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I. INTRODUCCION.

La vegetacion es la resultante de la accién de los factores ambientales sobre el
conjunto interactuante de las especies que cohabitan en un espacio continuo. Refleja el
clima, la naturaleza del suelo, la disposicion de H20 y de nutrientes, asi como los
factores antrépicos y biéticos.

Las condiciones eddficas y topogrdficas permiten, en la mayoria de las
situaciones, el desarrollo de vegetaciones herbdceas con algunos subarbustos y
arbustos. Luego de la introduccion del ganado mayor, a comienzos del siglo XVI, y la de
los ovinos en el XVIll, es posible que hayan comenzado a ocurrir cambios en la
vegetacion climax, con la reduccioén de algunas especies y la aparicion de otras que
fueron traidas por los colonizadores. No sélo el pastoreo y la agricultura han
ocasionado alteraciones (Berreta et al.,1998), mds recientemente las sombras
sistemdticamente dispuestas, como las creadas en los sistemas silvopastoriles, podrian
generar cambios ambientales y en la composicién botdnica aumentando la presencia de
especies de mayor valor forrajero y menor estacionalidad en la pastura (Pezo &
Ibrahim, 1995; Wilson & Ludlow, 1991).

El sistema de producciéon ganadero predominante en Uruguay, es pastoril sobre
campo natural. Las pasturas naturales son un valioso recurso natural, pero una de sus
limitantes mds importantes es la baja cantidad de forraje que aportan en invierno. Esto
se debe fundamentalmente a la baja proporcién de especies invernales (gramineas C3)
en dichos tapices (Millot, 1987; Cardmbula, 1997). Las especies vegetales también son
dfectadas por otras condiciones ambientales como la temperatura, la
evapotranspiracion y el balance hidrico del suelo. En nuestro pais las condiciones
climdticas impuestas durante el verano contribuyen de forma importante a la pérdida
de especies perennes invernales en las pasturas naturales bajo pastoreo (Millot & Gallo,
1998), ya que estas condiciones no son toleradas por las mismas (Zelada, 1996).

En una pastura o comunidad vegetal, cada integrante no recibe la luz incidente
desde todas las direcciones, sino que ocurre un mutuo sombreado y competencia por
dicha fuente de energia, que afectara las posibilidades de crecimiento de la pastura
como un todo. Los principales factores involucrados son: el dngulo de elevacién solar, el
tipo de radiacidon (directa o difusa), la densidad del follaje, su estructura, y las
caracteristicas que hacen a la absorcién de luz; asi como de las alteraciones de esas
relaciones por el clima, la nutricién animal y la defoliacién entre otros (Rhodes & Stern,
1978; citado por Millot et al., 1987).

Por esta razon los sistemas silvopastoriles deben abordar desde aspectos
bdsicos de ecologia de pasturas y montes hasta productivos y econémicos como
sistemas particulares de produccion (Millot & Gallo, 1998). Debe considerarse entonces,
la caracterizacion de tapices naturales, fundamentalmente para la asignacion de
normas de manejo y utilizacion de pasturas, pues los distintos ambientes ecologicos
determinan diferencias en la produccion pecuaria y su estabilidad (Millot et al., 1987).

»



A. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1. Objetivo general

Determinar cambios en la composicion botdnica de los tapices naturales
sometidos durante ocho o mds afios al efecto de la sombra de drboles aislados o
agrupados en montes naturales o artificiales de distintas especies sobre suelos con
aptitud forestal, representativos de una region geoldgica caracteristica del Noreste del
pais (areniscas de Tacuarembo).

2. Objetivo especificos

% Caracterizar las especies de los tapices naturales por su comportamiento frente g
diferentes proyecciones de luz y sombras, determinando grupgs vegetacionales con
similar comportamiento.

% Determinar si existe cambios relativos en la productividad, estacionalidad y calidad
del tapiz en las diferentes orientaciones cardinales.

% Cuantificar agrostologicamente los cambios en la frecuencia y drea cubierta por las
diferentes especies del tapiz.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

La bibliografia internacional, asi como los trabagjos de investigacién nacionales,
son muy escasos y poco precisos en lo que se refiere estrictamente al estudio de la
composicion botdnica de los tapices naturales bajo sombra artificial o natural.

En el ambito nacional sélo existen dos trabgjos que aportan informacién sobre
el efecto de la sombra en las pasturas. Uno de ellos, se desarrollé en la Estacion
Experimental de Cerro Largo de la Facultad de Agronomia, donde Martinez et al.,
(1987) describieron la composicién botdnica de un tapiz dominando por Cynodon
dactylon, donde se habia instalado un huerto semillero de Pinus taeda de 6 afios de
edad con una densidad de 109 drboles/Ha. Los resultados no muestran variaciones
importantes en los componentes de la cobertura vegetal, sin embargo el aporte de las
especies y de las aciculas fue afectado por la fecha de muestreo, asi como la
contribucion de las especies invernales. La contribucion centesimal por tipo productivo
resalta la dominancia de especies tipo ordinario frente a los tipos finos y tiernos. Por
otra parte, en el muestreo de invierno existe un aumento relativo de las gramineas
invernales, lo que genera un aumento en la contribucion de gramineas tiernas y finas.

En el otro trabajo, se evalué el rendimiento de especies forrajeras bajo distintas
densidades poblacionales de Eucalyptus, donde los resultados confirman una
disminucion en el rendimiento de algunas especies, a partir del sequndo afio de
implantacion del monte, siendo éstas mayores a densidades crecientes (Olmos et al.,
1998)

En el dmbito internacional, la informacion del efecto de la sombra sobre las
pasturas es mds abundante. En los aspectos bdsicos de ecologia de pasturas, si bien
existen varias observaciones sobre la respuesta de algunas especies a diferencias de
radiacion directa e indirecta, rojo/rojo lejano, (Hay et al., 1997; Jefferson & Muri,
1997; citados por Doley et al., 1998), o a los cambios sufridos por las estructuras y los
tributos de funcionalidad de las hojas (Bazzaz & Carlson, 1982; Mooney et al., 1984;
Oberbaver & Strain, 1985; Kwesiga et al., 1986; citados por Doley et al., 1998), no
existen estudios sistemdticos de los cambios en la composicién botdnica de las pasturas
por efectos de la luz y sombra.

A continuacion se consideran, algunos de los efectos que las sombras provocan
en la cantidad y calidad de luz a nivel del suelo, humedad y temperatura, longitud de
las horas de insolacién, luminosidad, actividad fotosintética y crecimiento, balance
hidrico y pH del suelo. Estas variaciones en los niveles de los factores y las condiciones
ambientales generadas, son determinantes en la formacioén de un tapiz vegetal, lo cual
permite que los conceptos bdsicos extraidos de esta revision, contribuyan para el
posterior andlisis de los resultados obtenidos



A. ECOLOGIA DE LA FOTOSINTESIS AL SOL Y A LA SOMBRA

El proceso de asimilacién del carbono, en hojas de plantas herbdceas expuestas
al sol, requiere un alto valor de saturacion de luz comparado con aquellas que se han
desarrollado a la sombra. Sin embargo se conoce poco de la capacidad total de
expresion de una hoja a la sombra o al sol, y su aclimatacion a los cambios de luz en el
ambiente. Cuando se transfieren al sol las hojas desarrolladas a la sombra, su
respuesta parece depender de la disponibilidad de nitrégeno, aunque existe ciertq
asociacion con la demanda de nitrégeno por parte de la Ribulosa 1-5 Difosfato
Carboxilasa Oxigenasa (RUBISCO); también se ha notado que el balance entre la
fotoinhibicion, la reconstruccion de la fotosintesis y la aceleracién de la senecencia
podrian ser diferentes en funcién de la poblacion de hojas. La respuesta de la hoja a la
transferencia sol - sombra estaria determinada por los costos de respiracion y
redireccionamiento del nitrégeno no utilizado por la RUBISCO. También se ha
demostrado que un gradiente de luz a través de la hoja, podria inducir algunas
variaciones en las propiedades de los cloroplastos, que serian similares a las
fluctuaciones de las propiedades encontradas en hojas de plantas creciendo al sol o Ia
sombra (Terashims & Inove, 1985). Segiin Bjorkman, (1981); (citqdo por Thompson et
al., 1988).Aquellas hojas que se han adaptado a ambientes sombrios necesitan menos
ribulosa-1-5-bifosfato carboxilasa y menos nitrégeno, para mantener la saturacion de
luz en la fotosintesis, comparadas con individuos de la misma especie a pleno sol.
Ceneralmente un alto nivel de radiacion permite lograr un mayor contenido de
nitrégeno en aquellas plantas que crecen a la sombra, cuando la disponibilidad de
nutrientes es suficiente, lo que en términos fotosintéticos significa una mayor eficiencia
de uso del nitrégeno (Thompson et al., 1988).

