D
Agregados >1mm ns ns ns ns ns ns ns
Agregados 0.25-1mm ns ns ns ns ns ns ns
Capacidad de campo ns ns ns ns ns ns ns
Amonio ns ns ns ns ns ns ns
Nitratos ns ns ns ns ns ns ns
N total ns ns ns p<0.05 ns ns ns
Ortofosfatos ns p<0.05 ns ns ns ns ns
pH ns ns ns ns ns ns ns
Materia organica ns ns ns p<0.05 ns ns ns
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Cuadro 2. Promedio de la proporcion de cambio (%) de las propiedades del
suelo entre los afios evaluados y su error estandar (), n= 96.

A 2014-2016
variables Proporcpn Error std
de cambio
Agregados >1mm 0.16 0.8
Agregados 0.25-1mm 0.22 4.8
Capacidad de campo -0.10 24
Amonio 0.43 1.1
Nitratos -0.66 1.4
N total -0.26 1.5
Ortofosfatos -0.32 1.2
pH -0.08 0.2
Materia organica 0.48 0.2

PROPIEDADES FiSICAS

Los macroagregados grandes presentaron una proporcioén de cambio del

16% + 0.8 (Cuadro 2) Sin embargo ninguno de los predictores explicé de

manera significativa el cambio en estos (Cuadro 1). Por otro lado, el resumen

del modelo indicé que el riego explico el 21% de la variacion de los datos y fue

posible observar que en muchos de los tratamientos con presencia de riego

aumentd la cantidad de macroagregados grandes.

En cuanto a los macroagregados pequefios, se observlo un incremento

del 21% + 4.8 (Cuadro 2) y los valores mas altos se presentaron en los

tratamientos de riego. Sin embargo el analisis indic6 que ninguno de los
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predictores explic6 de manera significativa el cambio (Cuadro 1). El resumen
del modelo indic6 que el bloque tuvo un efecto importante en la variacion de los
datos. De hecho explico el 44% de la variacién. Se cree que esto fue debido a
gue el bloque superior derecho o bloque namero tres, presentd una
acumulacion mayor de agua en comparaciéon con los otros, debido a un canal
de riego subterraneo que pasaba cerca de él, y presento fuga constante de

agua.

Aun cuando no se present6 una diferencia significativa entre los factores
evaluados, el cambio promedio general en los agregados fue positivo. Esto
indica que la cobertura vegetal establecida y la ausencia de labranza
favorecieron la agregacién del suelo. Un estudio similar encontré que los
agregados estables en agua y la permeabilidad del suelo fueron mayores en
los sistemas silvopastoriles que en un pastizal nativo en la profundidad de 0-20

cm (Cairo et al., 2008)

En cuanto a la capacidad de campo, los valores mostraron una
tendencia a la disminucion -10.1 + 2.4% (Cuadro 2), pero el analisis indicé que
ninguno de los predictores explicé de manera significativa el cambio (Cuadro
1). La variacién en esta variable fue muy alta y cabe mencionar que, por la
textura muy arcillosa del suelo, se forman terrones grandes y compactos lo que
hace muy dificil empacar homogéneamente una columna. Esto pudo afectar el
drenaje en las columnas y por ende algunas diferencias no estar relacionadas

con los tratamientos.
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PROPIEDADES QUIMICAS

El amonio presentdé de manera un incremento del 43 + 1.1% (Cuadro 2).
Se pudo observar una tendencia de mayor incremento en los tratamientos con
riego pero el andlisis estadistico mostré que ninguno de los predictores explico
de manera significativa el cambio (Cuadro 1). Por otro lado, el resumen del
modelo indic6 que el bloque tuvo un efecto importante en la variacion de los
datos, explicando el 22% de la variacion residual del modelo. Nuevamente esto
puede estar relacionado con las diferencias en la humedad del suelo entre los

bloques.

En contraste, los nitratos presentaron tendencia a la disminucién en
todos los tratamientos, con una reduccion promedio del 66.1% + 1.4 (Cuadro 2)
Sin embargo, ninguno de los predictores explico de forma significativa el
cambio en esta variable (Cuadro 1). El resumen del modelo indicé que el
bloque tuvo un efecto muy importante, al explicar el 43% de la variacion

residual del modelo.

