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RESUMEN

El experimento fue ejecutado en el médulo de la Facultad de Zootecnia- UNAS,
ubicado en el distrito de Aucayacu, Provincia de Leoncio Prado, Regién
Huanuco.El objetivo fue evaluar la biomasa de tres gramineas bajo tres niveles
de sombra y determinar el nivel de sombra adecuada para mantener una
eficiente produccidén de biomasa y calidad nutricional. Los niveles de sombra
fueron de 35, 50 y 65 % de sombra artificial de mallas para viveros; las
gramineas evaluadas fueron Paspalum plicatulum, Brachiaria decumbens vy
Axonopus compressus, establecidas en potreros. Se realizé las mediciones de
produccion de biomasa en época hiimeda después del corte de uniformizacién.
Los resultados fueron analizados por el disefio completamente al azar con
arreglo factorial, siendo los factores sombra y graminea. El nivel de sombra
ejerci6 influencia en la produccion de biomasa (P<0.05) en las tres gramineas,
siendo mayor la produccion de biomasa a mayor nivel de-sombra (65%) para
las gramineas Paspalum plicatulum y Brachiaria decumbens, mientras que para
el Axonopus compressus la mayor produccion de biomasa se logra a un nivel
del 50% de sombra y a mayor sombra disminuye la biomasa. En términos
nutricionales, la sombfa influyé6 en el contenido de proteina en las tres
gramineas (P<0.05). El nivel dptimo de sombra para la produccién de las tres
gramineas fue a 50 % de sombra permitiendo un balance adecuando entre
biomasa y proteina.

Palabras claves: biomasa, nivel de sombra, calidad nutricional, gramineas, area

foliar, himeda



.  INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles constituyen una opcién para Ila
producciéon bovina tanto a nivel nutricional como de bienestar animal. El
adecuado manejo de estos sistemas implica decisiones relacionadas con la
identificacidon de las mejores especies del componente herbaceo, lefioso y
animal, para optimizar las interacciones. Entre estas decisiones, la
identificacion de gramineas adaptadas a sistemas silvopastoriles, donde la
interceptacion de radiacidon solar por el dosel del componente lefioso es
significativa, cobra aun mas importancia cuando sélo un reducido nidmero de
gramineas se adaptan a las diferentes intensidades de sombras que

proporciona el sistema.

El problema de la luz y la sombra aparece hoy como un tema de
gran interés cientifico y practico para los que se plantean el desarrolio y manejo
de los sistemas silvopastoriles, los pastos que crecen bajo condiciones de
sombra sufren reduccién de su produccion de biomasa y cambios morfolégicos
como mecanismo de adaptacién a la baja intensidad de luz. Esta adaptacién
incluye un mayor indice de area foliar, mejor distribucion del area foliar, y una

reduccion en la tasa respiratoria.
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En los sistemas silvopastoriles, algunos estudios sefialan que, en
condiciones de campo, las intensidades de sombreo pueden reducir, aumentar
o interferir en la producciéon de biomasa; sin embargo, muy poco se conoce
sobre el nivel adecuédo de la cobertura arbérea en la producciéon de biomasa
de las gramineas, lo cual es necesario para mejorar el manejo de los sistemas
silvopastoriles y de las pasturas que permita mantener la productividad y la

conservacion de los recursos naturales.

Por ello, el presente trabajo trata de responder al problema del
efecto de sombra en la produccién de biomasa de las gramineas. En la selva,
del departamento de Huanuco no h.ay reportes de estudios de produccién de
biomasa de las gramineas bajo diferentes niveles de sombra, por consiguiente,
esta investigacion quiere averiguar ;Cual es el nivel adecuado de sombra en
gramineas para mantener una eficiente produccion de biomasa en época
himeda, en el distrito de J. C. C. - Aucayacu?, considerando que es de mucha
importancia realizar dicha investigaciéon se plantea la siguiente hipétesis:A
medida que aumenta el nivel de sombra sobre las gramineas tropicales, estas
reducen su producciéon de biomasa, y que a un nivel de 50 % de sombra su
reduccion de biomasa se compensa con el incremento de su calidad nutricional
(mas proteina cruda y menos fibra); esto, debido a que los pastos bajo sombra
moderada mejoran su relacion entre fotosintesis y respiracién (eficiencia en el
uso de la luz) y presentan menos tejidos muertos por lo que la concentraciéon

de compuestos nitrogenados en la hoja, se mantiene por mayor tiempo.
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Para lograr dicha investigacion se propone los siguientes objetivos:

Objetivo general:

- Evaluar la biomasa de tres gramineas (Paspalum plicatulun, Brachiaria
decumbens y Axonopus compressus), en diferentes niveles de sombra

(0, 35, 50 y 65%) en época de hiumeda, en el distrito de Aucayacu.

Objetivos especificos:

- Evaluar la cobertura de las gramineas (Paspalum plicatulun, Brachiaria
decumbens y Axonopus compressus), en funcién a la altura de las

plantas (cm), cobertura (%) y area foliar (cm?).

- Evaluar la calidad nutricional de las gramineas (Paspalum plicatulun,
Brachiaria decumbens y Axonopus compressus), bajo diferentes niveles
de sombra (0, 35, 50 y 65%) en época humeda, en el distrito de

Aucayacu.

- Determinar el nivel de sombra adecuada para mantener una eficiente
produccién de biomasa y calidad nutricional de las gramineas (Paspalum
plicatulun, Brachiaria decumbens y Axonopus compressus) en época

hameda, en el distrito de Aucayacu.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Las pasturas en condiciones de sombra moderada

La interceptaciéon de la radiacion solar por la copa de los arboles
causa efectos directos e indirectos sobre la pastura. En forma directa provoca
la alteracién simultanea de dos importantes recursos para el pasto: la
iluminacién y el calor. Ademas, en forma indirecta produce la alteracion de la
humedad en la capa superior del suelo, la cual es valiosa para el cultivo y para
la descomposicion de las partes muertas de las plantas y la absorcién de
nutrientes. La porcién del cielo que es bloqueada por los arboles en un suelo
plano se llama cobertura. La cobertura moderada puede favorecer el
crecimiento de la pastura mediante el mejoramiento de la temperatura y la

humedad cerca del suelo (CORDOBA y HERNANDEZ, 2009).

En ambientes excesivamente céalidos los pastos bajo sombra
moderada reducen un poco su tasa fotosintética, que es la construccién de las
moléculas de azucar necesarias para el crecimiento mediante la captura de luz
solar, éstos frenan también su envejecimiento, por lo que la concentracion de
compuestos nitrogenados en la hoja, tales como la clorofila, se mantiene por
mayor tiempo (LUDLOW et al., 1988). En resumen, los pastos bajo sombra

moderada mejoran su relacién entre fotosintesis y respiracion (eficiencia en el
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uso de la luz) y presentan menos tejidos muertos (CRUZ, 1997).En este
sentido, se ha demostrado ‘'una mayor persistencia de la graminea asociada

que aquella que no recibe los beneficios del arbol (JORDAN, 2003).

La disminucién de la radiacién solar reduce el desarrollo radicular,
afectando la tolerancia a la seca y la captacion de nutrientes; se produce un
pobre anclaje de las plantas y poca formacién de érganos reproductores, lo que
resulta en floracion tardia o inhibida. Teniendo en cuenta lo anterior, un 35-40%
de sombra en el pastizal, es el adecuado para muchas especies (ZELADA,

1996).

Los estudios conducidos en sistemas de pastoreo con arboles
mostraron de forma novedosa que con un manejo adecuado se logra baja
proporciéon de malezas y altos valores del pasto base mejorada comparada con
la graminea sin asociar con arboles no fertilizadas. Esto muestra que no ocurre
deterioro en el pastizal y que se logra un equilibrio aceptable de sus
componentes. La presencia del arbol asociado a la graminea mejorada tiende a
producir una mayor estabilidad de la produccién de biomasa durante todo el
afio, en comparaciéon con areas sin arboles y sin fertilizacion (RUIZ et al,

1990).

El control permanente de la penetracion de la luz solar de manera
que permita obtener un balance adecuado, desde el punto de vista de la

produccion de biomasa, entre los diferentes estratos de vegetacion es esencial,
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ya que a través de la seleccion de especies y del manejo selectivo de las
podas, la misma puede desempefar un papel preponderante en el desarrollo

de los componentes vegetales del sistema que se pudiera reflejar en una

mayor y estable productividad del sistema (ALONSO, 2003).

Las leguminosas arbéreas influyen en la productividad animal de
tres maneras. La primera, es la capaéidad de carga animal, la cual aumenta
debido a la mayor produccion de biomasa. La segunda, es el mayor valor
nutritivo de la pastura asociada en comparaciéon con la graminea sola y la
tercera es el efecto beneficioso del nitrégeno y de la sombra, que unido a los
métodos tecnoldgicos de establecimiento de esta especie (RUIZ y FEBLES,
2003) coadyuvan a que la graminea asociada que es la baée de la alimentacién
bovina en sistemas en que esta presente el arbol, produzca un mayor volumen
de biomasa (CASTILLO et al, 2002) lograndose que tenga la misma
productividad y valor nutritivo que la graminea no asociada pero fertilizada con

100kg N/ha/afio (RUIZ et al., 1995).

2.2. Produccion de biomasa bajo sombra

En los sistemas silvopastoriles la produccion total de biomasa es
usualmente mayor que en los monocultivos. Sin embargo, las interacciones que
se producen entre sus componentes durante la explotacion pueden determinar
la capacidad productiva de los mismos y varia segun sea la modalidad del
sistema silvopastoril (ALONSO, 2003).La produccidon de biomasa de estos

sistemas dependera entre otros factores, de las especies seleccionadas, de la
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densidad del componente arbéreo, del arreglo espacial y del manejo aplicado al

sistema (GIRALDO y VELEZ, 1993).

Un grupo de investigaciones desarrolladas en Cuba sobre la
produccion de biomasa en sistemas con arboles, indicaron que el nivel de
competencia es un elemento importante a tener en cuenta en el manejo de los
pastizales para lograr la estabilidad de los componentes vegétales del mismo,
que se refleja en el porcentaje de cobertura y otras expresiones bioldgicas
como el rendimiento y el crecimiento (MILERA et al., 1994; HERNANDEZ, 1996
y RUIZ et al., 1998). El porcentaje de cobertura, al igual que en otros sistemas,
es un indicador que influye en la productividad de los sistemas silvopastoriles y
su evolucion en el tiempo puede estar relacionada con algunos principio de la
explotacion del sistema entre los que podemos mencionar la adecuada
seleccion de las especies, el control de la sombra a través de la poda y un
manejo de la carga animal acorde con la disponibilidad del sistema. La puesta
en practica de estos elementos, en la mayoria de los casos, trae consigo una
mayor persistencia, estabilidad y productividad de la graminea asociada en el

sistema (ALONSO, 2003).

El mismo autor menciona que otro elemento a considerar es que en
los sistemas silvopastoriles la produccion total de biomasa es usualmente
mayor que en los monocultivos. Este hecho se reitera al evaluar sistemas
silvopastoriles con el uso de especies arbéreas diferentes y un sistema de

~ monocultivo de graminea donde encontraron una clara tendencia a que los
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sistemas que presentaban arboles se diferenciaron del que poseia pasto sin
asociar y los rendimientos mas estable se aprecid en el pasto asociado

(HERNANDEZ et al.,2000).