A una escala menor, en el dmbito molecular, un exceso de energia luminica
dafiaria el aparato fotosintético de las plantas superiores. El brillo de luz puede inducir
una inhibicion reversible lenta de la fotosintesis en las hojas que han sido desarrolladas
ala sombra y trasladadas al sol, si su capacidad de realizar un proceso fotosintético
normal es dafiada. La fotoinhibicion del aparato fotosintético de hojas que han crecido
a la sombra, por la exposicion excesiva a la luz, involucra varios componentes. La
duracion de la fotoinhibiciéon depende de la historia de luz anterior, la radiacion actual,
el estrés ambiental, el tiempo de exposicion y la capacidad de recuperacion del dario.
(Osmond et ai., 1988).

El efecto benéfico de la sombra bajo la canopia de los drboles es atribuido al
aumento de la actividad microbiana y de las lombrices de tierra en los estratos mas
Superficiales, los cuales se encuentran mds frios y mantienen por mds tiempo la
humedad del suelo luego de una lluvia, comparado con la situacion de pleno sol. En la
Zona cercana al tronco del drbol se produce un incremento en el nitrégeno del suelo,
que puede atribuirse al mayor sombreado, y a un déficit hidrico levemente mayor que
en el resto de la canopia, esto determinaria las diferencias registradas en el
crecimiento de la pastura, y un aumento en el contenido de nitrégeno de la planta,
compdarado con zonas intermedias entre drboles (Wilson et al., 1990; Belsky 1992;
citados por jackson et al., 1998).



La reducida produccion de biomasa en la zona bajo la canopia resulta en una
menor dilucion del nitrégeno disponible, y mayores niveles de nitrégeno (Cameron et
al., 1989; Belsky 1992; citados por Jackson et al.,1998). Sin embargo, segun los
resultados obtenidos por jackson et al., (1998), el sombreado de la canopia dificilmente
influya en la toma de nitrogeno por parte de la planta alrededor de los drboles
individuales en los montes donde las canopias estdn relativamente separados y el
sombreado no es consistente. Horn, (1971), quien ha realizado estudios sobre la
geometria adaptativa de los drboles, registro como otro efecto de la sombra en algunas
plantas, la disminucion del crecimiento relativo de los sistemas radiculares, por lo que
presentan una menor tolerancia a la competencia radicular

1. Adaptacion estructural en la composicion y funcion a escala celular de
las plantas en niveles extremos de radiacion.

La capacidad de las plantas para adaptarse a los cambios del ambiente
luminico le permite subsistir en forma exitosa en hdbitat muy diferentes, desde dridos
hasta los suelos sombreados de los bosques tropicales mds densos. Las plantas que se
desarrollan a la sombra de un bosque, deben hacer frente a ambientes luminicos
contrastantes, que varian de un drbol a otro en relacion con el nivel de radiacién. A su
vez, la disponibilidad de radiacion varia entre estaciones, a lo largo del dia y en el
espacio, tanto a nivel de la canopia como de cada hoja. Bjorkman & Ludlow, (1972);
(citados por Anderson et al., 1988) encontraron que las plantas sombreadas en el
interior de los bosques tropicales de Queenland reciben menos de 0.5 % de la radiacion
experimentada en la parte superior. Esta radiacion en el estrato inferior se compone de
dos radiaciones diferentes: la continua difusa, caracterizada por un bajo flujo de
radiacion (40%; 400-700 nm) marcadamente enriquecida por radiacion roja lejano, y
destellos cortos e intermitentes de radiacion directa (60%; 400-700 nm).

La eficiencia de captacion de CO2 en las plantas que crecen en ambientes
sombrios es mayor. Esto se debe a una menor tasa de respiracion en la oscuridad,
relacionada a una mayor cantidad relativa de clorofila b, menor tasa de transporte
electrénico por unidad de clorofila y una reduccion relativa de la proteina soluble de la
clorofila (Evans Jhon R, 1988), un grado de saturaciéon menor en las actividades de los
fotosistemas Il (PSIl) y fotosistemas | (PSl), como también en la fotofosforilacion, la cual
Se satura con bajas radiaciones (Boardman et al., 1972; citado por Anderson et al.,
1988). Estos cambios se dan conjuntamente a los que ocurren en la capacidad de las
hojas para la absorcion de CO2, en ambientes saturados luminicamente. La radiacién
es muy importante en la regulacion de la capacidad fotosintética; aunque no estd claro
hasta qué punto la calidad de luz, y no la cantidad, esta involucrada en las respuestas
a la situacion de sol-sombra (Melsi, 1984; Anderson & Osmond, 1987; citados por
Anderson et al., 1988).



a. Organizacion de las membranas tilacoidales.

Existe una sorprendente diferencia entre los cloroplastos de plantas que crecen
al sol comparados con los cloroplastos de plantas que se desarrollan a la sombra. A
continuacion se presentan las adaptaciones estructurales de la composicion y funcion
de las membranas tilacoidales.

Tabla | Diferencias de los cloroplastos desarrollados al sol y a la sombra.

Caracteristicas Luz solar Sombra
Tamario del cloroplasto Normal Grande
Rel estroma/volumen tilacoidal Alta Baja
Membrana tilacoidal por cloroplasto Bajo nivel Alto nivel
N’ de tilacoides por grana Muchos Pocos
Contenido de clorofila por cloroplasto Bajo Alto
Rel clorofila a/b Alta Baja
Rel xantofila/R carotenos Baja 4 Alta
Rel P680/clorofila Alta Baja
Rel citocromo f/clorofila Alta Baja
Rel P700/clorofila Cambios pequefios Idem
Relacion Cf1/clorofila Alta Baja
Actividad del PSI y PSil Alta Baja
ZrtenSIdad requerida para la saturacion Alta Baja

el transporte de electrones

Rel de la actividad ATP sintetasa/clorofila Alta Baja

Fuente: Adaptado de Anderson et al., 1988

b. Composicion de los pigmentos

Las canopias adaptados a la sombra contienen mads clorofila por cloroplasto
(Anderson et al., 1973; Coryshina, 1980; citados por Anderson et al., 1988) como
consecuencia del aumento de membranas compactadas. Tipicamente, los tilacoides de
planta desarrolladas a la sombra tienen una relacion clorofila a/b de 2.0-2.2, y una
mayor relacion xantofila/R carotenos, comparadas con aquellas desarrolladas al sol.
Quedando clara la relacion inversa que existe entre la extension de las membranas
compactadas y la relacién clorofila a/b (Boardman et al, 1974; Aro et al, 1986;
citados por Anderson et al., 1988).

El contenido total de clorofila aumenta con un mayor nivel de nutrientes,
independientemente del nivel de radiacion durante el crecimiento. Sin embargo, la
clorofila disminuye con aumentos en la radiacion para los niveles de nutrientes bagjos.
La relacidn clorofila a/b es marginalmente mds afta para los niveles de alto suministro
de nutrientes, pero no existe un efecto sistemdtico de la radiacién. El contenido de
clorofila esta relacionado con el contenido de nitrégeno de la haja, pero la relacion
clorofila/nitrégeno disminuye con el nivel de radiacion (Thompson et al., 1988).



Las variaciones en la composicion de los pigmentos, como respuesta a la
situacion sol-sombra, reflejan diferencias en aclimatacion de las proteinas especificas
de los cloroplastos (Staehelim & Arnzen, 1 983; citados por Anderson et al., 1988). Las
variaciones pueden ser asociadas con modulaciones en la estequiomeria del fitocromo
680 (P680) y el fitocromo 700 (P700), y con el nimero de pigmentos moleculares en la
antena asociados a cada centro; considerdndose a este nimero de pigmentos como el
tamario fotosintético de la unidad del fotosistema | (PSI) y del fotosistema I (PSI). Es
importante considerar ambos pardmetros como una estrategia empleada para permitir
la mdxima cosecha de luz dentro de las membranas tilacoidales, como respuesta al sol-
sombra (Anderson et al., 1988).

Estudios comparativos entre plantas creciendo a la sombra y a plena luz, han
revelado que las diferencias en las cantidades de los principales componentes proteicos
se deben a diferente respuesta a la luz y al CO2 en la tasa fotosintética. Las
adaptaciones a niveles bajos de radiacién estén generalmente asociadas con niveles
reducidos de: citocromo f (Oquist et al., 1981 Leong & Anderson., 1984 b; Shmeleva &
Ivanov, 1985; Evans, 1987; citados por Woodrow., et al., 1988), factor de acoplamiento
(Beizbon et al., 1981; Leong & Anderson, 1984; Davies et al., .1986; Evans, 1987;
citados por Woodrow et al., 1988), el fotosistema Il (Loeng & Anderson, 1984; Chow &
Anderson, 1987; Chow & Hope, 1987; Evans, 1987 citados pvor Woodrow et al., 1988,); y
las enzimas fotosintéticas del ciclo de reduccion del carbono (PCR)(Medina 1971;
Boardman, 1977; Bjorkman, 1981; Seeman et al., 1987; citados por Woodrow et al.,
1988 ). También se han registrado pequefios cambios en el contenido del fotosistema |
(Leong & Anderson, 1987; Shmeleva & Ivanov, 1985; Chow & Hope, 1987; Evans, 1987
citados por Woodrow et al., 1988) y una reduccion en la relacién clorofila a/b que
indica un incremento en la cantidad de luz cosechada por los complejos de clorofila a/b
(Leong & Anderson, 1984; Evans, 1987; citado por Woodrow et al., 1988).