El Nitr6égeno disponible total (amonio+nitrato) presentd una reduccion del
-26.1% % 1.5 (Cuadro 2). El andlisis mostré una interaccion riego x defoliaciéon
significativa para esta variable, las diferencias mas marcadas fueron entre las

defoliaciones D25 y D75 dentro del tratamiento de riego (Cuadro 1; Figura 1).

Esto es contrario a lo reportado en otros estudios. Machecha et al., 1999.
encontraron que el contenido de N disponible total fue mayor en sistemas
silvopastoriles respecto al monocultivo de pastos. Asi mismo Villanueva e
Ibrahim en 2002, evaluaron propiedades del suelo como N total, secuestro de

Carbono y densidad aparente entre SSP con distintas edades (0, 2, 3 y 4 afos)
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y encontraron una relacién positiva entre la edad de los arboles y el aumento
en las variables evaluadas. Sin embargo cabe hacer notar que los niveles de
nutrientes disponibles en la parcela fueron muy bajos desde un inicio (ver
Anexo 1), a pesar de haber sido una parcela en uso agricola, y el experimento
no recibid ningun tipo de fertilizacién adicional. Por lo tanto, las especies se
establecieron en condiciones de muy baja fertilidad y seguramente minaron los
nutrientes  existentes. El incremento en amonio podria indicar alguna
incorporacion de nitrégeno via fijacion libre, y/o fijacion simbiotica en el caso de

Leucaena y Gliricidia.

Los Ortofosfatos presentaron una reduccion del 32.2 + 1.2% (Cuadro 2)
y un efecto significativo del riego que indica una reduccién mayor en la cantidad
de Ortofosfatos en temporal (Cuadro 1; Figura 2). Esto es contrario a lo
observado un estudio realizado en Panama con suelos de tipo ultisol que
mostrd un incremento en la concentracién de P en el suelo, al comparar un
monocultivo de Brachiaria humidicola, contra otro donde se incorporé Acacia
mangium, y una mayor concentracidon de P en las pasturas con arboles.
(Velasco etal.,, 1999). Nuevamente esto parece relacionado con el bajo
contenido de P disponible desde el inicio. Dado que el P no ingresa
practicamente por via atmosférica, en ausencia de fertilizacion su disponibilidad
depende casi por completo del reciclaje del P organico. Este es un proceso
lento que puede tomar varios afios, sobre todo si también esta asociado a una
baja disponibilidad de N que limita la actividad de los microbios involucrados en
el reciclaje. Si esta limitacion nutrimental se une a la baja disponibilidad de

agua para la actividad microbiana, como es el caso del tratamiento de
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temporal, es previsible una reduccién aun mayor, como la que se observo en

este tratamiento.

Los resultados indicaron que el pH tuvo una tendencia a la reduccién
con cambio promedio de -8.5 + 0.2% (Cuadro 2). Sin embargo el analisis
estadistico mostro que ninguno de los predictores explica de manera
significativa el cambio (Cuadro 1). Es importante mencionar que la reduccién
observada, hace que el pH tienda hacia valores mas neutros (bajo de 9.0 a 8.3
en promedio), seguramente relacionado con la ausencia de fertilizacion quimica
y la accion de las especies introducidas. En un estudio en Brasil en suelos de
tipo oxisol, posterior a la introduccion de la leguminosa Acacia mangium en un
pastizal de Brachiaria decumbens el pH tendi6 a la neutralidad pero en sentido
contrario, al tratarse de suelos muy acidos (Xavier et al., 2003). De igual forma,
en Nayarit se evaluaron distintas combinaciones de especies para SSP y se
encontré que el pH muestra una tendencia hacia la neutralidad, sin embargo
este presenta cambios en el tiempo, valores mas altos en secas y mas bajos en
lluvias (Bugarin et al., 2010). Por lo tanto, es importante en estudios posteriores

tomar en cuenta la temporada de muestreo como factor.