Otro elemento que puede influir en la produccion de biomasa se
relaciona con la densidad y las especies de arboles con que se explota el
sistema silvopastoril, estas consideraciones han sido discutidas con
anterioridad cuando se analizaron sistemas silvopastoriles donde aparecian
Cenchrus ciliaris y Eucalyptus populneae indicaron que la especie arbérea crea
o modifica el habitat lo que favoreci6é o ayuda al crecimiento y productividad de
la graminea. Un analisis de estos resultados nos sefala que dentro de la
produccion de biomasa de los sistemas silvopastoriles, la sombra que
proyectan los arboles, es otro elemento que debe tenerse en cuenta en los
diferentes momentos de la explotacion del sistema(HUMPHREYS, 1981). En
este sentido WIERSMA, (1982) planteé que los arboles son los mas efectivos
productores de sombra, ya que protegen del sol y captan radiacién a través de
las hojas. De aqui, que la tolerancia de las gramineas y leguminosas a la
sombra debe ser considerada como una de las condiciones necesarias para
aprovechar las ventajas de la integracion del pasto con el arbol. Cuando el
pasto asociado no es tolerante al sombreo o presenta un crecimiento poco
agresivo, provoca que las plantas invasoras puedan beneficiase mas de la
disponibilidad de N y competir por este elemento (SHELTON et al., 1987 y

CASTRO, 1996).



2.2.1. Biomasa de!l Brachiaria decumbens

CARRILHO et al., (2012) al evaluar Brachiana decumbens bajo
diferentes niveles de sombra (0%, 30% y 50%) simulados con telas de
polietileno, no obtuvo diferencias en la produccién de biomasa (t MS. Ha™") en
los diferentes niveles de sombra. Por otro lado BLANCO, (1997) al realizar una
revision de tema encontrd, que no todas las especies de pastos mejorados
responden de la misma manera a la presencia de los arboles. En varios
trabajos se demostré6 que al lograr una adecuada sombra se alcanza una
mayor productividad del pasto. En igual sentido CARVALHO (1998) informé un
incremento en la productividad de B.brizantha, B. decumbens y P. maximum
cuando estas especies fueron explotadas bajos sistemas con arboles. Se ha
reportado aumentos en la disponibilidad del forraje verde cuando los pastos
estan asociados con arboles; estos aumentos en la mayoria de los casos se
han obtenido en condiciones de sombreamiento moderados (30-40 %)

(BUSTAMANTE, 1991 y LIBREROS, 1993).

RIBASKI y MONTOYA, (2000) en Brasil indicaron, la tolerancia de
cuatro gramineas (B. decumbens, Digitaria decumbens, Hemarthriaaltissima y
P. notatum) a diferentes grados de sombreo (0, 25, 50 y 80 %). El tratamiento
de 25 % no influyd significativamente en la produccién de pastos y se alcanzé
el 95 % de la obtenida a pleno sol (control), mientras que con 50 % se obtuvo el
57% de la produccion del control. Con el 80 % de sombra se produjo una
marcada disminucion de la produccion de pasto con solo el 22 % de la hallada

a pleno sol. En una evaluacién del Brachiaria decumbens bajo diferentes
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niveles de sombra (0%, 30%, 50%, 60% y 80%) en plantaciones de cocoteros,
observaron que la produccion de MS/ha disminuia a medida que aumentaba el

nivel de sombra en 28.2; 12.7; 10.9; 6.1 y 3.3 toneladas respectivamente

(DANILO y MUHAMMAD, 1999).

PENTON y ALONSO, (2001) sefalaron que Albizia lebbeck con
una densidad de 1500 plantas/ha proyecté hasta 41,8 % de sombra y se
alcanzé una produccion de pasto de 12 t MS/ha/afio; Albizia procera con 1000
planta/ha increment6 su sombra hasta 71 % lo cual fue en detrimento del pasto
Brachiaria decumbens y redujo su disponibilidad hasta 3 t MS/ha. En este
sentido, ANDRADE e IBRAHIM, (2001) senalaron que B. decumbens fue el
pasto que presentd la menor reduccion del rendimiento en ambiente
sombreado (23 %) comparado con B. brizantha (30 %) y P. maximum (39
%).En la Embrapa Ganado de Leche se realizaron experimentos de campo
para estudiar la tolerancia al sombreamiento del brachiaria decumbens en
condiciones de sombra natural y de sombra artificial. La sombra natural
utilizada fue una plantacion de angico-vermelho, bajo la cual el porcentaje de
transmision de luz en el verano variaba de 30 a 40% de la luz que incidia en el
area adyacente sin arboles. La produccidon de materia seca fue de 6.34 t/ha
bajo sombra y 9.97 t/ha a pleno sol, el cual indica que esta graminea es

tolerante al sombreamiento (CARVALHO et al., 2001).
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2.2.2. Biomasa del Axonopus compressus

FASSOLA et al., (2006) observo la acumulacion de MS/ha/ario de
forraje promedio anual resultante en un periodo de seis afios en un pastizal con
predominio de Axonopus compressus bajo distintos niveles de sombra del
dosel de Pinus taeda L., dicha acumulacibn promedio anual fue
incrementandose con el aumento del porcentaje de sombra, alcanzando un
maximo con un40% de sombra, valor a partir del cual comenzé a decrecer para
alcanzar a partir del 70% de sombra un punto critico en el cual los riesgos de
pérdida del pastizal se incrementaron aceleradamente. En una evaluaciéon de
Axunopus compressus bajo diferentes niveles de sombra (0%, 30%, 50% y
65%) simulados con mallas plasticas, obtuvo una mayor acumulacién de MS
con el 50% de sombra, aunque hasta un 65% fue superior a la de cielo abierto

(LACORTE et al., 2004).

BENVENUTTI et al., (2000) al evaluar Axonopus compressus Rauh
bajo dosel de Pinus elliottii establece como maximo un valor préximo al 50% de
sombra para la produccion aceptable de forraje, el incremento de la produccion
fue de un 70% con respecto a las condiciones sin sombra, puede considerarse
en base a este trabajo y otros, que con porcentajes de sombra del 55a 65% la
acumulacién de MS forrajera de Axonopus compressus es similar a la que se
obtendria con porcentajes de sombra del 10al 30%. Una evaluacion de
AXonopus catarinensis bajo diferentes niveles de sombra (0%, 30%, 50% y
75%) simulados con mallas plasticas de polietileno, obtuvo mayor produccién

de MS en los tratamientos de 0 y 50 % de sombra y la produccién total
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disminuyé levemente con un nivel de sombra del 30 % y para niveles 70 %
Sombra la disminucién en la produccién fue marcada en el cual pérdida del

pastizal se incrementaron aceleradamente (PACHAS et al., 2004).

DANILO y MUHAMMAD, (1999) al evaluar Axonopus compressus
bajo diferentes niveles de sombra (0%, 30%, 50%, 60% y 80%) en plantaciones
de cocoteros, observaron que la produccién de MS/ha disminuia a medida que
aumentaba el nivel de sombra en 93; 6.4; 6.1, 3.7 y 3.1 toneladas

respectivamente.

2.3. Microclimas bajo sombra

La sombra de los arboles promueve alteraciones microclimaticas
en el ecosistema de las pasturas, tales como reducciones en la temperatura del
aire y del suelo, disminucién en las tasas de evaporacion y conservacion de un
alto contenido de humedad del suelo. La temperatura ambiente en las areas de
pasturas bajo las copas de arboles es generalmente mas amena que en las
areas a cielo abierto. En un sistema silvopastoril natural de Chile, verificaron
que, bajo las copas de la leguminosa arbérea Acacia caven, las temperaturas
méximés fueron 2 a 3°C mas bajas que en las areas de pasturas sin arboles y
las temperaturas minimas fueron ligeramente mas altas bajo las copas. El
efecto del sombreamiento sobre las temperaturas del suelo es todavia mas
marcado. En el mismo experimento, bajo las copas de los arboles, las

reducciones en la temperatura del suelo a 5 cm de profundidad variaron de 3 a
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10°C, dependiendo de la época del afio, en relaciébn con las areas sin sombra

(OVALLE Y AVENDANO, 1984).

Los cambios en la temperatura ambiente y del suelo resultan en
una menor capacidad de evaporacion del aire (OVALLE y AVENDANO, 1984) y
en una mayor disponibilidad de agua en el suelo (WILSON y WILD, 1991),
condiciones que favorecen el crecimiento de las forrajeras en pasturas
arborizadas. Una consecuencia de esas modificaciones en las condiciones
ambientales del suelo y de la interface suelo-hojarasca de areas sombreadas
es el incremento en la actividad bioloégica del suelo, con aumento en la
mineralizacion de N en comparacion con las areas no sombreadas de la
pastura (JOFFRE et al., 1988 y HANG et al., 1995). En sistemas silvopastoriles
naturales del Chaco arido argentino, HANG et al., (1995) verificaron que el N
mineralizado, disponible e inmovilizado en la biomasa microbiana, fue mas alto
debajo de las copas de los arboles que en los espacios abiertos. Otro efecto ya
observado en areas sombreadas es un aumento en la poblaciéon de lombrices
de tierra. En tres localidades de Queensland, Australia, fue encontrado un
mayor numero de lombrices en suelos colectados en parcelas de gramineas
sometidas a un 50% de sombreamiento artificial, que en areas sin sombra .

(WILD et al., 1993).
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2.4. Influencia del sombreado sobre la fotosintesis, el crecimiento y el

rendimiento de los pastos

El aspecto mas estudiado de la influencia del sombreado en
relacion con la fotosintesis ha sido relacionado con la variacidn de la
concentracion de la clorofila en las hojas. Los resultados han dependido del
tipo de planta utilizada y la situacién de la nutricibn mineral. En general es
aceptado que ante la presencia de la sombra el contenido de clorofila tiende a
aumentar como una respuesta adaptativa de la planta a fin de mantener una
adecuada fotosintesis ante la reduccion de la luz; trabajos realizados con
gramineas y leguminosas concluyeron que desde el punto cuantitativo la
variacion de la concentracion de pigmentos es mas sensible a los cambios de

la nutriciéon mineral que a las intensidades luminosas (PENTON, 2000).

Aunque las gramineas tropicales tienen un sendero fotosintético C4
y en comparacién con las de sendero fotosintético C3, tienen una mayor
eficiencia de utilizaciéon de la luz y el CO2, la realidad es que cada especie
presenta sus propias exigencias luminicas. Conviene recordar que entre el
punto de compensacién y el punto de saturacién luminica, a cada incremento
de la intensidad luminosa suelen corresponder un incremento de la fotosintesis,
asi como que las plantas escibfilas (adaptadas a la sombra) hacen un mejor
aprovechamiento de las bajas intensidades luminosas y en particular de la fuz
difusa; por otra parte las heliéfilas tienen grandes exigencias luminosas y su
fotosintesis puede caer solo por variaciones parciales de la nubosidad en un

dia claro(BLANCO, 2002).
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En términos generales, HERNANDEZ y SIMON (1994), indicaron

que la menor disponibilidad de luz influye negativamente en la actividad
fotosintética de las especies forrajeras, y su efecto varia, en dependencia de
las especies o cultivares forrajeros y de la densidad del arbolado. Un examen
de la literatura sugiere que un aumento de la produccion de forraje por efecto
del sombreo ha sido observado mas en pastos cultivados que en pastos
naturales. En algunos ecosistemas formados por pastos naturales asociados
con arboles y arbustos la reduccion de la densidad de ese componente tuvo
como resultado una mayor produccion de biomasa herbacea (HARRINGTON y

JOHNS 1990).