. Estequiometria de los centros de reaccién.

Diversos autores consideran que un aumento de la radiacién no induce cambios
sustanciales en la relacion clorofila/P700 en la mayoria de las especies desarrolladas al
sol. Sin embargo, la cantidad de P680 se puede incrementar en un 70% por aumento de
la radiacion (Leong & Anderson, 1984; Wild et al., 1986; Chow & Anderson, 1987; Chow
& Hope, 1987; Evans, 1987; citados por Anderson et al.,1988). En cambio, en las
plantas a la sombra no existe unanimidad, aunque es posible sugerir que las plantas a
la sombra aumentan la capacidad de cosechar luz en el PSIl por una disminucion en la
concentracion de P680 y simultdneamente un incremento en el contenido de las
proteinas asociadas a la clorofila a/b (LHCII). (Anderson et al., 1988).

Un ambiente con sombra, ademds de tener menos radiacién, altera la
distribucion espectral de la luz. Esto se debe, primariamente, a la absorcién de la
radiacion por la clorofila de las hojas; la luz a la sombra es relativamente deficiente en
luz roja (600-680nm) mientras que aumentan las ondas de luz de 700nm (Evans, 1986;
citado por Evans et al., 1988).



d. Numero y tamario de las unidades fotosintéticas

Con respecto al numero de unidades fotosintéticas, Chow et al. (1988)
realizaron trabagjos sobre la aclimatacion de la fotosintesis en Alocasia macrorrhiza a
niveles crecientes de radiacion, analizando la estructura, funcion y composicion de los
cloroplastos. Los niveles crecientes de fluorescencia en la radiacion provocan un
aumento en el numero de células del mesdéfilo, generando una capa adicional de células
en determinados lugares. En lo que se refiere al tejido de empalizada, se muestra mds
condensado por el incremento en el numero de sus células; éstos aumentos son
consecuencia de um mayor numero de cloroplastos por seccion longitudinal. Una
proporcion grande del drea del cloroplasto es estroma, consistentemente con un
volumen alto de RUP2 carboxilasa. Al otro extremo, en los niveles bajos de radiacion
incandescente es donde se encontro la menor relacién clorofila a/b, y los cloroplastos
con agrupamientos mds grandes de granas.

En lo que se refiere al tamarfio de las unidades, Thompson et al., (1988)
analizando ia respuesta del crecimiento y la fotosintesis a distintos niveles de luz y
nutrientes en Flindersia brayleyana (especie tolerante a la sombra y al sol), observaron
que el tejido de empalizada presenta un aumento de espesor cuando existe un mayor
contenido de clorofila asociado a un alto suministro de nutrientes, confirmando los
resultados hallados por Kriedemann (1986), quien comprobd que las plantas pueden
lograr la expansion de sus hojas al mdximo con altos niveles de nutrientes
(especialmente N, P, K y Mg). Sin embargo, en este experimento, Flindersia brayleyana
logrd superar dicho mdximo, con un crecimiento mds delgado de las laminas y con
mayor peso especifico, logrando una densidad menor en el tejido de la hoja (Thompson
etal, 1988).

e. Utilizacion de las reservas.

La aclimataciéon de las membranas de los tilacoides a la luz involucra la
coordinacion de la distribucion de las reservas, proteinas, pigmentos y lipidos, para
activar y mantener en optimas condiciones de la fotosintesis cuando hay baja radiacion
o para la adaptacion a la sombra, donde la luz es un factor limitante. Una cantidad
sustancial de reservas fotosintéticas debe ser invertida para la sintesis y
mantenimiento de ambos fotosistemas. Sin embargo, no son requeridas grandes
cantidades de componentes de los transportadores de electrones, ATP sintetasa o
enzimas para la fijacion de CO2 en los estomas. Al disminuir la radiacion,
relativamente mds clorofila rodea los centros de los PSIl y PSI, logrando un tamano de
unidad mayor. Como consecuencia del aumento en los niveles proteicos de clorofila a/b,
mds tilacoiodes se tornan compactos, y mds membranas se pueden acomodar en el
cloroplasto. Al bajar la radiacion, los tilacoides tienen grandes unidades fotosintéticas
del PSli, y pocas con alto contenido proteico de clorofila a/b, clorofila a y de P680, para
maximizar la cosecha de luz. Por otro lado, cuando aumenta la radiacion, los tilacoides
tienen unidades mas chicas de PSil con mds centros de reaccion, pocas proteinas de
clorofila a/b, y una antena mas chica que minimiza los efectos deletereos de la
fotoinhibicion (Anderson et al., 1988).



2. Caracteristicas diferenciales entre plantas aclimatadas a sol vs sombra en niveles
extremos de radiacion.

La fisiologia y ubicacion de las reservas, asi como otras caracteristicas de las
plantas, varian con el nivel de radiacion. Tradicionalmente han sido utilizadas tres
propuestas para identificar las variaciones en las adaptaciones a un determinado nivel
de radiacion, basadas en: 1) CONVERGENCIA, 2) CORRELACION CON EL IMPACTO
FOTOSINTETICO, y 3) un andlisis detallado de la relacién COSTOS/BENEFICIOS.

La primer propuesta involucra la “convergencia” entre especies de distintas
familias u ordenes que crecen bajo niveles restringidos de radiacién, esto es
usualmente considerado como un comportamiento originado por seleccion natural. La
sequnda propuesta identifica a las variaciones como adaptaciones a distintos niveles de
radiacion, basdndose en estudios detallados de las respuestas fotosintéticas,
conjuntamente con un andlisis de cémo algunos de los caracteres morfolégicos vy
fisioldgicos contribuyen a la performance fotosintética de la planta ( Bjorkman, 1968;
Bjorkman et al., 1972; Boardman et ai., 1972; Novel, 1976: Bjorkgnan & Powels, 1984;
Ludlow & Bjorkman, 1984). El andlisis “costo-beneficio” tiene el proposito de determinar
el efecto neto de las variaciones particulares en la cosecha de luz, considerando un
balance entre las ganancias de energia y los costos energéticos en los que incurre la
planta, tratando de identificar la variante que maximiza la tasa neta de captacion de
luz. (Givnish,1988)



Tabla Il Caracteristicas diferenciales entre las plantas aclimatadas a sol vs.

sombra en niveles extremos de radiacion

Cardacter al nivel de la hoja Sol | Sombra

Respuesta fotosintética a la luz.

Tasa de saturacion de luz Alta Baja
Nivel de compensacion de radiacion. Alta Baja
Nivel de saturacion de radiacion Alta Baja
Bioquimico

N Rubisco, y nivel de proteina Alta Levemente

menor

Relacién clorofila a/b Alta Baja
Relacién clorofila/proteina Baja Alta
Anatomia y ultraestructura

Tamaydio de los cloroplastos Pequefio Grande
Relacion tilacoide/grana Bagja Alta
Morfologia N

Peso especifico de las laminas Alto Bgjo
Espesor de las laminas Alto Bajo
Tamario de los estomas Pequefrios Crandes
Densidad de los estomas Alta Baja
Rel tejido de empalizada/meséfilo esponjoso Alta Baja
Rel sup.celular del mesofilo/drea de la hoja Alta Baja
Orientacion de la hoja Erecta Horizontal
A nivel del canopia
Indice de drea foliar Alto a bajo Bajo
Orientacion de las ramas Erecto + o - Horizontal
A nivel de planta

Traslocacion fraccional hacia las hojas Baja Alta
Traslocacion fraccional hacia las raices Alta Baja
Fuente: Adaptado de Boardman 1977; Bjorkman 1981; Bazzaz et al., 1987; Givnish

1987; citado por Givnish, 1988)

a. Contenido de nitrégeno en la hoja

El sombreado también provoca alteraciones en la composicion quimica de la
parte aérea. El aumento en la concentracion de nitrégeno foliar en hojas de gramineas
creciendo bajo la influencia de la sombra, ha sido reportado por varios autores. Sin
embargo, las leguminosas no parecen tener grandes modificaciones en ese
aspecto(Ludlow et al., 1974; Wong & Wilson, 1980; citados por Marasca, 1999).
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El aumento en la cantidad de nitrbgeno foliar esta relacionado al aumento de los
recursos nitrogenados del suelo, en funcion de las mejores condiciones de humedad y
temperatura en la superficie proxima al mantillo, acelerando los procesos de
descomposicion y mineralizacion, tornando los nutrientes mds disponibles para las
raices superficiales (Wong & Wilson, 1980; Wilson & Wong, 1982; Cameron et al., 1989;:
Wild et al., 1993; citados por Marasca, 1999)

Las hojas adaptadas a condiciones de alta radiacion tienen, generalmente, una
mayor tasa de fotosintesis, expresada por unidad de drea foliar, que aquellas
aclimatadas a un nivel bajo de radiacion (Bjorkman et al., 1972; Boardman, 1977;
Bjorkman, 1981; citados por Civnish, 1988). Bjorkman, 1981; (citado por Givnish,
1988) analizé las correlaciones entre los picos de las tasas fotosintéticas y muchos
aspectos bioquimicos de la hoja, fisiologia y morfologia. Estos autores encontraron que
a través de las especies, las tasas de saturacién de la fotosintesis mostraban una
pequefia relacién con aquellos factores que determinan la eficiencia en la absorcién de
luz, pero una fuerte relacién con aquellos que limitan la tasa de las reacciones oscuras
como el contenido de Rubisco y proteina soluble. Andlisis hechos por diversos autores (
Bjorkman et al., (1972); Bjorkman, 1981; Fraquihar & Shackey, 1982; citados por
Givnish, 1988) indican que las hojas al sol presentan un aumento de la tasa
fotosintética como resultado de una mayor conductancia estomdtica y un aumento en la
capacidad de fotosintesis del mesdfilo a una determinada conductancia.
Presumiblemente, éstos cambios se deban en parte a mayores niveles en la
concentracion de Rubisco y otras enzimas fotosintéticas.

b. Respuesta fotosintética a la luz.