PROPIEDADES BIOLOGICAS

La materia organica presentd un incremento promedio del 48.1 + 0.2%
(Cuadro 2). Asimismo, el analisis estadistico mostr6 una interaccion
significativa Riego x Defoliacion por las diferencias mas marcadas entre D25 y
D50 en condicion de temporal (Cuadro 1; Figura 3). Este aumento podria
deberse a la incorporacion gradual de nutrientes en el sistema suelo-pastizal,

por medio de la hojarasca del estrato arbéreo o herbaceo (Crespo, 2008;
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Ovalle y Avedafio, 1984; Rey Obando, 2006). Esto coincide con lo encontrado
en Brasil en un clima CWa y suelo oxisol, en donde la MO aumenté al introducir
la especie Acacia mangium en un pastizal de Brachiaria decumbens (Xavier et
al., 2003). Un estudio similar evalué en Nayarit distintas combinaciones de
especies para SSP y demostrd que la MO disminuye durante los primeros seis
meses, pero posteriormente tiende a incrementar (Bugarin et al., 2010). En
Cuba la presencia de L. leucocephala en un pastizal de Cynodon nlemfuensis,
tuvo como efecto incrementos notables y significativos en los contendidos de
M.O y algunos nutrientes, esto tras 15 afios de evaluacion (Ruiz y Febles,
2001). De igual forma, en Cuba también se encontr6 que el contenido de MO
aumentd en las asociaciones silvopastoriles al compararlas con el monocultivo
después de mas de diez afios de manejo. Los mejores resultados los presento

el sistema que integra L. leucocephala y M. maximum (Hernandez et al., 2008).

Nitrogeno total disponible
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Figura 1. Efecto de la interaccion riego: defoliacién en el cambio del nitrégeno
total disponible en suelo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p
<0.05)
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Los resultados del ACP no mostraron ningan patron de diferenciacion
para los tratamientos de riego o de defoliacién. Por lo tanto, se presenta un

solo grafico que integra a las especies y los valores iniciales y finales.

El analisis de componentes principales incluyendo las propiedades del
suelo y la cobertura vegetal tanto leflosa como herbacea no mostré una
relacion importante de las variables medidas con los tratamientos aplicados
pero si mostré una separacion muy clara entre los datos del 2014 y los del
2016 (Figura 4). Se requirieron cinco componentes para obtener un porcentaje
de varianza explicada del 73.2%, sin embargo, so6lo se han expresado
graficamente los primeros dos, que explican el 43.1% de la variacion (Cuadro

3).

En el componente uno, en donde se separan de manera evidente los
dos afios de muestreo, las variables mas importantes son los nitratos, el pH, la
materia organica y los Ortofosfatos. La materia organica aumenté mientras que
el pH, los ortofosfatos y nitratos disminuyeron entre 2014 y 2016. En el
componente dos sobresalieron el amonio y el Nitrégeno disponible. Sin
embargo en este componente no hubo separacién evidente de grupos ni por
especies, tratamientos de riego o defoliacion (figura 4). Unicamente se aprecia
gue en la parte inferior predominan los puntos de L. leucocephala, pues este
tratamiento se asocié con una mayor cobertura lefiosa y valores mas bajos de
amonio y nitrégeno total, mientras que en la parte superior hay mas abundancia

de puntos de M. maximus (Figura 4).
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De igual forma es importante mencionar que en los componentes 3 al 5
toman importancia los macroagregados grandes y chicos y la capacidad de

campo del suelo (cuadro 3).

En otros estudio se menciona que la energia y el flujo de nutrientes de
un pueden ser afectados por las especies presentes, es decir en un mismo
bosque o0 agroecosistema gran parte de la variabilidad espacial y las
propiedades del suelo, pueden ser atribuidas a la distribucion de las especies
(Vitousek y Hooper 1993; Hobbie et al. 1999; Van de krift et al. 2001; Franke et
al., 2011). Hasta el momento, con las especies evaluadas y en el sitio de