Los resultados de la influencia de la sombra o el sombreado parcial
sobre el rendimiento de los pastos son en la actualidad contradictorias, en
funcion de las condiciones de suelo y clima donde se han realizado las
investigaciones, el tipo de pastos, las caracteristicas del estrato arbéreo y hasta
la forma en que se ha medido o estimado el nivel de reduccién de la intensidad
luminosa. No obstante se plantea que un sombreado ligero estimado en un 30
% puede ser beneficioso para el rendimiento y valores de un 80 % o mas
suelen ser criticos. En términos de rendimiento se han encontrado valores de
hasta un 35 % mayor a la sombra que al sol. En términos de disponibilidad los
datos han sido desde un 5 % hasta mas de un 100 %, pero estos valores
pueden estar influenciados por otros aspectos, incluyendo la técnica de

medicion (BLANCO, 2002).
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2.4.1. Materia seca (%)

Las gramineas cultivadas a la sombra tienden a ser mas
suculentas, con menor porcentaje de masa seca, debido al desarrollo mas lento
de las plantas y la reducida velocidad de pérdida de agua por los tejidos
vegetales (CASTRO et al., 1999 y PERI et al.,, 2007).Las afirmaciones de
(PAEZ et al., 1994 y GIRALDO et al., 1995) que con el aumento de la sombra
en los pastizales ocurre una reduccién del contenido de materia seca como
resultado de la disminucién de las concentraciones de carbohidratos solubles y
la estimulacion del aumento del contenido de humedad en el pasto(CAPOTE y

SHISHCHENKO, 1974).

2.4.2. Altura de las plantas

El cultivo de varias especies de gramineas en diferentes niveles de
reduccién de la intensidad de la luz mostré que las plantas alcanzan mayor
altura y poseen tallos mas largos (MORITA et al., 1994). SKUTERUD, (1984)
consideré esta respuesta como una forma de compensacion por la deficiencia
de la luz. Generalmente, las plantas responden a condiciones
medioambientales adversas mediante modificaciones en su tasa de crecimiento
y cambios en la movilizacion de los nutrientes. Estas transformaciones
4constituyen mecanismos de defensa para reducir al minimo las limitaciones en
el crecimiento, causadas por determinado factor individual. La longitud de los
tallos y peciolos en plantas sombreadas es mayor, al igual que la superficie

foliar total (LAMBERS et al., 1998).
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El sombrio provoca cambios morfoloégicos y fenologicos en las

especies forrajeras, los cuales funcionan como mecanismo de adaptacién a la
baja incidencia de radiacion y la consiguiente reduccién en el potencial
fotosintético de la planta. Asi, las especies forrajeras que crecen bajo sombra
tienden a desarrollar hojas mas largas, pero menos gruesas. Lo primero les
ayuda a incrementar su habilidad competitiva para interceptar la luz, mientras
que lo segundo les permite reducir su tasa de respiracion (WILSON vy

LUDLOW, 1991).

Tal caracteristica, es deseable en la medida que plantas de mayor
altura podran acumular mas biomasa WILSON, (1990), en una evaluacion de
Panicum maximum bajo sombra artificial que permitia el paso de 50% de luz,
encontré un incremento de 43% en el rendimiento del forraje, un 36% en el
contenido de nitrégeno en hojas y un incremento de 106% en nitrégeno y
nitratos en el suelo. Mejores condiciones ambientales bajo sombra, permite una
mas efectiva actividad microbiana del suelo actuando sobre la materia organica
y consecuentemente una mayor liberacién de N2 mineralizado, el que a su vez

es utilizado por las gramineas (SHELTON et al., 1987).

El mayor crecimiento de gramineas forrajeras en respuesta al
sombreamiento generalmente ha sido asociado a un aumento en la
disponibilidad de N para las plantas, y esto ha sido observado tanto en
condiciones de sombra artificial como de sombra natural. Por lo tanto, el

estimulo de los arboles a la produccién de materia seca de forrajeras, debido a
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la mayor disponibilidad de N en el suelo, no se debe apenas a su contribucion
en biomasa, sino también a un efecto de la sombra sobre las condiciones
ambientales (WONG y WILSON, 1980; ERIKSEN y WHITNEY, 1981; WILSON

et al., 1990).

PINEROS at al., (2011) encontré diferencias significativas (P<0,05)
en la altura de las plantas Bothriochloa saccharoides de los tratamientos con
sombra de 30% y 50% respecto al tratamiento control (0%), principalmente en
la época de sequia. Los tratamiéntos 50% y 30% de sombra en época seca
tienden a una mayor elongacién para la busqueda de radiacion solar,
coadyuvadas posiblemente por una mejor reserva de agua retenida en el suelo

bajo el dosel de los arboles.

2.4.3. Area foliar

Es evidente un efecto positivo relacionada con la producciéon de
biomasa reflejada en los promedios de area foliar. Esto posiblemente esté
relacionado con el hecho de que las gramineas bajo sombra moderada
mejoran su relacién entre fotosintesis y respiracion presentan hojas mas
suculentas y menos tejidos muertos (CRUZ, 1997). Si bien, en ambientes
calurosos las gramineas bajo sombra moderada disminuyen su tasa
fotosintética (JOHNSON y THORNLEY, 1984; HERRERO, 1995), es decir, la
capacidad de construccion de moléculas de azlcar necesarias para el
crecimiento de la planta (FRESENBURG, 2005) mediante la captura de

. radiacién solar, éstos reducen también su senescencia, por lo cual la
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concentraciéon de clorofila en la hoja y demas compuestos nitrogenados, se

mantiene por mayor tiempo (LUDLOW et al., 1988).

2.5. Influencia del sombreado sobre la composicion quimica de los

pastos

ERIKSEN y WHITNEY, (1981) indican que la intensidad de luz que
reciben las pasturas modifica la composicién quimica del forraje y otros autores
han encontrado incrementos en el contenido de proteina cruda y disminucion
en el de carbohidratos no estructurales, a medida que disminuye la transmisiéon
de luz (WILSON, 1982; BUSTAMANTE, 1991; BELSKY, 1992; CARVALHO et

al., 1994, ZELADA, 1996).

Se conoce que la composicién quimica de un pastizal a pleno sol,
formado por gramineas cultivadas con un estado de madurez entre 6 y 8
semanas, suele estar alrededor del 7,17% de proteina bruta (PB); 34,17% de
fibra bruta (FB); 1,9% de extracto etéreo (EE); 7,9% de cenizas (Ce); 0,28% de

fosforo (P); 2,1% de potasio (K); 0,19% de calcio (Ca); 0,29% de magnesio

(Mg); 0,18% de sodio (Na); 0,86% de cloruro (CI_) y 0.30% de azufre (S)
(APPELMAN y DIRVEN, 1962).Sin embargo, el grado de iluminacion que
recibe el pastizal provoca cambios en el contenido quimico de su biomasa e
influye en los niveles de extraccion y utilizacion de los nutrientes, lo que esta
muy relacionado con el estatus mineral del suelo y su dinamica, en interacciéon
con otros factores naturales tales como el clima, la composiciéon botanica, la

presencia de la macro y microfauna edafica y la competencia o la interferencia
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de arboles, arbustos y otras plantas vecinas(DACCARETT y BLYDENSTEIN,

1968; PEZO, 1981; BRONSTEIN, 1984; ERICKSEN y WHITNEY, 1981).

Se considera que el aumento del contenido mineral y en especial el
contenido de N puede estar relacionado con una mayor y activa mineralizacion
de la materia organica bajo las condiciones de sombra (WILSON et al., 1990).
La reduccién de los carbohidratos puede estar afectada por la alteraciéon del
equilibrio glucido/nitrégeno en estas condiciones y la reduccion de la intensidad
de la radiacion (DEINIUM, 1996). El nitrégeno (N) es otro componente quimico
de las plantas, el cual promueve un analisis mas detallado por la importancia
que tiene como constituyente esencial de las proteinas. A partir de esta idea,
muchos autores parecen coincidir en el hecho de que en pastizales
compuestos por gramineas fundamentalmente y establecidos bajo arboles,
donde el dosel proyecte entre 40 y 80% de sombra, se alcanzan mayores

niveles de sustancias nitrogenadas (BRONSTEIN, 1984 y RODRIGUEZ, 1985).

Los anadlisis quimicos del forraje de Brachiaria decumbens
colectados en dos épocas del afno, indicaron que los niveles de proteina bruta
en el forraje fueron mas altos en las areas bajo sombra que en las areas sin
arboles, tanto en la época seca como en la lluviosa (CARVALHO et al., 2001).
Un estudio con Axonopus compressus bajo diferentes niveles de sombra (0, 30,
50 y 65%) en parcelas sin fertilizacion, encontraron valores de proteina de

9,4%; 10,2%; 9,2% y 12,1%, respectivamente, concluyendo que se obtienen
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mejores resultados en proteina a medida que el pasto tiene mas sombra

(LACORTE et al., 2004).

(CRUZ, 1997) afirma que el contenido de proteina cruda de
algunos pastos tropicales incrementa debajo de la copa de los arboles. Ello
sugiere que dada las variaciones que se producen bajo el dosel arbéreo en
cuanto a una disminucién de la temperatura y aumento de ‘Ia humedad en los
primeros centimetros del suelo, asi como el incremento asociado en el
contenido de materia organica y de la actividad de la biota edafica(SANCHEZ
et al, 1997 y XAVIER et al, 2003), puede ocurrir un incremento en la
disponibilidad de los elementos del suelo para las gramineas sombreadas,
asociado en algunos casos a una disminucién en el contenido de fibra cruda y
por ende, un mejoramiento en la digestibilidad de la materia seca (CARVALHO

et al., 1994).



Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugér y fecha de ejecucion

El presente trabajo de investigaciéon se realizé en tres potreros del
médulo lechero de la Facultad de Zootecnia- UNAS, ubicado en el distrito de
José Crespo y Castillo (Aucayacu), Provincia de Leoncio Prado, Region
Huanuco. Geograficamente se encuentra ubicado en coordenadas de
75°73°07" de longitud oeste y 09°09°07"de latitud sur, a una altitud promedio de
580 m.s.n.m con una temperatura promedio de 24 °C y humedad relativa de
83,6 %. Ecolégicamente se encuentra ubicada en la zona de vida de bosque

muy humedo-premontano subtropical (bomh-PT) (UNAS, 2008).
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Figura 1. Plano de ubicacién del médulo lechero de la Facultad de Zootecnia.
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El presente trabajo de investigacion tuvo una duracién de 120 dias

desde el mes de setiembre hasta diciembre del 2011.

3.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental.

3.3. Poblacion y muestra

En la presente investigacion se trabaj6 entres potreros delos pastos
seleccionados, en cada potrero se marcaron cuatro parcelas cuyas
dimensiones fueron de 6x3 metros cada una; las muestras se evaluaron de

manera directa por cada parcela.