Conjuntamente con las alteraciones morfoldgicas, en el ambiente sombreado se
promueven modificaciones a escala fisiologica. La respiracion es un proceso mds lento
que la fotosintesis y se satura a niveles de radiacién mds bajos (Salisbury & Ross, 1991:
citados por Marasca, 1999). En estas condiciones ocurre un descenso de la asimilacion
neta, principalmente por la reduccion fotosintética, la menor extension ;fuente?, y por
el menor crecimiento compensatorio en drea foliar, consecuentemente la produccién de
biomasa es menor (Ludlow et al., 1974; Givnish 1988; citados por Marasca, 1999 ). La
fotosintesis no es capaz de mantener la demanda respiratoria, y como consecuencia,
las plantas sombreadas pueden perder biomasa por abscisién de hojas mi@s viejas
(Schmitt et al., 1987; citados por Marasca, 1999). Las hojas a la sombra invierten mds
energia en pigmentos fotosintéticos para utilizar mds eficientemente la poca luz
incidente. Esto permite una fijacion neta de CO2 a niveles de radiacién bgjos, con un
costo energético minimo para producir y mantener el aparato fotosintético (Bjorkman,
1981; Salisbury & Ross, 1991; citados por Marasca, 1999).
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Bjorkman et al., 1972; citados por Givnish, (1988) observaron las respuestas
fotosintéticas de hojas aclimatadas a distintos niveles de radiacién, encontrando que:

< Las hojas que crecen con altos niveles de radiacion presentaron una mdxima
tasa fotosintética.

% Las hojas de las plantas que crecieron con baja radiacion mostraron una
menor tasa de respiracion y un punto menor de compensacion de luz,
comparadas con los otros niveles de radiacion.

% Las hojas que se desarrollaron en los niveles intermedios y altos de radiacién
tenian la mayor tasa de respiracion, y el mayor punto de compensacion de luz,

y su fotosintesis se saturaba a mayores radiaciones.

Las hogjas aclimatadas a bajas radiaciones presentan una wmenor tasa
fotosintética por unidad de drea a ésos niveles, pero también tienen menor biomasa y
contenido proteico soluble por unidad, comparadas con aquellas adaptadas a mayores
niveles. Por lo tanto, cuando la fotosintesis es expresada por unidad invertida de masa
de haja o contenido proteico soluble, aparentemente las tasas mds altas corresponden
a los niveles mds bajos de radiacion en hojas aclimatadas. Los gostos energéticos de
produccion de hojas y raices pueden ser reducidos en las hojas aclimatadas a la
sombra, presentando menores niveles de enzimas y menor tasa de transpiracion
(Givnish, 1988).

3. Utilizacion de la luz que lleqa al estrato inferior de las plantas

La luz que llega a los estratos inferiores es caracterizada por un nivel muy bgjo
de luz difusa que es acentuada por rayos de luz intermitentes intensos que duran desde
un segundo o menos hasta 15 minutos o mds. Una caracteristica importante del
ambiente luminico en los estratos inferiores es el alto grado de variabilidad espacial y
temporal causado por los rayos solares. El modelo diurno de luz en el estrato inferior es
periodico, con una relativa frecuencia de rayos separados por periodos de unos pocos o
ningin rayo. Existen datos que muestran que el 70 % de los rayos ocurren con una
frecuencia de un minuto, mientras que sélo el 5% es precedido por un periodo de baja
luminosidad de una hora o mds. (Pearcy, 1988). Los rayos de sol captados por estas
hojas, son menos de un 10 % durante el dia. La contribucion de estos rayos se estima
que tiene un rango de 10 a 78 % de la densidad flujo de fotones (PFD) diarios
(Chazdson, 1988). Las caracteristicas de los rayos de luz dependen de los atributos de
la canopia; altura, flexibilidad de los elementos de la canopia, distancia del drea foliar,
y las condiciones climdticas imperantes. En los bosques, la mayoria de los rayos de luz
son breves, pero el mayor aporte del PFD diario, esta dado por unos pocos rayos de luz
de mayor duracion (Pearcy, 1983; Chazdson & Larson, 1984; Chazdson, 1988; Pfitsch
& Pearcy, 1989; Glinder & Larson, 1992).
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Luego de un periodo largo en la oscuridad o baja intensidad de luz, hay una
inducciéon en el aparato fotosintético que resulta en un aumento bastante lento de la
tasa de asimilacion cuando la luz es incrementada (Osterhout & Haes, 1918;
Razinwitch, 1956; citados por Pearcy 1988). Sin embargo existe un aumento inicial
rdpido en los primeros minutos, seguidos por un lento aumento hasta alcanzar el
maximo de la tasa de saturacion de luz, luego de aproximadamente unos veinte
minutos. Cuando la luz disminuye y aumenta de nuevo, la respuesta siguiente es mucho
mds rdpida, paralelamente con el aumento de la asimilacion también hay un
incremento en la conductancia estomdtica. Las limitaciones debido al estado de
induccién y a los aumentos provocados por la fijacion de CO2 post-iluminacién, son
componentes importantes en las respuestas dindmicas de la asimilacion a la luz y
ejercen una gran influencia sobre la capacidad de las hojas en la utilizacién de los
rayos de sol. (Pearcy, 1988).

Varios autores citados por Pearcy, (1988) coinciden en que durante un flash de
luz, la eficiencia de utilizacion por las hojas, para la toma de CO2, puede ser mayor
que la observada bajo una luz continua. A su vez la ganancia total de carbono durante
el periodo de luz se ve incrementada. .

Sobrevivir en los estratos inferiores de los bosques demanda una maximizacion
de la captura de luz para la fotosintesis, concomitantemente con la minimizacién de
pérdidas de energia y de carbon en la respiracion (Bjorkman, 1987). Los rayos solares
0 aun los cambios normales en la radiacion solar ocurren rdpido en el tiempo para la
aclimatacion; por eso los mecanismos regulatorios como la activacion de enzimas que
operan rdpidamente (minutos o segundos), son de mayor importancia en estos periodos
de cambio a corto plazo. (Pearcy.& Sims, 1993)

La longevidad de las hojas esta influenciada por el ambiente donde se
desarrolilan. En lugares sombrios tienen una mayor duracion que las que se encuentran
a campo abierto. La mayor capacidad fotosintética de las hojas expuestas al sol es
mantenida sélo por un corto periodo. La capacidad de éstas, comienza a declinar
inmediatamente después de la expansion completa, por lo que a los 20 dias o mds es
menor que la presente en hojas a la sombra. En ambientes abiertos la tasa de
produccién de hojas es cercana al doble, comparado con plantas que se encuentran a
la sombra; lo que permitiria compensar la mayor tasa de senecencia de las hojas
expuestas al sol. (Pearcy & Sims, 1993)

.
\

B. GEOMETRIA ADAPTATIVA DE LOS ARBOLES.

La luz es captada progresivamente por las plantas de mayor altura y solo una
pequefia fraccion de luz es interceptada y convertida en energia almacenada; el resto
es disipado en forma de calor. La distribucién la luz, el calor y las hojas afectan la
evapotranspiracion y el balance del agua, modificando el aporte de nutrientes desde el
suelo durante la evolucion de la sucesiéon (Horn, 1971).
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1. Teorias estratégicas sobre la distribucion de hojas.

A continuacion se describen dos distribuciones espaciales diferentes de las hojas
en una comunidad de vegetal. Aquella en la que existe un solo estrato hojas
densamente empaquetadas, y otra donde las hojas estdn distribuidas de forma mads
laxa en varios estratos. La primera no puede exponer mds de una unidad de drea de la
hoja para cada unidad de superficie; la segunda, presenta una mayor exposicion del
area foliar, sus hojas deben presentar un tamafio menor y encontrarse suficientemente
alejadas como para no eclipsar la luz de los estratos inmediatamente inferiores.