estudio no se pudo observar esta diferencia

Asi mismo, algunos estudios (Cairo et al., 2008; Hernandez et al., 2008;
Oelbermann et al., 2006; Ruiz y Febles., 2001) comparan suelos de cinco, diez
0 mas afios que han estado bajo manejo silvopastoril y claramente se observa
una mejora, respecto al tiempo inicial y entre las distintas especies, por lo que
seria importante continuar con el manejo de este sitio y evaluarlo en un futuro.
Es muy probable que los pocos cambios se deban a la baja fertilidad del suelo
en el sitio de estudio porgue en carencia de nutrientes todos los procesos se
retardan. Otro punto a considerar en suelos tan pobres como el de este
estudio es incluir un tratamiento de fertilizacion, idealmente con compostas que
proveen liberacion lenta de nutrientes, para ayudar al establecimiento de las

especies
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Cuadro 3. Varianza explicada por los primeros cinco componentes principales
y valores de importancia para cada una de las variables de suelo evaluadas.

Componentes principales
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Variacién explicada 26.9% 16.1% 12.0% 10.5% 7.70%
Variacién acumulada 26.9% 43.1% 55.0% 65.5% 73.2%
Variables
Agregados >1mm -0.53 -0.39 0.55 1.63 -0.48
Agregados 0.25-1mm -0.79 -0.13 1.29 0.91 0.24
Capacidad de campo 1.11 -0.38 0.24 -0.38 -1.32
Amonio -0.61 1.49 -0.84 0.72 -0.91
Nitratos 1.79 0.64 0.08 0.21 0.93
N total 1.21 1.64 -0.51 0.71 0.31
Ortofosfatos 1.34 -0.39 -0.6 -0.04 -0.38
pH 1.76 -0.49 0.37 0.54 -0.12
Materia organica -1.71 0.64 -0.41 -0.31 0.15
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CONCLUSIONES

Solo se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para
tres variables del suelo, las cuales son Ortofosfatos, Nitrogeno total disponible

y Materia organica.

La Unica variable que presento cambios positivos y significativos fue la
materia organica. El Nitrégeno total y los Ortofosfatos presentaron tendencia a

la disminucién.

Los agregados, el amonio y el pH aun al no presentar cambios
significativos tendieron a mejorar notablemente. Mientras tanto, la capacidad de
campo, los nitratos, el N total disponible y los ortofosfatos, presentaron

tendencia a la disminucioén.

Es posible que algunos factores como el hecho de que se inicio el
experimento con un suelo pobre y no se aplicé ningun tipo de fertilizacién, pudo
contribuir con los resultados obtenidos, diferentes a los esperados. Esto puede
atribuirse a que las plantas tomaron nutrientes del sistema para iniciar su
establecimiento y produccién de forraje tendiendo a empobrecer el suelo y no

se ha dado una reincorporacion de nutrientes al suelo.

Por lo tanto, es complicado definir de forma general la direccion de
cambio en el suelo. Ya que algunos factores como el hecho de que se inici6 el
experimento con un suelo pobre y no se aplicé ningun tipo de fertilizacién, pudo

contribuir con los resultados obtenidos.

A diferencia de lo que mencionan varios autores como: Machecha et al.,

1999; Oelbermann et al., 2006; Ovalle y Avedao., 1984 y Ruiz y Febles., 2001
1
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quienes han reportado aumentos en contenido de MO, C, N, P y K, en este
estudio no fue posible observar mejoras en la mayoria de las variables
evaluadas, probablemente se requiera mas tiempo para que los nutrientes y la
hojarasca presente se reintegren al sistema y poder observar aumentos en

algunas variables.

Una recomendacion seria, realizar una previa evaluacion de la calidad
del suelo antes de introducir los arboles en potreros, y aplicar fertilizacion inicial

en caso de ser requerida, Sin embargo, esto no se ha comprobado.

Finalmente, en este estudio no fue posible observar una mejora general
en la mayoria de las propiedades del suelo, como se menciona en muchos
estudios. Sin embargo, se considera importante realizar evaluaciones
posteriores, pues varios procesos del suelo toman mucho tiempo en verse

reflejados.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

L. leucocephala fue la especie con mayor crecimiento y produccion de

biomasa, seguida por G. sepium.

G. ulmifolia tuvo un crecimiento muy lento comparado con las otras
especies y presentd bajas tasas de germinacién, por lo que no se recomienda
su uso bajo siembra directa. M. oleifera presenté un buen crecimiento, pero

baja produccién de biomasa.