Cuadro 1: Datos meteorolégicos durante el experimento.

Meses del afio 2011

Octubre Noviembre
Precipitacion total mensual (mm) 169.1 377.9
Humedad relativa media mensual (%) 86 85
Temperatura media mensual (°C) 25 25.9
Temperatura maxima media mensual (°C) 29.5 30.7
Temperatura minima media mensual (°C) 20.6 21.2
Horas del sol total mensual 113.2 162.2

Fuente: Servicio nacional de meteorologia e hidrologia-Huanuco
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3.4. Campo experimental

El area donde se realizé el presente trabajo de investigacion
presenta una topografia al 2 % de pendiente con partes encharcadas, el suelo
es de una textura franco arenoso, predominando la fraccion limo con el 24.0 %
seguido de arena con un 57.0 % y arcilla con 19.0 %, el contenido de materia
organica presenta un tenor bajo de 1.8 %, con nitrégeno y fosforo de tenor bajo
(0.08 % y 4.80 ppm respectivamente), y K,O de tenor medio (119 kg/ha). El

suelo presenta un pH fuertemente acido (5.2)

3.5. Metodologia

3.5.1. Seleccion de area de estudio

Para el desarrollo del trabajo se seleccionaron tres potreros de
Paspalum plicatulum, Brachiaria decumbens y Axonopus compressus, que se
encuentran ubicados en un area ligeramente plana, las cuales se identificaron
con estacas las parcelas y subparcelas (unidad experimental), y luego se

realizé la limpieza de malezas.

3.5.2. Demarcacion del area

En cada potrero se marcaron con estacas cuatro parcelas de 6x3
m, y estuvieron separadas a una distancia 5 m. en cada parcela se marcaron
tres subparcelas de 3x2 m (unidad experimental) como repeticién. En cada

parcela se cubrié con mallas para viveros, a una altura de 1.10 m.
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3.5.3. Caracteristicas de las mallas para viveros

Para el presente trabajo se utilizé mallas para viveros de 8x4 m
para cada parcela, con tres niveles de sombra ya establecidos (35, 50 y 65%),
y se instalaron a una altura de 1.10 m.; cada potrero cont6 con los tres niveles

de sombra que proporcionan las mallas.

3.5.4. Manejo de los pastos

Establecidas las parcelas e instaladas las mallas para vivero, se
realiz6 un corte de uniformizacion, luego se fertilizaron los pastos con la
proporcion 200 — 100 — 100 de NPK. Cada 21 dias se evalué la altura de las
plantas (cm) y el porcentaje de cobertura (%), a la novena semana se realizé el
muestreo de los pastos para evaluar la materia verde (kg.ha™) y produccién de
biomasa (kg.ha™') basandose en la metodologia del manual para la evaluacion
agronémica(CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL,
1982), el area foliar se determindé utilizando el método gravimétrico
(MARTINEZ, G. 2011) y la composicién quimica de los pastos en el laboratorio
de nutricion animal de la UNAS bajo la metodologia del analisis

proximal(método de Weende).

3.6. Variable Independiente
3.6.1. Gramineas (3):

- Paspalum plicatulum
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- Brachiaria decumbens

- Axonopus compressus

3.6.2. Niveles de sombra (4):

- S1: 0 %de sombra (Testigo)

- S2: 35 % de sombra

- S3: 50 % de sombra

- S4: 65 % de sombra

3.7. Tratamientos

Los tratamientos se distribuyeron de manera que formen una
interaccion entre gramineas (Paspalum plicatulum, Brachiaria decumbens y
Axonopus compressus), con los cuatro niveles de sombra; cada tratamiento
tuvo tres repeticiones de 3x2 m, y los 12 tratamientos distribuidos se detallan

de la siguiente manera:

- Potrero de Paspalum plicatulum

T1 = Paspalum plicatulum + 0% de sombra (testigo)
T2 = Paspalum plicatulum + 35% de sombra
T3 = Paspalum plicatulum + 50% de sombra

T4 = Paspalum plicatulum + 65% de sombra
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- Potrero de Brachiaria decumbens

T5 = Brachiaria decumbens + 0% de sombra (testigo)
T6 = Brachiaria decumbens + 35% de sombra
T7 = Brachiaria decumbens + 50% de sombra

T8 = Brachiaria decumbens + 65% de sombra

- Potrero de Axonopus compressus

T9 = Axonopus compressus + 0% de sombra (testigo)
T10 = Axonopus compressus + 35% de sombra
T11 = Axonopus compressus + 50% de sombra

T12 = Axonopus compressus + 65% de sombra

3.8. Analisis Estadistico

Para el andlisis de las variables dependientes se utilizé el disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de 3x4, la cual conto con 12
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, la unidad experimental estuvo

conformada por una subparcela de 3x2 m.

Siendo el modelo aditivo lineal el siguiente:

Y., = u + A, + C . + AC + Ej

y J

Dénde:
Y, = Observacion del i-ésimo nivel de sombra en la j- ésima graminea.
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u = Media poblacional.

A, =Efecto de la i- ésimo nivel de sombra

C, =Efecto de la j- ésima graminea

A* C,; = Efecto de la interacciéndel i-ésimo nivel de sombra en la j- ésima

graminea.

Eij = Error experimental.

3.9. Croquis de distribucion de los tratamientos

En el croquis de distribuciéon se esquematizan 12 tratamientos con
la interaccién de las gramineas (Paspalum plicatulum, Brachiaria decumbens y
Axonopus compressus) con los niveles\de sombra (0, 35, 50 y 65%), cada
tratamiento tuvo tres repeticiones, por lo tanto se muestran 12 parcelas de

6x3mcada una y tres subparcelas de 3x2 m por tratamiento.
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Paspalum plicatulum

Brachiaria decumbens

Axonopus compressus

Figura 2. Croquis de las parcelas en estudio.
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TIR3 | T2R3 | T3R3 | T4R3 | T5R3 | T6R3 | T7R3 | T8R3 | TOR3 | TIOR3 | TI1R3 | TI2R3

<+ < »< » < p< Pt—— P ¢———PH— P Pt——— P ¢—F ¢——>
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
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3.10. Variables dependientes

Altura de planta (cm)

- Porcentaje de cobertura (%)

- Area foliar (cm?)

- Produccién de forraje verde (kg.ha'1)
- Produccién de materia seca (kg.ha™)

- Andlisis de nutrientes (Kcal/kg)

3.10.1. Altura de planta

Se realiz6 con la ayuda del metro cuadrado a la tercera, sexta y
novena semana; se registr6 con mediciones correspondientes a 5 plantas
seleccionadas al azar (dos grandes, dos medianas y una pequefas) en cada
subparcela, para tal efecto se utilizd una wincha metalica, la forma de registrar
las dimensiones fue en centimetro desde el suelo hasta el punto mas alto de la
planta sin estirarla (CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA

TROPICAL, 1982)

3.10.2. Porcentaje de cobertura

El porcentaje de cobertura se registré en cada subparcela a través
de un marco de madera de un metro cuadrado y una piola que permitié formar

un cuadrilatero o reticula de (0.2 x 0.2m). La cobertura se estimé segun la
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proporcién aparente en la que cada especien en estudio cubrié cada area de la
cuadricula, posteriormente se sumaron los valores por reticula obteniendo el
porcentaje total (CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL,

1982)

3.10.3. Area foliar

Para medir el area foliar se seleccionaron 9 plantas al azar (tres
grandes, tres medianas y tres pequefias) de las cuales se les corto la hoja mas
representativas para calcarlos en papel milimetrado, luego se cortdé un
centimetro cuadrado ’y el area calcada en la hoja del papel milimetrado para
pesarlos en una balanza analitica y determina el area foliar mediante una regla

de tres simples (MARTINEZ, G. 2011).

3.10.4. Produccion de forraje verde

Para evaluar el forraje verde se realizé el muestreo en cada
subparcela, utilizando un marco de madera de un metro cuadrado y un
machete, cortando el pasto a una altura de cinco cm del suelo, luego se pesé el
material recolectado, dandonos el peso total de la muestra la cual se extrapolo
a una hectarea; para esto se utilizd una balanza digital con una capacidad de

cinco kg. (CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL, 1982)
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3.10.5. Produccion de materia seca

De la muestra total del forraje verde se tomé una submuestra de
250g, el cual se envolvié con papel periddico previamente codificado y se puso
a secar en una estufa a 60 °C hasta obtener un peso constante; para calcular la
materia seca del forraje se utilizd la siguiente formula: (CENTRO

INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL, 1982)

MS/m? = PF x ps

Dénde:

MS/m?: Materia seca por metro cuadrado
PF : Peso fresco de la muestra total (m?)
ps : Peso seco de la submuestra

pf : Peso freso de la submuestra (250 gr)

3.10.6. Analisis de nutrientes

El analisis de nutrientes se realizé en el laboratorio de Nutricién
Animal de la UNAS; obtenida la materia seca, la muestra fue molida con un
molino Wily a un tamafno de 0.5 mm de cada muestra; se determiné la cantidad
de nutrientes mediante el analisis proximal (método de Weende); en contenido
de proteina total (% PT), fibra‘ cruda (% FC), energia bruta (Kcal/kg), extracto

etéreo (%EE) y cenizas totales (%).



IV. RESULTADOS
4.1. Efecto de la sombra sobre las respuestas agronémicas
4.1.1. Pasto negro (Paspalum plicatulum)

En el Cuadro 2 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables altura, cobertura y area foliar del Paspalum plicatulum,
evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Para la variable altura existe alta
diferencia significativa (P<0.01) en los distintos niveles de sombra, resultando
que para 65% de sombra obtiene mayor altura (76.40 cm) que los otros niveles
de sombra, los niveles de 0 % y 35 % de sombra no influyeron
estadisticamente en la altura. Los niveles de sombra no influyeron (P>0.05) en

la cobertura y area foliar del pasto negro.

Cuadro 2: Efecto de la sombra sobre la altura (cm), cobertura (%) y area foliar

(cm?) del Paspalum plicatulum (media * error estandar)

SOMBRA % ALTURA COBERTURA AREA FOLIAR
0 48.67 £ 0.97 a 70.33+6.89a 2610+ 1.29a
35 57.00+255a 62.00+8.02 a 31.09+2.84 a
50 : 63.40+6.10ab 7167+784a 34811640 a
65 76.40+484b 7267 +10.35a 40.71 +4.38 a
P-valor 0.0085 0.7981 0.1689
cv 11.64 20.96 21.81
r2 0.75 0.11 0.45

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)
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4.1.2. Brachiaria decumbens

En el Cuadro 3 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables altura, cobertura y area foliar del Brachiaria decumbens,
evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Para la variable altura existe
diferencia significativa (P<0.05) en los distintos niveles de sombra, resultando
que para 65% de sombra obtiene mayor altura (79.60 cm) que los otros niveles
de sombra, a niveles de 0, 35 y 50 % de sombra no influyeron estadisticamente
en la altura. Los niveles de sombra no influyeron (P>0.05) en la cobertura, pero
si influyeron (P<0.05) en el area foliar, resultando que para 65 % de sombra

obtiene mayor area foliar (26.82 cm?) que los otros niveles de sombra.