Tabla lll. Propiedades de las distribuciones espaciales de un estrato y varios

estratos.

Propiedades I Un estrato | Varios estratos /
Propiedades intrinsecas
La fotosintesis al sol varia con Proyeccion Area de la hoja
Distancia de las hojas en el estrato Uniforme Aleatorig
Rel perdida de calor / drea de la hoja | Alta Baja
Propiedades extrinsecas directas
Tamariio de la hoja Grande Pequefia o lobulada
Resistencia a la sequia Baja Alta
Tasa de crecimiento al descampado. Bagja Alta
Tolerancia absoluta a la sombra Tolerante Intolerante
Cobertura de la sombra Alta Baja
Propiedades extrinsecas derivadas
Distribucién climatolégica | Zonas himedas | Zonas secas

Fuente: Adaptado de Horn, 1971

. La fotosintesis neta de las hojas se incrementa hasta niveles cercanos al 20% de
la luz solar, en este punto la fotosintesis esta cerca del mdximo y no es afectada por
futuros incrementos en la intensidad luminica. La luz que reciben las hgjas que se
encuentran en la parte inferior de un multiestrato puede ser tan baja que no alcance
para cubrir el costo de su propia respiracion. Los excesos de luz interceptados se
disipan como calor. Estas perdidas se hallan esparcidas por todos los estratos en la
distribucion multiestrato, aumentado la resistencia a la sequia. Esto ocurre gracias al
menor tamafio de las hojas que permiten que las corrientes de conveccion logren una
mayor circulacion favoreciendo las perdidas de calor. Sin embargo en una distribucion
monoestrato no sucede lo mismo debido a la concentracion de las perdidas (Horn,
1971).
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C. SISTEMAS SILVOPASTORILES

Los tres componentes bdsicos de un sistema silvopastoril son los drboles, los
animales y las pasturas, las cuales integran varios aspectos y necesitan de cuidados
especificos para producir. En lo que respecta al manejo, los sistemas silvopastoriles
deben ser estudiados, principalmente en cuanto a los retornos econémicos, los posibles
mercados consumidores y qué productos de los obtenidos pueden ser comercializados.
También se debe considerar que especies son tolerantes al sombreado, cual es la
competencia entre drboles y pasturas, el espaciamiento mds apropiado, la duracién de
las asociaciones, alteracion fisicas y quimicas del suelo, especie y tipo animal, calidad y
niveles de oferta de forraje y reciclaje de nutrientes (Manidool, 1985; Garcia & Couto,
1997; citados por Marasca, 1999). Los conocimientos de estas interacciones y sus
efectos aditivos o restrictivos son muy importantes, porque son los puntos de referencia
para el manejo y responden a los éxitos o fallos del sistema. Entre las interacciones
posibles, las que relacionan los drboles y las pasturas son las mds relevantes, pero sus
componentes presentan grandes diferencias morfoldogicas a pesar de que comparten el
mismo espacio fisico; compiten ademds por los mismos recursos edafoclimdticos,
especialmente luz, agua y nutrientes (Veiga & Serrao, 1990; citado por Marasca, 1999).
Los drboles afectan directamente la produccién de biomasa del sub-bosque,
promoviendo ademds una restriccion de la radiacién fotosinteticamente activa,
aumentando la competencia por los recursos del suelo (Evans, 1978; Easthan et al.,
1990; citado por Marasca, 1999) en funcién de la mayor o menor densidad de
poblacion forestal. Las especies forrajeras, sufren alteraciones morfoldgicas en mayor
0 menor grado como forma de adaptacion a la reducida luminosidad. Esas alteraciones
algunas veces promueven cambios en la composicion quimica y la calidad del forraje,
pudiendo afectar la produccion animal. El éxito del desempefio animal estard
condicionado segin la magnitud de los efectos de los drboles sobre las especies que
componen la pasturda, en términos de cantidad y calidad de biomasa, ademds de
aceptabilidad por el tipo animal utilizado. Por otro lado, la carga animal puede ser
considerada el factor principal para el rebrote de las pasturas y la cobertura del suelo,
la erosion que se puede establecer, la cantidad de agua almacenada en el suelo, el
reciclaje de nutrientes y los dafios causados por los drboles y sus rebrotes (Garcia &
Couto, 1992; Varella, 1997; Silva, 1998; citados por Marasca, 1999). El efecto benéfico
de los drboles sobre los animales puede ser directo, a través del pastoreo con especies
leguminosas arbustivas (ramoneo) o indirectamente por la formacién de un microclima
favorable (efecto de abrigo). 0

Estos sistemas han recibido muchas evaluaciones criticas en los tiempos
recientes como alternativas potenciales capaces de liberar tierras para las pasturas o
para la rehabilitacion de suelos degradadas. lLa produccién de pasturas crece
marcadamente luego de clarear los drboles (Scanlan y Burrows, 1990; citados por
Wilson, 1998), pero algunas veces se han encontrado que estos estimulos disminuyen a
través del tiempo (Harrington y Jhons, 1990; citados por Wilson, 1998). Investigaciones
sobre varios tipos de suelos (Wilson et al., 1986; Wild, 1995; Wilson 1996; citados por
Wilson, 1998), han demostrado que el sombreado artificial disminuye el déficit de
nitrogeno de las pasturas, incrementando el crecimiento en forma significativa a través
de una mayor distribucion de nitrégeno inmovilizado en el suelo.
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Resultados similares han sido reportados en una variedad de oportunidades en
Australia para pasturas tropicales bajo cobertura de drboles a una densidad moderada
(Lowry et al., 1988; Wilsi et al., 1990; Wild 1995; citados por Wilson, 1998); en el sur
de Africa (Stuart-Hill et al., 1987; Belsky et al, 1989; Weltzin y Coughenour, 1990;
citados por Wilson, 1998) confirman un aumento en la produccién de materia seca de
las pasturas por efecto del sombreado. Estas respuestas son atribuidas mayormente al
aumento de fertilidad o del nitrégeno disponible bajo la canopia de los drboles (Belsky,
1994, Wilson & Wild, 1995; citados por Wilson, 1998). Por otra parte, altas densidades
de drboles generan un sombreado excesivo y condiciones de competencia que van en
detrimento de la pastura (Cameron et al., 1991; Robinson, 1991; citado por Wilson,
1998).

En los sistemas silvopastoriles es imprescindible el conocimiento de los factores
tecnolbgicos que regulan la producciéon. El efecto de la densidad arbdrea sobre la
produccion de biomasa herbdcea, es considerado uno de los mds importantes (Acciaresi
y Marlats, 1991, citado por Acciaresi, et al., 1994). El balance de la pastura y la
produccion de madera requeridas, determinan la eleccién de la densidad de drboles. En
Nueva Zelanda las recomendaciones para la producciéon de magdera libre de nudos
admiten una densidad no mayor a 100 drboles/Ha, que estaria cercana al optimo,
permitiendo un crecimiento razonable para las pasturas de la mayoria de las
rotaciones (Percival y Knowles, 1983; citados por Anderson, et al., 1987). El principal
objetivo de la seleccion de los drboles es producir madera vendible libre de nudos y
reducir el sombreado a la pastura; por lo que las decisiones importantes, como cudndo
pastorear, cudndo cortar los drboles y la densidad final deben ser hechas durante los
primeros afios del sistema (Anderson, et al., 1987).

Investigaciones en Nueva Zelanda y Australia indican que la integracion de
Pinus Radiata y pastura es un método itil en el manejo de la tierra, (Batini et al., 1983;
Knowlos & Percival, 1983; Malajezuk et al., 1984; citados por Anderson, et al., 1987)
logrando una mayor rentabilidad a largo plazo comparado con las pasturas puras para
pastoreo. Los sistemas silvopastoriles pueden diversificar el ingreso de los productores,
proveer proteccion para el ganado y los cultivos, reducir la erosion y minimizar la
salinidad del suelo (Batini et al., 1983; citado por Anderson, et al., 1987).

1. Interaccion ecoldgica en los sistemas silvopastoriles.

.

Segun Anderson Lloyd, et al., (1993) el silvopastoreo abarca el uso de ciertas
practicas que tienen por objetivo obtener beneficios del crecimiento conjunto de
especies madereras y herbdceas, en tierras donde cominmente se han utilizado como
pasturas o con cultivos anuales de granos. En ambas circunstancias importa el modo
en que la presencia de otra planta cambia el ambiente de sus vecinos; generando un
balance favorable en las interacciones entre plantas, que permiten un incremento del
rendimiento total, la reduccion de la varianza del rendimiento y conservacion de los
recursos.
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Tanto la morfologia como la historia de vida de una planta estdn gobernadas
por el medio, pero al mismo tiempo la planta puede generar cambios en ese ambiente.
La naturaleza de las interacciones dentro y entre especies considera la forma en que
las plantas pueden influenciar a sus vecinos alterando el ambiente ya sea de forma
directa por adicion o por sustraccion (nutrientes). o indirectamente (estimulando los
insectivoros). Una especie A puede afectar el ambiente en forma negativa o positiva con
respecto a una especie B, por otra parte un aumento individual de la especie A puede
causar un incremento o descenso o no tener efecto en la especie B (Willamson, 1972;
citado por Anderson Lloyd, et al., 1993). La competencia es definida como una
interaccion entre dos plantas individuales donde se reduce la adaptabilidad de una o
de ambas. La explotacion e interferencia, ocurren cuando las plantas compiten por una
fuente de disponibilidad reducida y compartida, como lo es la luz, el agua o los
nutrientes del suelo.