Las especies no se vieron afectadas ni disminuyeron su produccion de
forraje con tres podas consecutivas de hasta un 75% de biomasa y con tiempos
de recuperacion de seis y tres meses, Incluso conforme aumentaron las podas,
los arboles respondieron con mayor produccion de forraje. Sin embargo, no se
tuvo un marcado periodo de sequia durante el experimento, lo cual pudo estar

relacionado con los resultados obtenidos.

En cuanto al suelo, sélo se encontraron diferencias significativas para
tres variables: Ortofosfatos, Nitrégeno total disponible y MO. Los dos nutrientes
disminuyeron y la MO aumentdé en general pero en funcién del riego y la

defoliacion.

Cinco de nueve variables evaluadas presentaron una tendencia a la
disminucién, contrario a lo esperado (excepto en el caso del pH, en el que la
disminucién hacia la neutralidad se considera un efecto positivo). Las otras se

relacionan con la baja fertilidad del suelo.
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Es posible que algunos factores como el hecho de que se inici6 el
experimento con un suelo pobre y no se aplico ningun tipo de

fertilizaciéon, pudo contribuir con los resultados obtenidos.

Por lo tanto, se recomienda evaluar la calidad del suelo antes de
introducir los arboles en potreros, asi como realizar una fertilizacion inicial en

caso de ser requerida, al menos en el periodo de establecimiento.

Finalmente, varios estudios sefalan la importancia de introducir arboles
a los pastizales ganaderos, como una alternativa en la restauracion, el
mantenimiento y la sostenibilidad de los recursos naturales. Sin embargo en
este estudio no fue posible observar esta mejora en la mayoria de las variables
observadas. Se considera importante realizar evaluaciones posteriores, pues

varios procesos del suelo toman mucho tiempo en verse reflejados.
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ANEXO

Anexo 1. Valores promedio de la interaccion de cada especie, tratamiento de
riego y defoliacibn en las variables evaluadas del suelo. Agregados (%),
Capacidad de campo (%), Amonio (mg NH4* g), Nitratos (mg NO3" g1), N total
(mg N g, Ortofosfatos (mg PO4+ g1), pH y Materia organica (%).

RIEGO
G. ulmifolia D25% D50% D75%

TO Tl TO T1 TO Tl
Agregados >1mm 0.91 2.13 1.22 1.44 0.55 141
Agregados 0.25-1mm 16.38 21.53 15.32 21.66 17.44 23.21
Capacidad de campo 36.48 34.80 37.32 29.91 37.07 31.78
Amonio 3.47 4.68 3.99 4.30 2.86 2.77
Nitratos 5.98 3.55 4.31 0.93 6.28 1.95
N total 9.45 8.23 8.29 5.23 9.14 4.72
Ortofosfatos 5.20 5.32 5.41 4.14 8.39 4.19
pH 8.92 8.27 9.08 8.40 8.99 8.40
Materia orgénica 1.33 1.82 1.09 1.57 1.16 1.76

L. leucocephala
Agregados >1mm 0.73 1.23 2.83 2.72 0.47 3.43
Agregados 0.25-1mm 14.43 22.66 19.39 21.14 18.61 25.15
Capacidad de campo 38.15 32.16 37.64 35.33 36.35 32.33
Amonio 2.72 5.88 3.21 4.31 3.35 2.01
Nitratos 3.66 0.68 4.11 2.12 6.20 1.66
N total 6.38 6.56 7.33 6.42 9.55 3.67
Ortofosfatos 8.71 4.36 5.79 6.05 4.45 4.49
pH 9.02 8.46 9.08 8.25 8.96 8.43
Materia orgénica 1.37 1.63 1.10 1.92 1.09 1.63
M. oleifera
Agregados >1mm 0.94 1.15 0.63 2.38 0.74 2.38
Agregados 0.25-1mm 15.63 23.43 17.43 27.46 22.32 20.22
Capacidad de campo 37.96 33.07 36.33 35.41 37.01 29.90
Amonio 3.27 4.41 3.65 7.25 3.19 5.68
Nitratos 4.34 1.84 4.48 1.67 5.13 1.94
N total 7.61 6.25 8.13 8.92 8.32 7.62
Ortofosfatos 7.16 3.66 5.09 4.11 5.27 4.90
pH 8.99 7.94 9.01 8.31 9.02 8.29
Materia organica 1.30 1.82 1.33 1.76 1.06 1.66
M. maximus