Cuadro 3: Efecto de la sombra sobre la altura (cm), cobertura (%) y area foliar

(cm?) del Brachiara decumbens (media + error estandar)

SOMBRA % ALTURA COBERTURA AREA FOLIAR
0 70.33+1.33a 7167233 a 22.59+0.23 ab
35 69.00+1.45a 62.00+7.55a 2210139 a
50 68.67+t1.44 a 63.67+1.20a 22.85+1.05ab
65 79.60+3.20b 68.67 +3.84 a 26.82+0.94b
P-valor 0.0145 0.4367 0.0343
cv 4.85 11.55 732
r2 0.71 0.27 0.64

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

4.1.3. Pasto natural (Axonopus compressus)

En el Cuadro 4 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables altura, cobertura y area foliar del Axonopus compressus,

evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Para la variable altura existe alta
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diferencia significativa (P<0.01) en los distintos niveles de sombra, resultando
que este pasto bajo sombra obtiene mayor altura. Los niveles de sombra no
influyeron (P>0.05) en la cobertura, pero si influyeron (P<0.01) en el area foliar,

resultando que bajo sombra desarrolla mayor area foliar.

Cuadro 4: Efecto de la sombra sobre la altura (cm), cobertura (%) y area foliar

(cm?) del Axonopus compressus (media + error estandar)

SOMBRA % ALTURA COBERTURA AREA FOLIAR
0 10.53+1.03 a 7533+t 1126 a 552+062a
35 16.07+£146b 66.67+1764a 944+053b
50 17.13+1.09b 7400+ 13.05a 11.11+£071b
65 18.80+0.90 b 76.67 +13.02 a 11.59+ 0.86 b
P-valor 0.0046 0.9562 0.001
cv 12.65 33.01 12.69
r2 0.79 0.04 0.86

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

El Paspalum plictulum y Brachiaria decumbens por ser pastos
mejorados tienen mayor altura que el Axonopus compressus como se observa
en la-Figura 3; sin embargo, el Paspalum plicatulum y Axonopus compressus
obtienen mayor altura a medida que incrementan los niveles de sombra, y la
Brachiaria decumbens mantiene la misma altura hasta 50 % de sombra, pero a

65 % de sombra la altura es mayor.
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Figura 3.Influencia de los niveles de sombra con respecto a la altura en los

pastos evaluados

La Figura 4 muestra la cobertura (%) de los pastos bajo diferentes
niveles de sombra, el cual nos indican que para los tres pastos evaluados, la

cobertura se mantiene a medida que se incrementan los niveles de sombra.
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Figura 4.Influencia de los niveles de sombra con respecto a la cobertura en los

pastos evaluados
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El Paspalum plicatulum tiene mayor area foliar que los otros
pastos, siendo el Axonopus compressus con menor area foliar como se
observa en la Figura 5; sin embargo, los tres pastos evaluados, desarrollan

mayor area foliar a medida que se incrementan los niveles de sombra
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Figura 5.Influencia de los niveles de sombra con respecto al area foliar de los

pastos evaluados

4.2.Efecto de la somb.ra sobre el forraje verde (kg.ha) y biomasa (kg.ha™)
4.2.1. Pasto negro (Paspalum plicatulum)

En el Cuadro 5 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables forraje verde (kg.ha”) y biomasa (kg.ha™) del Paspalum
plicatulum, evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Para las variables
forraje verde (kg.ha™') y biomasa (kg.ha™) los distintos niveles de sombra

influyeron estadisticamente (P<0.01), aplicando la prueba de Tuckey, muestra
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que a 65 % de sombra obtienen mayor produccién que el resto de niveles de

sombra.

Cuadro 5: Efecto de la sombra sobre el forraje verde‘(kg.ha'1) y biomasa (kg.ha’

') del pasto negro (Paspalum plicatulum) (media + error estandar)

SOMBRA % FORRAJE VERDE BIOMASA
0 15911.32 + 366.97 a 297255+ 122.78 a
35 16540.38 £ 984.91 a 2910.731+9.49 a
50 16595.83 + 304.17 a 3060.02 £ 229.10 a
65 28590.56 + 728.86 b 4183.41 + 100.89 b
P-valor 0.0001 0.0006

Ccv 5.87 7.36

r2 0.97 0.88

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

4.2.2. Brachiaria decumbens

En el Cuadro 6 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables forraje verde (kg.ha™) y biomasa (kg.ha™') del Brachiaria
decumbens, evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Existe alta diferencia
estadistica (P<0.01) en la produccién de forraje verde (kg.ha') y biomasa
(kg.ha™"), aplicando la prueba de Tuckey, muestra que a 65 % de sombra

obtienen mayor produccion que el reto de niveles de sombra.
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Cuadro 6: Efecto de la sombra sobre el forraje verde (kg.ha™') y biomasa (kg.ha™

'Y del Brachiaria decumbens (media + error estandar)

SOMBRA % FORRAJE VERDE BIOMASA
0 22675.00 £ 80.79b 5593.86 + 147.39 a
35 20130.64 £ 479.43 a 4963.95 + 227.84 a
- 50 20865.14 + 106.63 a 5285.02+81.05a
65 28536.03 + 112.31 ¢ 6921.41 +437.03 b
P-valor 0.0001 0.0034
cv 1.92 7.92
r2 0.99 0.8

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

4.2.3. Pasto natural (Axonopus compressus)

En el Cuadro 7 se muestran los resultados y el analisis estadistico
para las variables forraje verde (kg.ha™') y biomasa (kg.ha™) del Axonopus
compressus, evaluados bajo diferentes niveles de sombra. Para las variables
forraje verde (kg.ha'1) y biomasa (kg.ha™), los distintos niveles de sombra
influyeron estadisticamente (P<0.01), aplicando la prueba de Tuckey, muestra
que a medida que aumenta el nivel de sombra hasta 50 %, se incrementa la
produccion, y a 65% de sombra la produccion es similar al obtenido en 35 % de

sombra.
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Cuadro 7: Efecto de la sombra sobre el forraje verde (kg.ha™) y biomasa (kg.ha™

') del pasto natural (Axonopus compressus) (media + error estandar)

SOMBRA % FORRAJE VERDE BIOMASA
0 3237.02+849a 909.46 + 63.87 a
35 4832.22 +£ 163.78 b 1189.68 £ 42.68 b
50 5585.62 + 39.49 ¢ 1407.16 £ 26.28 ¢
65 4676.87 £ 109.42 b 991.47 + 44.16 ab
P-valor 0.0001 0.0003

cv 3.65 7.12

r2 0.97 0.9

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

La Figura 6 muestra la produccién de forraje verde (kg.ha™) de los
pastos bajo diferentes niveles de sombra, el cual nos indica que el Brachiaria
decumbens y Paspalum plicatulum por ser pastos mejorados tienen mayor
producciéon de forraje verde que el Axonopus compressus. La Brachiaria
decumbens y Paspalum plicatutlum muestran que a 65 % de sombra
obtuvieron mayor produccién que en los otros niveles de sombra, y el
Axonopus compressus a medida que aumenta el nivel de sombra hasta 50 %,
se incrementa la produccién, y a 65 % de sombra la produccion comienza a

disminuir.
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Figura 6. Forraje verde (kg.ha'1) de los pastos evaluados a diferentes niveles

de sombra.

La Brachiaria decumbens tiene mayor produccién de biomasa
(kg.ha™) que los otros pastos, siendo el Axonopus compressus con menor
produccibn como se observa en la Figura 7; sin embargo, la Brachiaria
decumbens 'y Paspalum plicatulum muestran que a 65 % de sombra obtuvieron
mayor produccién que en los otros niveles de sombra, y el Axonopus
compressus a medida que aumenta el nivel de sombra hasta 50 %, se
incrementa la produccién, y a 65 % de sombra la produccion comienza a

disminuir
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Figura 7. Biomasa (kg.ha'1) de los pastos evaluados a diferentes niveles de

sombra.

4.3. Efecto de la sombra sobre la calidad nutricional
4.3.1. Pasto negro (Paspalum plicatulum)

En el Cuadro 8 se muestran los resultados y el andlisis estadistico
de la calidad nutricional del Paspalum plicatulum, evaluados bajo diferentes
niveles de sombra. Los distintos niveles de sombra no influyeron
estadisticamente (P>0.05) en el porcentaje de ceniza. Para las variables
proteina total, extracto etéreo, fibra cruda y energia bruta existen alta diferencia
significativa (P<0.01) en los distintos niveles de sombra, aplicando la prueba de
Tuckey, muestra que a 35 % de sombra obtiene mayor cantidad de proteina
9.43 %, a 65 % de sombra obtiene 1.36 % de extracto etéreo, asi mismo
obtiene 34.11 % de fibra cruda y para la energia bruta en niveles de 0, 35 y 50

% de sombra obtiene mayores cantidades.
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Cuadro 8: Efecto de la sombra sobre la calidad nutricional del pasto negro

(Paspalum plicatulum) (media + error estandar)

SOMBRA%  CZ (%) PT (%) EE (%) FC (%) EB (Kcallkg)
0 6.42+018a 864+010b 1.15+001a 2825:002a 3767.99%7.82b
35 586+007a 943+010c 1.19:003a 2922:0.09c 3777.48+063b
50 640+010a 7.39+0.10a 1.30+0.03ab 2863:0.06b 377623+1.03b
65 645+017a 7.78+010a 1.36+005b 3411+004d 3730.32+012a
P-valor 0.0509 0.0001 0.0084 0.0001 0.0001

o, 3.83 2.02 4.7 0.32 0.18

r2 0.6 0.97 0.75 1 0.92

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

4.3.2. Brachiaria decumbens

En el Cuadro 9 se muestran los resultados y el analisis estadistico
de la calidad nutricional del Brachiaria decumbens, evaluados bajo diferentes
niveles de sombra. Los distintos niveles de sombra influyen (P<0.05) en el
porcentaje de ceniza. Para las variables proteina total, extracto etéreo, fibra
cruda y energia bruta existen alta diferencia significativa (P<0.01) en los
distintos niveles de sombra, aplicando la prueba de Tuckey, muestra que a 35
% y 50 % de sombra obtiene mayor cantidad de proteina 8.26 % y 8.65 %
respectivamente, a 0 % de sombra obtiene 1.53 % de extracto etéreo, a 35 % y
65 % de sombra obtiene mayor cantidad de fibra cruda 33.93 % y 34.48 %
respectivamente y para la energia bruta a un nivel de 35 % de sombra obtiene

4144.01 Kcal/kg.
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Cuadro 9: Efecto de la sombra sobre la calidad nutricional del Brachiaria

decumbens (media + error estandar)

SOMBRA%  CZ (%) PT (%) EE (%) FC (%) EB (Kcallkg)
0 347+011ab 7.39+010a 1.53+0.06b 2938+0.10a 4093.38%0.11¢
35 324+004a 826+010b 1.03+0.01a 3393:+001c 4144.01+0.04d
50 364+008ab 865+0.10b 1.08+0.01a 3150+0.13b 404553+ 1.00a
65 370+011b 7.77+010a 1.05+0.01a 3448:022c 4069.06+0.30 b
P-valor 0.0277 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
cV 4.44 2.09 463 0.74 0.02
r2 0.66 0.92 0.96 0.99 1

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

4.3.3. Pasto natural (Axonopus compressus)

En el Cuadro 10 muestran los resultados y el analisis estadistico de
la calidad nutricional del Axonopus compressus, evaluados bajo diferentes
niveles de sombra. Los distintos niveles de sombra no influyeron
estadisticamente (P>0.05) en el porcentaje de ceniza. Para las variables
proteina total, extracto etéreo, fibra cruda y energia bruta existen alta diferencia
significativa (P<0.01) en los distintos niveles de sombra, aplicando la prueba de
tuckey, muestra que a 65 % de sombra obtiene mayor cantidad de proteina
12.44 %, asi mismo obtiene 0.99 % de extracto etéreo, a 35 % de sombra
obtiene 29.39 % de fibra cruda y para la energia bruta a un nivel de 0 % y 65 %

de sombra obtiene 3,738.7 y 3,726.95 Kcal/kg respectivamente.