Las interacciones entre plantas vecinas son densidad-dependientes, y las
relaciones espaciales son en consecuencia criticas dentro de una poblacion vegetal. La
interaccion planta - planta no tiene efecto directo de una sobre la otra pero si sobre el
ambiente que actua como intermediagrio. Entonces cuando la competencia se da por
medio de la interferencia, cambios en la densidad o la biomasa de una especie vegetal
probablemente afectan la disponibilidad de varios recursos en el ambiente como el
nitrogeno, agua, fosforo y luz; de este modo existe una influencia en el crecimiento de
otras especies en forma indirecta. Por lo tanto cuando la densidad y/o la biomasa de la
poblacion aumenta se da un incremento en la tasa de consumo de los recursos y la
disponibilidad de estos desciende. Harper, (1977); citado por Anderson Lloyd, et al.,
(1993) listé una serie de mecanismos de interacciones como algunas de las formas en
las que la presencia de una planta puede afectar el crecimiento de otras.

Reduciendo la intensidad luminica.

Cambiando la calidad de luz.

Limitando la transpiracion del agua.

Absorbiendo los nutrientes limitantes.
Suministrando el nitrogeno limitante.

Aumentos en la acumulacion de materia orgdnica.
Cambiando la reaccién de suelo.

0, o, o,
<3 0.0 ..0 0.0

K7
*

.,

o ) e
0‘0 0.0 .’0

La optimizacion del rendimiento puede ser obtenida por la combinacién de
especies con una explotacion adicional de la interaccion interespecifica que puede
ocurrir, donde una especie provee algun tipo de beneficio a la otra especie por la
alteracion del ambiente de una forma positiva. Una revision de la literatura ha revelado
muchas instancias donde una especie, usualmente, el componente arbéreo del sistema
agroforestal, produce un mejoramiento del ambiente para otras especies, cominmente
una especie herbdcea, incrementando la cantidad de recursos limitantes (agua,
nitrégeno, y otros nutrientes) o modificando el microclima. También debe considerarse
la reduccion en la variacion del rendimiento, basada en que mads especies en el sistema
tienen una mayor capacidad para manejarse con la variacion ambiental, lo que permite
evadir o distribuir los riesgos a través de la diversificacion, logrando una mayor
estabilidad del sistema. (Vandermmeer, 1992); citado por Anderson Lloyd, et al., 1993).
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2. Componente pastoril

a. Crecimiento

Los arboles alteran el crecimiento de las pasturas de distintas manera; Jackson,
(1998), estudiando la influencia de los drboles en la productividad, calidad y
distribucion de las especies, en un bosque abierto del noreste de Australia determiné
que los drboles afectan el crecimiento modificando la disponibilidad de recursos como
la luz, el agua y los nutrientes del suelo.

Segun Amparo (1987); citado por Garcia Artola, et al., 1996 ) el crecimiento
vegetativo es muy exigente en luz, pudiéndose comprobar cambios en él habito de
crecimiento de rastrero a erecto (lo que causaria un consumo mds rdpido de las
reservas energéticas). La accion de la luz puede explicarse por su intervenciéon en el
proceso fotosintético y consecuentemente en los niveles de azicares de las plantas que
determinan la direccion y del crecimiento. El grado de control de la planta madre,
disminuye a la sombra después de retirarle todas las hojas o con la iniciacion de la
senecencia radicular, debido a la menor concentracion de azucares (Palmer 1968;
citado por Montaldi 1970; citado por Garcia Artola, et al., 1996 ). Los rizomas unidos o
la planta madre desenvuelven mayor cantidad de ldminas y vainas en la oscuridad
comparados con aquellos desarrollados en presencia de luz (Moreira, 1982; citado por
Garcia Artola, et al., 1996).

Algunos autores sugieren que el proceso de elongacion puede promover una
redistribucion de los asimilados, priorizando el crecimiento de los tallos en detrimento
de la formacion de hojas y raices. Este comportamiento fue verificado en gramineas y
leguminosas tropicales no adaptadas a la sombra, por el aumento de la relacién parte
aérea/raiz (Wong & Wilson, 1980; Eriksen & Whitney, 1981; citados por Marasca, 1999).
Por otra parte la produccion de tallos mds largos y pesados promueve la alteracion del
arreglo espacial de las hojas en las plantas sombreadas. Esto aumenta la intercepcion
de radiacion fotosinteticamente activa (RAF), con incrementos en la fotosintesis neta de
la planta, no existiendo por lo tanto competencia por fotoasimilados entre parte aérea
y raiz (Ballaré et al., 1991; citados por Marasca, 1999).

La reduccion en el nimero de macollos al aumentar los niveles de sombreado
ha demostrado ser casi linear para gramineas, porque los tallos sombreados presentan
mayor acortamiento de los entrenudos, siendo mas pesados (Ludlow et al., 1974; Wong
& Wilson, 1980; Castro et al., 1997; citados por Marasca, 1998) reduciendo la relacién
hoja/tallo. Las hojas mds grandes, largas y finas bajo la sombra tienen mayores
indices de drea foliar (IAF) que las hojas al sol y las plantas tienden a ser mds altas con
un aumento linear del tallo (Wong & Wilson, 1980; Eriksen & Whitney, 1981; Wong &
Stiir, 1996; citados por Marasca, 1999) distribuyendo de mejor forma el area foliar a
través de la cobertura vegetal principalmente en direccion a la cima de la copa (Ballaré
etal, 1991; citado por Marasca, 1999).
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También se observo un aumento de la proporcion de tejido epidérmico por la
formacién de hojas mds finas en funcion de la reduccion del nimero de células del
mesdéfilo, menor espesor de la cuticula, reduccion de la proporcion de tejidos vasculares
y estructurales de las hojas, asi como una menor densidad de estomas (Wilkinson &
Beard, 1995; citados por Marasca, 1999).

En los ambientes la cantidad de energia luminica recibida para fotosintesis en
un determinado punto en el espacio es extremadamente variable a través del tiempo.
Parte de esa variabilidad estd asociada con cambios estacionales, a la actividad de la
vegetacion, a las escalas de tiempo, los factores climdticos y dngulos del sol durante el
dia. En situaciones donde la luz es limitada, el crecimiento y la habilidad de las plantas
para localizar y explotar eficientemente la luz podria ser determinante para la sucesion
evolutiva. Los fotosistemas | y I pueden actuar como sensores de las variaciones de luz
en el clima via la participacion de ATP y NADPH en los mecanismos de
retroalimentacion de la fotosintesis, lo que altera la estequiometria y la capacidad
fotosintética de los cloroplastos. Mds indirectamente las plantas podrian adaptarse a
las variaciones en las condiciones de luz detectando y redccionando a los cambios en
los niveles de los productos de la fotosintesis que funcignan como sefiales
morfogenéticas internas ( Ballaré, 1994).

Muchos cambios microambientales causados por la presencia de la cobertura de
la hojas estimulan la elongacion de los tallos bajo las canopias. Este fenémeno es
altamente sensible a los cambios de humedad en el aire, los disturbios mecdnicos, el
total de radiacion, y la calidad de luz espectral. Las caracteristicas épticas de las hojas
que se desarrollan bajo un canopia son:

% Bajos niveles de radiacion ultravioleta (UV) y de luz visible
% Reducida relacién rojo/rojo lejano

La radiacion ultra violeta (Uv-B) inhibe la elongacion de los tallos en muchas
especies, la alteracion de UV-B por la hoja del canopia seria la responsable del
incremento en elongacion en las especies sensibles. Otro aspecto de la luz bajo la
canopia, es la reduccion en la tasa de flujo entre los 320 y 800 nm (luz blanca), que
permite la elongacion del hipocétilo de las plantulas (Meijer, 1959; citado por Ballaré,
1994). La reduccion de la relacion rojo/rojo lejano (R:RL) bajo la canopia es funcién de
la cantidad de hojas encima del punto de consideracion, y también estd estrechamente
correlacionado con la reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA).(Smith
& Holmes, 1977; citado por Ballaré, 1994)