Agregados >1mm 0.81 1.37 0.73 2.24 1.07 1.15
Agregados 0.25-1mm 17.64 26.42 19.44 22.10 23.97 22.83
Capacidad de campo 37.27 33.75 38.79 34.78 38.10 35.79
Amonio 1.82 6.21 4.13 5.27 3.67 3.18
Nitratos 4.34 1.36 4.71 1.70 4.07 1.72
N total 6.16 7.58 8.84 6.97 7.74 4.89
Ortofosfatos 7.36 3.17 5.72 4.89 4.27 4.05
pH 9.09 8.26 9.01 8.30 9.04 8.25
Materia organica 1.44 1.73 1.23 1.79 1.33 1.63

108



Garcia-Vargas, F. Paloma

TEMPORAL
G. ulmifolia D25% D50% D75%
TO T1 TO T1 TO T1
Agregados >1mm 2.45 1.61 1.52 1.70 1.25 2.04
Agregados 0.25-1mm 17.91 18.11 20.29 23.19 17.05 22.83
Capacidad de campo 37.25 33.77 36.82 32.42 37.86 30.72
Amonio 2.54 3.47 2.12 2.45 2.42 3.91
Nitratos 4.25 1.52 3.65 1.94 5.28 2.15
N total 6.79 4.98 5.77 4.39 7.70 6.06
Ortofosfatos 7.58 4.77 7.56 5.04 7.49 4.19
pH 9.03 8.24 9.05 8.43 9.07 8.32
Materia organica 1.18 1.92 1.30 1.76 1.32 1.82
L. leucocephala

Agregados >1mm 2.71 1.88 1.39 1.98 1.16 1.52
Agregados 0.25-1mm 18.96 20.71 19.87 20.68 18.94 21.98
Capacidad de campo 36.26 33.57 37.30 35.78 3491 33.92
Amonio 3.01 2.80 2.07 3.82 1.99 2.12
Nitratos 4.04 0.72 4.38 0.73 3.83 1.21
N total 7.05 3.52 6.45 4.55 5.82 3.32
Ortofosfatos 8.32 4.54 6.52 4.61 7.73 3.38
pH 9.06 8.20 9.06 8.27 9.11 8.27
Materia organica 1.16 1.90 1.38 1.76 1.08 1.74

M. oleifera
Agregados >1mm 1.48 134 1.77 1.96 1.96 1.18
Agregados 0.25-1mm 17.86 22.52 21.01 21.35 14.06 23.83
Capacidad de campo 36.41 32.72 36.09 35.10 36.47 32.66
Amonio 2.64 3.56 3.14 3.36 2.52 3.79
Nitratos 4.23 1.62 4,98 2.22 4.38 1.36
N total 6.87 5.18 8.13 5.58 6.90 5.15
Ortofosfatos 6.42 4.92 6.36 4.73 6.69 4.84
pH 9.12 8.25 9.04 8.29 9.07 8.26
Materia organica 1.16 1.98 1.26 1.86 1.18 1.86

M. maximus
Agregados >1mm 2.10 1.22 1.49 1.14 1.03 1.20
Agregados 0.25-1mm 17.25 21.69 20.97 21.68 17.34 2541
Capacidad de campo 37.18 33.59 37.98 31.92 36.81 32.88
Amonio 2.60 4.98 2.38 4.26 2.13 3.89
Nitratos 4.58 1.83 7.05 1.67 5.58 1.33
N total 7.19 6.81 9.43 5.94 7.71 5.22
Ortofosfatos 6.83 5.54 6.19 4.62 7.14 4.40
pH 9.06 8.22 9.08 8.22 8.99 8.33
Materia organica 1.09 1.89 1.18 1.70 1.15 1.84

109