45
Cuadro 10: Efecto de la sombra sobre la calidad nutricional del pasto natural

(Axonopus compressus) (media * error estandar)

SOMBRA%  CZ (%) PT (%) EE (%) FC (%) EB (Kcallkg)
0 844+010a 11.56+0.10b 0.83+0.003a 2535:009a 37387+821c
35 12.01+2.85a 953+0.10a 0.85+0.01a 2939+0.08c 3603.19+0.10a
50 981+005a 11.76+010b 083+001a 2520:005a 3676.03+0.35b
65 7.65+0.003a 12.44+0.09c 099+001b 2614+0.01b 3726.95+0.34c
P-valor 0.2249 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

cv 26.03 1.47 1.23 0.44 0.19

r2 0.4 0.98 0.98 1 0.99

Letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias estadisticas a la prueba de Tuckey
(P<0.05)

La Figura 8 muestra la proteina total (%) de los pastos evaluados,
en el cual se observa que el Axonopus compressus tiene mayor cantidad de
proteina a compéraci()n de los otros pastos, y a 65 % de sombra obtiene el
mayor contenido proteico; sin embargo, para el Paspalum plicatulum y
Brachiaria decumbens obtienen mayor cantidad de proteina a 35 y 50 % de

sombra respectivamente, y a niveles de sombra mayores la proteina disminuye.

=== Paspalum plicatulum
= Brachiaria decumbens

Proteina total (%)

4 ' =i AXONOPUS COMPressus

0 35 50 65
Niveles de sombra (%)

Figura 8. Influencia de los niveles de sombra con respecto a la proteina total

(%) de los pastos evaluados
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La Figura 9 muestra la fibra cruda (%) de los pastos evaluados, el
cual nos indica que el Paspalum plicatuluma 65 % de sombra obtiene mayor
cantidad de fibra cruda, la Brachiaria decumbens a 35 % y 65 % de sombra
obtiene mayor cantidad de fibra cruda, y el Axonopus compressus solo a 35 %

de sombra obtiene mayor cantidad de fibra cruda

9

E 25 4

,_E, 20 === Paspalum plicatulum
g 15 - == Brachiaria decumbens
L 10 - = AXONOPUS COMPIressus

0 35 50 65
Niveles de sombra (%)

Figura 9. Influencia de los niveles de sombra con respecto a la fibra cruda (%)

de los pastos evaluados

La Figura 10 muestra la energia bruta (Kcal’kg) de los pastos
evaluados, en el cual se observa que la Brachiria decumbens tiene mayor
contenido energeético que los otros pastos, y a 35 % de sombra obtiene el
mayor contenido energético; sin embargo, el Paspalum plicatulum obtiene
mayores cantidades de energia a 0, 35 y 50 %de sombra, y el Axonopus

compressus obtiene mayores cantidades de energia a 0 % y 65 % de sombra.
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-G Paspalum plicatulum
== Brachiaria decumbens
—tr=AXONOPUS COMPressus

Figura 10. Influencia de los niveles de sombra con respecto a la energia bruta

(Kcal/kg) de los pastos evaluados

4.4. Nivel optimo de sombra

4.4.1. Pasto negro (Paspalum plicatulum)

El nivel 6ptimo de sombra para produccion de Paspalum plicatulum

es cuando recibe de 50 % a mas nivel de sombra, permitiendo un balance

adecuado entre biomasa y proteina con 3,060.02 kg.ha'ly 7.39 %

respectivamente como se observa en la Figura 11; sin embargo, a 35 % de

sombra muestra mayor contenido proteico (9.43 %), mientras que la biomasa

es menor a los 3,000 kg.ha™.
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Figura 11. Nivel 6ptimo de sombra para la produccion de Paspalum plicatulum

4.4.2. Brachiaria decumbens

En la Figura 12 se observa que el nivel 6ptimo de sombra para la
Brachiaria decumbens es un 50 %, la cual mantiene una eficiente produccién
de biomasa y proteina con 5,285.02 kg.ha'y 8.65 % respectivamente; por otra
parte, mayores niveles de sombra como a 65 % se reduce el contenido proteico
hasta 7.77 % mientras que la producciéon de biomasa aumenta hasta 6,921.41

kg.ha™.
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Figura 12. Nivel 6ptimo de sombra para la produccién de Brachiaria decumbens

4.4.3. Pasto natural (Axonopus compressus)

El Axonopus compressus mantiene una eficiente produccién de
biomasa y proteina con 1,407.16 kg.ha™y 11.76 % respectivamente, a 50 % de
sombra la cual nos indica el nivel 6ptimo de sombra como se observa en la
Figura 13; valores menores a 50 % de sombra contienen bajos tenores de
proteina, sin embargo mayores niveles de sombra (65 % de sombra) se logra
un incremento del nivel proteico, mientras que la produccién de biomasa

disminuye.
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V. DISCUSION
5.1. Efecto de la sombra sobre las respuestas agronémicas
5.1.1. Efecto de la sombra sobre la altura de los pastos evaluados

Los Cuadros 2, 3 y 4 muestran las alturas de los pastos evaluados,
el Paspalum plicatutlum y Axonopus compressus muestran que bajo sombra
estos pastos obtiene mayor altura y que a 65 % de sombra obtuvieron mayores
alturas (76.40 y 18.80 cm respectivamente), y la Brachiaria decumbens
muestra que solo a un 65 % de sombra obtiene mayor altura (79.60 cm) y que
en los otros niveles de sombra no influyeron estadisticamente en la altura;
estos comportamientos se atribuye a que el sombrio provoca cambios
morfolégicos y fenoldgicos en las especies forrajeras, los cuales funcionan
como mecanismo de adaptacidbn a la baja incidencia de radiacién y la
consiguiente reduccion en el potencial fotosintético de la planta (WILSON y

LUDLOW,1991).

El cultivo de varias especies de gramineas en diferentes niveles de
reduccion de la intensidad de la luz mostr6 que las plantas alcanzan mayor
altura y poseen tallos mas largos, esta respuesta se debe a una forma de
compensacion por la deficiencia de la luz (MORITA et al., 1994 y SKUTERUD,

1984).Generalmente, las plantas responden a condiciones medioambientales
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adversas mediante modificaciones en su tasa de crecimiento y cambios en la
movilizacién de los nutrientes. Estas transformaciones constituyen mecanismos
de defensa para reducir al minimo las limitaciones en el crecimiento, causadas
por determinado factor individual. La longitud de los tallos y peciolos en plantas
sombreadas es mayor, al igual que la superficie foliar total (LAMBERS et al.,

1998).

5.1.2. Efecto de la sombra sobre la cobertura

El porcentaje de cobertura de los pastos evaluados bajo diferentes
niveles de sombra se presenta en los Cuadros 2', 3 y 4, los cuales nos indican
que los niveles de sombra no influyeron (P>0.05) en la cobertura; Un grupo de
investigaciones desarrolladas en Cuba sobre la produccion de biomasa en
sistemas con arboles indicaron que el nivel de competencia es un elemento
importante a tener en cuenta en el manejo de los pastizales para lograr la
estabilidad de los componentes vegetales del mismo, que se refleja en el
porcentaje de cobertura y otras expresiones biolégicas como el rendimiento y el

crecimiento (MILERA et al., 1994; HERNANDEZ, 1996 y RUIZ et al., 1998).

El porcentaje de cobertura, al igual que en otros sistemas, es un
indicador que influye en la productividad de los sistemas silvopastoriles y su
evolucion en el tiempo puede estar relacionada con algunos principio de la
explotaciéon del sistema entre los que podemos mencionar la adecuada
seleccion de las especies, el control de la sombra a través de la poda y un

manejo de la carga animal acorde con la disponibilidad del sistema. La puesta
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en practica de estos elementos, en la mayoria de los casos, trae consigo una
mayor persistencia, estabilidad y productividad de la graminea asociada en el

sistema (ALONSO, 2003).

5.1.3. Efecto de la sombra sobre el area foliar

Los Cuadros 2, 3 y 4 muestran el area foliar de los pastos
evaluados, la Brachiaria decumbens y Axonopus compressus muestran que
bajo sombra estos pastos obtiene mayor area foliar y que a 65 % de sombra
obtuvieron'mayor area foliar (26.82 y 11.59 cm? respectivamente), y el
Paspalum plicatulum muestra que estadisticamente no influye los diferentes
niveles de sombra en el area foliar por la alta variabilidad, pero numéricamente
se puede observar que en este pasto, a medida que se incrementa los niveles
de sombra obtiene mayor area foliar; estos comportamientos se atribuye a que
el sombrio provoca cambios morfologicos y fenolégicos en las especies
forrajeras, los cuales funcionan como mecanismo de adaptacién a la baja
incidencia de radiacién y la consiguiente reduccién en el potencial fotosintético
de la planta. Asi, las especies forrajeras que crecen bajo sombra tienden a
desarrollar hojas mas largas, pero menos gruesas. Lo primero les ayuda a
incrementar su habilidad competitiva para interceptar la luz, mientras que lo
segundo les permite reducir su tasa de respiracion (WILSON y LUDLOW,

1991).

Generalmente, las plantas responden a  condiciones

medioambientales adversas mediante modificaciones en su tasa de crecimiento
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y cambios en la movilizacion de los nutrientes, estas transformaciones
constituyen mecanismos de defensa para reducir al minimo las limitaciones en
el crecimiento, causadas por determinado factor individual. La longitud de los
tallos y peciolos en plantas sombreadas es mayor, al igual que la superficie

foliar total (LAMBERS et al., 1998).

Es evidente un efecto positivo relacionada con la produccion de
biomasa reflejada en los promedios de area foliar. Esto posiblemente esté
relacionado con el hecho de que las gramineas bajo sombra moderada
mejoran su relaciéon entre fotosintesis y respiracién presentando hojas mas
suculentas y menos tejidos muertos (CRUZ, 1997). Si bien, en ambientes
calurosos las gramineas bajo sombra moderada disminuyen su tasa
fotosintética (JOHNSON y THORNLEY, 1984; HERRERO, 1995), es decir, la
capacidad de construccibn de moléculas de azicar necesarias para el
crecimiento de la planta (FRESENBURG, 2005) mediante la captura de
radiacion solar, éstos reducen también su senescencia, por lo cual la
concentracion de clorofila en la hoja y demas compuestos nitrogenados, se

mantiene por mayor tiempo (LUDLOW et al., 1988).