En ambientes controlados, bagjo niveles de luz comparables a aquellos
encontrados en una canopia densa (10% de la luz solar que llega al estrato superior),
las plantas intolerantes a la sombra responden reduciendo la relacion rojo/rojo lejano,
con un incremento en la tasa de elongacion, y la respuesta esta cuantitativamente
relacionada al efecto del tratamiento de R:RL sobre el fotoequilibrio alcanzando con

muestras purificadas de fitocromo (Morgan & Smith, 1978/79) ; citado por Ballaré,
1994).
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Las plantas vecinas, en canopias uniformes no causan un cambio espectral
significativo dentro de la mayoria de las hojas horizontales. Esto se debe a la
contribucion abrumadora de luz del sol al régimen interno de las hojas que estdn casi
perpendiculares al vector directo de luz. La situacion es muy distinta en el caso de
hojas y tallos verticales, donde la luz reflejada por las plantas vecinas puede causar un
sustancial incremento en la cantidad de luz rojo lejano esparcida dentro de los tejidos,
aun cuando el indice de drea foliar de la canopia sea bajo. (Ballaré et al., 1987; citado
por Ballaré, 1994). La reduccion de la radiacion total, ha demostrado un incremento en
la dominancia apical reduciendo la ramificacioén en situaciones de inverndculo (varios
autores; citados por Ballaré, 1994) y a campo (Bubar y Morrieson, 1984; Thompson &
Harper, 1988). Deregibus et al., (1983) demostraron que el macollaje de los pastos es
reducido por la luz rojo lejano a través de fitocromo. Casal et al., (1990); (citado por
Ballaré, 1994) encontré que los macollos de Lolium anual tendian a adoptar una
posicion mds erecta en el canopia cuando la densidad de plantas aumentaba, y hay
evidencias de que las sefiales R:RL percibidas por el fitocromo activan los mecanismos
que controlan la inclinacion de los tallos

b. Rendimiento.

En los sistemas silvopastoriles al hacer referencia al rendimiento, se debe
considerar la produccion de madera mds la produccion de la pastura que luego se
convierte en carne, leche o lana. Densidades mayores de drboles producen mds madera
pero deprimen el crecimiento de la pastura; siendo que la remocién de algunos drboles
permite mayor penetracion de luz por lo tanto mayor produccién de la pastura
(Malajczuk G., et al., 1996).

Jackson, et al., (1998) estudié la influencia de los drboles sobre la
productividad, calidad y distribucion del forraje en dos localidades del noreste de
Australia en el mismo afio El autor no encontré efectos (P<0.05) de la distancia de los
drboles en el rendimiento de la pastura, tanto en los tratamientos que incluian drboles
vivos o en aquellos donde se los habia eliminado. El aumento en la fertilidad del suelo
debido a los drboles y sus canopias generan cambios en la productividad y calidad de la
pastura que dependen de la disponibilidad de humedad del suelo. En afios secos, la
competencia entre drboles y pastura por la humedad del suelo deprime el rendimiento
de la pastura pero la calidad de la misma es mayor bagjo los drboles. En afios humedos
el rendimiento de la pastura acomparia el gradiente de fertilidad fuera de los drboles,
mientras que la calidad puede ser similar entre zonas bajo la canopia y aquellas dreas
entre los drboles.

Percival, et al., (1984) comprobaron que existe una clara disminucion en la
produccion anual de forraje a medida que aumenta la densidad de los drboles. Otro
trabajo realizado por Anderson., et al., (1987), evalué la productividad de una pastura
anual durante los primeros siete afios de un sistema, manejando cuatro tratamientos
(0, 380, 760 y 1140 drboles /ha). Los resultados mostraron que una vez que los
drboles llegaron a la edad de cuatro afios y se comenzd con el pastoreo, hubo una
promocion de la produccion en la pastura y la composicion botdnica.
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En el mismo afio no se registré efecto alguno en la cantidad de luz transmitida
por las canopias de las diferentes densidades. Sin embargo en el afo siete, la
interseccion total de luz, sufrié un incremento a pesar del reducido nimero de drboles,
disminuyendo la transmision de luz en el tratamiento de mayor densidad lo que
provoco un menor crecimiento de la pastura.

Smith & Whiteman, 1983; Wilson, 1996; (citados por Muir et al, 2001)
observaron que algunos pastos aumentan tanto la materia seca como el rendimiento de
nitrégeno bajo condiciones de sombreado, mientras que otros sélo aumentan la
materia seca; Wong y Stur; (1996); (citados por Muir et al., 2001) advirtieron sin
embargo que esta respuesta diferencial responde a la defoliacion de aquellas pasturas
tolerantes a la sombra donde lo primero que se dafecta es el transporte del carbono no
estructural incidiendo asi sobre la persistencia de las plantas.

Muir et al., (2001) evaluaron la composicién de especies, el rendimiento y la
concentracion de nitrégeno del estrato herbdceo de 50, 100 y 200 % del radio de la
canopia desde el tronco de drboles maduros de: Albizia peeternisiana con diagmetro
promedio de la canopia de 11.25 m, Acasia nigrensis con 8 m, Slerocarza birrena 7,5
m, y Acasia nilotica con 8,5 m; los cuales estaban a una distancia de 20 m del vecino
mds proximo. Los resultados indicaron que las especies arbéreas seleccionadas no
afectaron el rendimiento de materia seca ni la diversidad de especies, tampoco se
registraron efectos de las orientaciones o de la distancia desde el tronco en lo que se
refiere a la materia seca y la diversidad de especies. Sin embargo, se registraron
incrementos en el porcentgje de proteina cruda, tanto en leguminosas como en
gramineas cuando se evalio a 50 % del radio de la canopia desde el tronco de los
drboles. Esto indicaria un aumento del valor nutritivo de las pasturas que se
encuentran mds proximas al tronco y con mayor nivel de sombreado.

Varela et al., (2001) aplicaron distintos niveles de sombreado (pleno sol, 60 %
sombreado por drboles, 45% drboles + sombreado artificial y 25% sombra artificial) a
un ensayo de alfalfa y dactylis instalado en un monte de Pino radiata de 10 afios de
edad con 200 arbolezca. La produccion de materia seca de alfalfa en primavera-
verano, y la tasa de produccion de nitrégeno, fueron mayores que las de dactylis en la
pastura a pleno sol comparadas con el resto de los tratamientos bajo sombra. Dactylis
fue deficiente en nitrégeno y sensible al estrés hidrico En contraste, la alfalfa no resulté
dafectada por el nivel hidrico siendo mds eficiente que dactylis bajo las distintas
condiciones de luz. Las diferencias a nivel nutritivo fueron relativamente pequefias
entre especies y niveles de luz. Dactylis demostré ser tolerante a la sombra, pero la
alfalfa fue productivamente superior.

Gutamis, et al., (2001) evaluando seis forrajeras tropicales bajo dos densidades
de Pinus elliottis, (200-400 drboles/Ha) y un testigo a pleno sol; comprobé que la
produccion de materia seca disminuye a medida que aumenta el sombreado. Sin
embargo, la concentracion de nitrégeno aumenta con la sombra, y el nitrégeno total en
el rendimiento fue menor que en el tratamiento pleno sol debido a la mayor acidez de
los suelos y un menor contenido de nutrientes bajo los drboles. En lo que se refiere a la
composicion quimica, la concentracién de fosforo, potasio, magnesio y azufre resulté
mds alta bajo la sombra siendo menor para el calcio .
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En Samford, sureste de Queensland, se compararon, la produccion de materia
seca y las caracteristicas morfolégicas y quimicas en un drea uniforme de Paspalum
notatum, creciendo bajo una plantaciéon de Eucalyptus grandis (12m de altura), contra
un drea adyacente de P. Notatum de similar uniformidad, creciendo bajo luz solar total.
Durante la primavera 1987-1988 los rendimientos de materia seca acumulada de
P.notatum fueron 35% mayor a la sombra de los drboles que en la luz solar. Durante
un periodo de 10 semanas de crecimiento en el invierno siguiente, no hubo diferencias
en el rendimiento de materia seca entre los tratamientos. Bajo los drboles el forragje
presenté mayor proporcion de hojas verdes, N, K y humedad comparados con los
valores en la situacién de pleno sol (Wilson et al., 1990)

El mismo autor, 8 afios mds tarde, analizé la influencia de cuatro especies
arboreas (Eucalyptus argophloia, Acacia steophylla, Albizia lebbes y Leucaena
diversifolia) sobre el rendimiento de una pastura y el contenido de agua del suelo en la
zona subhumeda al sudeste de Queensland. Al analizar los datos se observd que el
rendimiento de la pastura en los cortes de evaluacion mostré una interaccion
significativa (p<0.05) entre la posicion, las especies arbdreas estudiadas y la cosecha.
Sin embargo, no hubo efecto de la posicion de muestreo con. gelacion al tronco que
fuera evidente para Acacia y Albizia en los primeros arios del experimento. Por otro
lado hubo una disminucién progresiva en el rendimiento con la distancia desde los
troncos de Eucalyptus, y un rendimiento mds alto en la base del tronco de Leucaena.
En la cosecha del ultimo afio se registré la misma tendencia para Eucalyptus, Acacia y
Leucaena, donde el rendimiento fue significantemente menor (p<0.05) en los puntos
intermedios (3.55 m desde el tronco), en relacion al registrado en las proximidades de
la base del tronco (0.9-1.8 m), y comparado con el resto de las parcelas con pasturas
abiertas. Esto sugiere una probable influencia de las raices de los drboles en el limite
externo sobre el estatus de agua del suelo. En el séptimo afio del experimento, el
rendimiento de la pastura disminuye en un 35% bajo Eucalyptus (P <0.05) comparado
con la pastura a campo abierto y los otros tratamientos. Los resultados indican que las
plantaciones de Acacia, Albizia y Leucaena, no tienen efecto en la produccion de
pasturas medida como forraje cosechado, ain luego de ocho afios, y no hay efecto del
Eucalyptus hasta el séptimo u octavo afio. También el grado de agregacion de los
drboles individuales pasando por los agrupamientos hasta las filas agrupadas posee un
efecto similar. (Sharrow, 1991). El trabajo de jackson, et al., (1998) citado
anteriormente, confirma la disminucion del rendimiento con la distancia desde los
drboles muestreados en suelos de menor fertilidad.