5.2.Efecto de la sombra sobre el forraje verde (kg.ha™) y biomasa (kg.ha™)
5.2.1. Efecto de la sombra sobre el forraje verde (kg.ha™)

Los Cuadros 5, 6 y 7 muestran la produccién de forraje verde de

los pastos evaluados, el Paspalum plicatutium y Brachiaria decumbens
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muestran que los distintos niveles de sombra influyen en la producciéon y que a
65 % de sombra obtuvieron mayor produccion (28,590.56 y 28,536.03 kg.ha
respectivamente), y el Axonopus compressus muestra que a medida que
aumenta el nivel de sombra hasta 50 % (5,585.62 kg.ha™"), se incrementa la
produccién, y a 65 % de sombra la produccién es similar al obtenido en 35 %
de sombra, es importante sefialar que los resultado de esta evaluacién
corresponden a la primera evaluacion despgés del corte de uniformizaciéon en
época humeda, los cuales obtuvieron mayor humedad bajo sombra (Cuadro
11) que influyeron en el peso de las muestras; Los cambios en la temperatura
ambiente y del suelo resultan en una menor capacidad de evaporacién del aire
(OVALLE y AVENDANO, 1984) y en una mayor disponibilidad de agua en el
suelo, condiciones que favorecen el crecimiento de las forrajeras en pasturas

arborizadas (WILSON y WILD, 1991)

El mayor crecimiento de gramineas forrajeras en respuesta al
sombreamiento generalmente ha sido asociado a un aumento en la
disponibilidad de N para las plantas, y esto ha sido observado tanto en
condiciones de sombra artificial como de sombra natural. Por lo tanto, el
estimulo de los arboles a la produccion de materia seca de forrajeras, debido a
la mayor disponibilidad de N en el suelo, no se debe apenas a su contribuciéon
en biomasa, sino también a un efecto de la sombra sobre las condiciones
ambientales (WONG y WILSON, 1980; ERIKSEN y WHITNEY, 1981; WILSON
et al., 1990). Mejores condiciones ambientales bajo sombra, permite una mas

efectiva actividad microbiana del suelo actuando sobre la materia organica y
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*consecuentemente una mayor liberaciéon de N mineralizado, el que a su vez es

utilizado por las gramineas (SHELTON et al., 1987).

5.2.2. Efecto de la sombra sobre la biomasa (kg.ha™)

Los Cuadros 5, 6 y 7 muestran la produccién de biomasa de los
pastos a la primera evaluacién después del corte de uniformizaciéon en época
himeda, los cuales obtuvieron mayor humedad bajo sombra (Cuadro 11) que
influyeron en el peso de las muestras, el Paspalum plicatutlum y Brachiaria
decumbens muestran que los distintos niveles de sombra influyen en la
produccién y que a 65 % de sombra obtuvieron mayor produccion (4,183.41 y
6,921.41 kg.ha'1 respectivamente) que los otros niveles de sombra, los niveles
de 0, 35 y 50 % de sombra no influyeron estadisticamente en la produccion;
este comportamiento coinciden con la evaluaciéon de (CARRILHO et al., 2012)
al evaluar Brachiaria decumbensbajo diferentes niveles de sombra (O, 36 y
50%) simulados con telas de polietileno, no obtuvo diferencias en la produccién
de biomasa (t MS. Ha™) en los diferentes niveles de sombra. Por otro lado
(BLANCO, 1997) menciona que no todas las especies de pastos mejorados
responden de la misma manera a la presencia de los arboles. En varios
trabajos se demostré que al lograr una adecuada sombra se alcanza una
mayor productividad del pasto. En igual sentido se reporté un incremento en la
productividad de Brachiaria decumbens cuando esta especie fue explotada

bajo sistemas con arboles (CARVALHO, 1998).
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Los datos obtenidos en esta investigacion con respecto al
Brachiaria decumbens no coinciden con (DANILO y MUHAMMAD, 1999) al
evaluar Brachiaria decumbens bajo diferentes niveles de sombra (0, 30, 50, 60y
80%) en plantaciones de cocoteros, observaron que la produccién de MS/ha
disminuia a medida que aumentaba el nivel de sombra en 28.2; 12.7; 10.9; 6.1
y 3.3 toneladas respectivamente. (RIBASKI y MONTOYA, 2000) indicaron, la
tolerancia del Brachiaria decumbens a diferentes grados de sombreo (0, 25, 50
y 80 %),el tratamiento de 25 % no influy6 significativamente en la produccion
de pastos y se alcanzé el 95 % de la obtenida a pleno sol, mientras.que con 50
% se obtuvo el 57% de la produccién del control, y con el 80 % de sombra se
produjo una marcada disminucion de la produccién de pasto con solo el 22 %
de la hallada a pleno sol.(PENTON y ALONSO, 2001) sefialaron que el
Brachiaria decumbens a 41.8% de sombra alcanzo una produccion de 12 t
MS.ha™.afo, y a 71% de sombra redujo la produccion hasta 3 t MS.ha ' .En la
Embrapa Ganado de Leche se realizaron experimentos de campo para estudiar
la tolerancia al sombreamiento del Brachiaria decumbens en condiciones de
sombra natural y de sombra artificial, bajo la cual el porcentaje de transmision
de luz en el verano variaba de 30 a 40 %, la produccién de materia seca fue de
6.34 t ha' bajo sombra y 9.97 tha™ a pleno sol, el cual indica que esta

graminea es tolerante al sombreamiento (CARVALHO et al., 2001).

El Cuadro 7 muestra que el Axonopus compressus a médida que
aumenta el nivel de sombra hasta 50 %, se incrementa la produccion, y a 65 %

de sombra la produccién comienza a disminuir; este comportamiento coinciden
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con la evaluacion de (LACORTE et al., 2004) al evaluar Axonopus compressus
bajo diferentes niveles de sombra (0, 30, 50 y 65%) simulados con mallas
plasticas, obtuvo una mayor acumulacion de MS con el 50 % de sombra,
aunque hasta un 65% fue superior a la de cielo abierto.(FASSOLA et al., 2006)
observo la acumulacién de MS.ha’faﬁode‘ forraje promedio anual resultante en
un periodo de seis anos en un pastizal con predominio de Axonopus
compressus, bajo distintas niveles de sombra del dosel de Pinustaeda L., dicha
acumulacion promedio anual fue incrementandose con el aumento del
porcentaje de sombra, alcanzando un maximo con un40 % de sombra, valor a
partir del cual comenzé6 a decrecer para alcanzar a partir del 70 % de sombra
un punto critico en el cual los riesgos de pérdida del pastizal se incrementaron
aceleradamente. (BENVENUTTI et al., 2000) al evaluar Axonbpus compressus
establece como maximo un valor préximo al 50 % de sombra para la
produccién aceptable de forraje, el incremento de la produccion fue de un 70 %
con respecto a las condiciones sin sombra, puede considerarse en base a este
trabajo y otros, que con porcentajes de sombra del 55 a 65 % la acumulacion
de MS de Axonopuscom pressus es similar a la que se obtendria con
porcentajes de sombra del 10 al 30 %. La evaluacién de Axonopus catarinensis
bajo diferentes niveles de sombra (0, 30, 50 y 75%) simulados con mallas
plasticas de polietileno, obtuvo mayor produccion de MS en los tratamientos de
0y 50 % de sombra y la produccion total disminuy6 levemente con un nivel de
sombra del 30 % y para niveles de 70 % de sombra [a disminucién en la
producciéon fue marcada en el cual pérdida del pastizal se incrementaron

aceleradamente (PACHAS et al., 2004).
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Los datos obtenidos en esta investigacion con respecto al

Axonopus compressus no coinciden con (DANILO y MUHAMMAD, 1999) al
evaluar Axonopus compressus bajo diferentes niveles de sombra (0, 30, 50, 60
y 80%) en plantaciones de cocoteros, observaron que la produccién de MS/ha
disminuia a medida que aumentaba el nivel de sombra en 9.3; 6.4; 6.1; 3.7 y

3.1 toneladas respectivamente

5.3. Efecto de la sombra sobre la calidad nutricional

Los Cuadros 8, 9 y 10 muestran el efecto de la sombra en
diferentes niveles .sobre la calidad nutricional de los pastos evaluados, que
influyeron en la CZ (%), PT (%), EE (%), FC (%) y EB (Kcal/kg) de los tres
pastos, para el Paspalum plicatulum y Axonopus compressus los distintos
niveles de sombra no influyeron en la CZ (%); (ERIKSEN y WHITNEY, 1981)
indican que la intensidad de luz que reciben las pasturas modifica la
composicion quimica del forraje. Existe incremento en el contenido de proteina
cruda y disminucion de carbohidratos no estructurales, a medida que disminuye
la transmision de luz (WILSON, 1982; BUSTAMANTE, 1991; BELSKY, 1992;

CARVALHO et al., 1994; ZELADA, 1996).

Se conoce que la composicidn quimica de un pastizal a pleno sol,
formado por gramineas cultivadas con un estado de madurez entre 6 y 8
semanas, suele estar alrededor del 7,17% de proteina bruta (PB); 34,17% de
fibora bruta (FB); 1,9% de extracto etéreo (EE); 7,9% de cenizas

(Ce)(APPELMAN y DIRVEN, 1962).Sin embargo, el grado de iluminacién que
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recibe el pastizal provoca cambios en el contenido quimico de su biomasa e
influye en los niveles de extraccién y utilizacion de los nutrientes, lo que esta
muy relacionado con el estatus mineral del suelo y su dinamica, en interaccion
con otros factores naturales tales como el clima, la composicién botanica, la
presencia de la macro y microfauna edafica y la competencia o la interferencia
de arboles, arbustos y otras plantas vecinas (DACCARETT y BLYDENSTEIN,

1968; PEZO, 1981; BRONSTEIN, 1984; ERICKSEN y WHITNEY, 1981).

El analisis de la calidad nutricional de los tres pastos evaluados
muestra que los porcentajes de proteina son mayores bajo sombra; Se
considera que el aumento del contenido mineral y en especial el contenido de
N puede estar relacionado con una mayor y activa mineralizacion de la materia
organica bajo las condiciones de sombra (WILSON et al., 1990). El nitrégeno
(N) es otro componente quimico de las plantas, el cual promueve un analisis
mas detallado por la importancia que tiene como constituyente esencial de las
proteinas. A partir de esta idea, muchos autores parecen coincidir en el hecho
de que ‘en pastizales compuestos por gramineas fundamentaimente y
establecidos bajo arboles, donde el dosel proyecte entre 40 y 80% de sombra,
se alcanzan mayores niveles de sustancias nitrogenadas (BRONSTEIN, 1984 y
RODRIGUEZ, 1985). Los analisis quimicos del forraje de Brachiaria
decumbens colectadqs en dos épocas del afo, indicaron que los niveles de
proteina bruta en el forraje fueron mas altos en las areas bajo sombra que en
las areas sin arboles, tanto en la época seca como en la lluviosa (CARVALHO

et al., 2001). En un estudio con Axonopus compressus bajo diferentes niveles
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de sombra (0, 30, 50 y 65 %) en parcelas sin fertilizacién, encontraron valores
de proteina de 9,4%; 10,2%; 9,2% y 12,1%, respectivamente, concluyendo que
se obtienen mejores resultados en proteina a medida que el pasto tiene mas

sombra (LACORTE et al., 2004).

5.4. Nivel 6ptimo de sombra

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran la interacciéon entre biomasa y
proteina, el cual nos indican que 50 % de sombra es el nivel 6ptimo, la cual
mantienen una eficiente produccién entre las dos variables de los pastos
evaluados; (CRUZ, 1997) afirma que el contenido de proteina de algunos
pastos tropicales incrementa debajo de la copa de los arboles. Ello sugiere que
dada las variaciones que se producen bajo el dosel arbéreo en cuanto a una
disminucién de la temperatura y aumento de la humedad en los primeros
centimetros del suelo, asi- como el incremento asociado en el contenido de
materia organica y de la actividad de la biota edafica (SANCHEZ et al., 1997 y
XAVIER et al., 2003), puede ocurrir un incremento en la disponibilidad de los
elementos del suelo para las gramineas sombreadas (CARVALHO et al.,

1994).

Los cambios en la temperatura ambiente y del suelo resultan en
una menor capacidad de evaporacion del aire (OVALLE y AVENDANO, 1984) y
en una mayor disponibilidad de agua en el suelo (WILSON y WILD, 1991),
condiciones que favorecen el crecimiento de los forrajes en pasturas

arborizadas. Una consecuencia de esas modificaciones en las condiciones
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ambientales del suelo y de la interface suelo-hojarasca de areas sombreadas
es el incremento en la actividad biolégica del suelo, con aumento en la
mineralizacion de N en comparacion con las areas no sombreadas de la
pastura (JOFFRE et al., 1988 YHANG et al., 1995). En sistemas silvopastoriles
naturales del Chaco arido argentino, HANG et al., (1995) verificaron que el N
mineralizado, disponible e inmovilizado en la biomasa microbiana, fue mas alto
debajo de las copas de los arboles que en los espacios abiertos. Otro efecto ya
observado en areas sombreadas es un aumento en la poblacién de lombrices
de tierra. En tres localidades de Queensland, Australia, fue encontrado un
rhayor namero de lombrices en suelos colectados en parcelas de gramineas
sometidas a un 50 % de sombreamiento artificial, que en areas sin sombra

(WILD et al., 1993).



VI. CONCLUSIONES

No se observa reduccion de biomasa a mas de 50 % de sombra
para Paspalum plicatulum y Brachiaria decumbens, sin embargo, para el
Axonopus compressus mayor porcentaje de sombra al 50 % disminuye su

produccion de biomasa.

Los diferentes niveles de sombra no afecté el porcentaje de
cobertura en los tres pastos evaluados; sin embargo, para la altura y el area
foliar se vio afectada, siendo mayor a medida que se incrementa el nivel de

sombra.

Con respecto al Paspalum plicatulum, un aumento de 35 % de
sombra incrementa la PT de 8.64 a 9.43 %; sin embargo, niveles mayores de
50 % de sombra reduce el contenido proteico hasta un 7.39 %; el contenido
energético se mantuvo a medida que se incrementd el nivel de sombra hasta
un 50 %; sin embargo, a 65 % de sombra redujo el contenido energético a

3730.30 Kcal/kg.

Concerniente al Brachiaria decumbens, un aumento de 50 % de
sombra se incrementa la proteina de 7.39 a 8.65 %, sin embargo, a 65 % de

sombra reduce el contenido proteico hasta 7.77 %; con respecto al contenido
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energético, un aumento de 35 % de sombra incrementa la energia de 4093.38
a 4144.01 Kcal/kg; sin embargo, de 50 a 65 % de sombra reduce la energia de

4045.53 a 4069.06 Kcal/kg respectivamente.

Para el Axonopus compressus, un nivel de 35 % de sombra
disminuye la proteina de 11.56 a 9.53 %, sin embargo, sombras de 50 y 65 %
incrementa el contenido proteico a 11.76 y 12.44 % respectivamente. Con
respecto al contenido energético, una sombra de 35 % reduce la energia de
3738.7 a 3603.19 Kcall/kg; pero, sombra mayor a 50 % incrementa la energia
hasta 3726.95 Kcal/kg. Cabe resaltar que un nivel de 65 % de sombra logra

similar contenido energético que a pleno sol.

Niveles del 50% de sombra para Paspalum plicatulum, Brachiaria
decumbens y Axonopus compressus encuentran el balance adecuado entre
biomasa y proteina, manteniendo una adecuada produccién de biomasa y una

aceptable calidad nutricional.



Vil. RECOMENDACIONES

Realizar este trabajo con mas repeticiones en las dos épocas (seca
y himeda) del afio y evaluar el comportamiento, la cantidad y calidad de

biomasa producida por cada cosecha de estos pastos.

Utilizar equipos sofisticados para medir la radiaciéon
fotosintéticamente activa (RFA) y el area foliar, de esta manera entender mejor

el efecto de la sombra en los pastos y obtener datos mas exactos.

Evaluar la produccién de biomasa y calidad nutricional de los tres
pastos estudiados en un sistema silvopastoriles para obtener datos mas

exactos.

Establecer un 50 % como nivel maximo de sombra para las
especies Paspalum plicatulum, Brachiaria decumbens y Axonopus compressus
en un sistema silvopastoril, para obtener una adecuada produccion y calidad de

los pastos



VIIl. ABSTRACT

The experiment was executed in the module of the faculty of animal husbandry
— UNAS, Located in the district of Aucuyacu, Province of Leoncio Prado,
Huanuco Region, the objective was to evaluate the biomass of three grasses
under three levels of shade and determine the appropriate level of shadow to
maintain an efficient biomass production and nutritional quality. The levels of
shade were of 35, 50 and 65% of artificial shade mesh for nurseries the grasses
were evaluated Paspalum plicatulum, brachiaria decumbes y Axonopus
compressus established in pastures. Are realized the measurements of
production of biomass in humid epoch after the uniformizacion cut. The results
were analyzed completely at random with arrangement factorial, being the
factors shade and graminea. The level of shadow it had an influence in the
production of biomass (P<0.05) in the three grasses, being greater biomass
production to a higher level of shade (65 %) for the grasses Paspalum
plicatulum and brachiaria decumbus, while for the Axonopus compressus
increased production of biomass is achieved at a level of 50% shade and more
shade to decreases the biomass. In nutritional terms the shadow influenced the
content of the three grasses (P<0.05) protein level optimal for the production of
the three grasses was 50% of shadow allowing an adequate balance between
biomass and protein.

Key words: biomass, level of shade, nutritional quality, grasses, leaf area,

humid
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Cuadro 11: Porcentaje de materia seca de los tres pastos evaluados.

SOMBRA % Paspalum plicatulum Brachiaria decumbens Axonopus compressus

0 18.67 £0.35b 2467 £0.58 a 28.09+£1.92b
35 17.73 £ 1.14 ab 2467 +1.09a 2462 £1.24 ab
50 18.40 £ 1.06 ab 25331048 a 25.20+0.61ab
65 14.67 +0.71 a 2427 +1.62 a 21.20+0.83 a
P-valor 0.0402 0.9082 0.0293
cVv 8.69 7.34 8.76
r2 0.63 0.06 0.66

Cuadro 12: Analisis estadistico de la altura del Paspalum plicatulum.

F.vV. SC GL CM F p-valor
Modelo 1231.48 3 410.49 8.04 0.0085
SOMBRA 1231.48 3 410.49 8.04 0.0085
Error 408.51 8 51.06

Total 1639.99 11

Cuadro 13: Analisis estadistico de la altura del Brachiaria decumbens.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 241.83 3 80.61 6.64 0.0145
SOMBRA 241.83 3 80.61 6.64 0.0145
Error 97.09 8 12.14

Total 338.92 11
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Cuadro 14: Analisis estadistico de la altura del Axonopus compressus.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 115.43 3 38.48 9.84 0.0046
SOMBRA 115.43 3 38.48 9.84 0.0046
Error 31.28 8 3.91

Total 146.71 11

Cuadro 15: Analisis estadistico de la cobertura del Paspalum plicatulum.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 213.67 3 71.22 0.34 0.7981
SOMBRA 213.67 3 71.22 0.34 0.7981
Error 1682 8 210.25

Total 1895.67 11

Cuadro 16: Analisis estadistico de la cobertura del Brachiaria decumbens.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 179 3 - 59.67 1.01 0.4367
SOMBRA 179 3 59.67 1.01 0.4367
Error 472 8 59

Total 651 11




- 83

Cuadro 17: Andlisis estadistico de la cobertura del Axonopus compressus.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 179.67 3 59.89 0.1 0.9562
SOMBRA 179.67 3 59.89 0.1 0.9562
Error 4666 8 583.25

Total 4845.67 11

Cuadro 18: Andlisis estadistico del area foliar del Paspalum plicatulum.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 341.73 3 113.91 217 0.1689
SOMBRA 341.73 3 113.91 217  0.1689
Error 419.02 8 52.38

Total 760.75 11

Cuadro 19: Analisis estadistico del area foliar del Brachiaria decumbens.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 427 3 14.23 4.77 0.0343
SOMBRA 427 3 14.23 477 0.0343
Error 23.85 8 2.98

Total 66.55 11
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Cuadro 20: Analisis estadistico del area foliar del Axonopus compressus.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 68.21 3 22.74 15.93 0.001
SOMBRA 68.21 3 22.74 15.93 0.001
Error 11.42 8 1.43

Total 79.63 v 11

Cuadro 21: Analisis estadistico del forraje verde del Paspalum plicatulum.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 3.38E+08 3 1.13E+08 86.92  <0.0001
SOMBRA 3.38E+08 3 1.13E+08 86.92  <0.0001
Error 10370878 8 1296360

Total 3.48E+08 11

Cuadro 22: Anélisis estadistico del forraje verde del Brachiaria decumbens.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 1.31E+08 3 43533415 22294  <0.0001
SOMBRA 1.31E+08 3 43533415 22294 <0.0001
Error 1562186 8 195273.2

Total 1.32E+08 11
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Cuadro 23: Analisis estadistico del forraje verde del Axonopus compressus.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 8663504 3 2887835 103.36 <0.0001
SOMBRA 8663504 3 2887835 103.36 <0.0001
Error 223526.9 8 27940.87

Total 8887030 11

Cuadro 24: Analisis estadistico de la biomasa del Paspalum plicatulum.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 3286237 3 1095412  18.77 0.0006
SOMBRA 3286237 3 1095412  18.77 0.0006
Error 466985 8 58373.13

Total 3753222 11

Cuadro 25: Analisis estadistico de la biomasa del Brachiaria decumbens.

F.v. SC GL CM F p-valor
Modelo 6650328 3 2216776 10.9 0.0034
SOMBRA 6650328 3 2216776 10.9 0.0034
Error 1627168 8 203396

Total 8277497 11
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Cuadro 26: Analisis estadistico de la bibmasa del Axonopus compressus.

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 4442498 3 148083.3 23.11 0.0003
SOMBRA 4442498 3 148083.3 23.11 0.0003
Error 51253.98 8 6406.75

Total 495503.8 11