En un experimento en Australia, Cameron, et al., (1989) observaron el
crecimiento de especies forrajeras nativas del sub-bosque con 4.6 afios de edad, en
diferentes densidades de Eucalyptus grandis. Los resultados confirman que el
crecimiento de la vegetacion herbdcea es afectado negativamente por la mayor
densidad de drboles. El efecto de las mayores densidades sobre la biomasa del sub-
bosque fue progresivamente mds severo con el tiempo. En poblaciones de 3850
drboles/Ha, el punto critico en la produccion vegetativa herbdcea fue extinguido
después de un afio de plantio forestal, en densidades por encima de 1000 drboles/Ha
después de 1.5, y luego de 4 akios de edad en plantios de 305 drboles/Ha. Las
densidades arbéreas menor o iguales a 158 drboles/Ha no presentaron reduccion en la
produccion de biomasa de la pastura, al final de los 4.6 afios de evaluacion.
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De este modo, se concluye que poblaciones menores de Eucalyptus
proporcionaran mejores condiciones para el crecimiento de Ilas especies forrajeras
nativas del sub-bosque y por un periodo mds largo.

Kellas et al.,1995; (citado por Marasca, 1999) analizaron los rendimientos de
unda pastura compuestda por Lolium perenne, Trifolium subterraneum y Holcus lanatus
bajo una plantacion de Pinus radiata, desde los 2 hasta los 9 afios de edad. Las tasas
de crecimiento en los tratamientos con densidades entre 60 y 200 drboles/Ha fueron
similares o levemente inferiores a la de los tratamientos sin drboles con edades entre
los 9 y 11 afios. Los autores observaron que el mayor impacto en la produccién de
pastura en ese periodo fue atribuido a la reduccion del drea disponible para la
produccion de forraje debido a las aciculas y ramas de los pinos, yv no por la
competencia entre drboles y pastura por luz y nutrientes. En los afios 12 y 13 la
produccion de forraje se vio reducida significativamente bagjo la densidad de 200
drboles/Ha, comparada con los tratamientos sin drboles, debido a la influencia del
mayor tamario de los arboles. Silva, 1998; citado por Marasca, (1999) en una
plantacion de Eucalyptus saligna, obtuvo informacion similar en lo que se refiere al
efecto de la proyeccion de las copas sobre la produccion de forgaje, donde fue muy
reducida la influencia sobre la tasa de crecimiento a la edad de 10 meses. Sin embargo,
fue verificada una reduccion del 15 y 8.7 % en el drea efectiva de pastura para el
tratamiento de alta densidad (1666 drboles/Ha) y baja (833 drboles/Ha),
respectivamente.

La manipulacion de la densidad arborea en un sistema silvopastoril puede
modificar la produccion de biomasa de los componentes, a través del control de la
competencia intra e interespecifica. Easthan et al., 1991; Easthan & Rose, 1990; citados
por Marasca, 1999), en Australia evaluaron la distribucion de la densidad arborea en
un sistema silvopastoril con Eucalyptus grandis bajo tres tratamientos (2150 ,304 y 82
drboles/Ha en una pastura de Setaria sphcelata. A medida que aumenté el nimero de
drboles/Ha, se redujo la densidad de raices y el rendimiento de la pastura, siendo mds
severo el efecto en las proximidades de los troncos. Esta reduccién estaria explicada
por la mayor profundidad del sistema radicular de los drboles, permitiendo una
utilizacion del agua y nutrientes bagjo la zona explorada por la vegetacion herbdcea.
Variando las densidades de los drboles en un sistema silvopastoril, se puede modificar
la produccion de raices, afectando ia habilidad de los drboles y la pastura en la
competencia por agua y nutrientes.

En la Estacion Experimental de INTA Mercedes, Corrientes, Argentina; se
evalian ensayos de crecimiento de la vegetacion herbdcea debajo del drea de copay a
cielo abierto. Los datos obtenidos hasta la fecha registran un aumento mensual del
crecimiento de un 40% para la vegetacion debajo del drea de la copa. Esto ocurre para
todos los meses del afio, sin embargo hay meses como los de mayo, octubre y enero que
superan en un 137%, 89%, y 78%, respectivamente, el crecimiento a cielo abierto;
mientras que para los meses de agosto y setiembre la diferencia de crecimiento no
supera el 20% con respecto al crecimiento que ocurre a cielo abierto. Si se distingue el
crecimiento de las herbdceas acomparfiantes en dos épocas, estival (octubre-marzo) y
otofio-invernal (abril a septiembre) existen diferencias a favor de la época estival con
un crecimiento 46% para la situacion de drea de la copa con respecto al cielo abierto.
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Pero la diferencia de importancia se da para el crecimiento durante la época
otofio-invernal en donde la situacion de drea de copa supera en un 41% al crecimiento
de las herbdceas a cielo abierto, siendo el nivel similar al del crecimiento estival a cielo
abierto. Ello se debe a que las temperaturas invernales debajo de la copa son mds
altas (Montoya 1980; citado por Pérego, 2002) y no ocurren heladas por efecto de la
proteccion del arbol.

¢. Composicion botanica

El efecto mds importante del drbol, en cuanto a la composicion botdnica, es el
alto porcentaje de gramineas encontrado bajo el drea de influencia de la copa. Algunos
autores (Montoya & Meson, 1980) atribuyen esto ultimeo a que las gramineas, en el caso
de las templadas, alcanzan su mdximo crecimiento g intensidades de luz menores, con
una tasa de radiacion fotosintética para el estrato herbdceo de entre el 35y el 50 % de
la radiacién incidente; dichas tasas de luz parecen ser suficientes para el crecimiento
de las gramineas en relacion a las requeridas por las Iegummosas y ademds se ven
favorecidas por el aumento del nitrogeno del suelo debagjo de los arboles. £sta situacion
es muy semejante a la hallada en numerosos censos botdnicos realizados en el drea de
influencia de la copa de los drboles. Ademds, las especies que crecen bajo los drboles
tienen un retardo en casi todas sus fenafases (crecimienta, flaracién, fructificacion y
senecencia), lo cual lleva a una predominancia de especies tardias en respuesta a las
condiciones favorables bajo los drboles (Ovalle & Squella, 1996, citados por Perego
2002) lo que permite en el caso de las especies invernales, un perfodo de pastoreo mds
prolongado en la primavera.

Puerto, et al., (1980) estudiaron el efecto del arbolado sobre los estratos
inferiores de vegetacion en distintas comunidades de pastizal en la provincia de
Salamanca, considerando por separado tres localizaciones (bajo la copa, en la
proyeccion dei borde de la misma sobre el suelo y alejado del tronco). Esto permitio una
tipificacion de- las comunidades, donde se dio un efecto de convergencia que diluye en
gran parte las diferencias bajo la copa; y hacia el borde de la copa, la composicion
especifica muy distinta de las orientaciones N y S. Estas diferencias en las
orientaciones, permiten establecer a grandes rasgos dos grupos de especies: a)
dependientes y b) independientes del drbol.

£ primer grupo (especies dependientes del sof) resulta bastante homogéneo
para todos los casos, pudiéndose citar, entre otras muchas, a Dactylis glomerata L.,
Hordeum murinum L., Bromus mollis L., Bromus sterilis L., Vulpia myorus (L.) Gmel.,
Bellis perennis L., Taraxacum officinale Weber, Geranium molle L., Vicia lathyroides L.

Las especies en las que se aprecia un notabie alejamiento del drbol son mucho
maés variables para las distintas comunidades. Entre ellas estd:Trifolium arvense L.,
Anthoxanthum aristatum Boiss., etc. Se pueden afiadir otras como Agrostis casteliana B
et R, Poa bulbosa L., y Trifolium striatum L., que, sin embargo son frecuentes bajo
grboles en algunas comunidades.
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Como resultado de una valoracion cualitativa empleando afinidades (coeficiente
de Czechanovski), se tratd de resaltar la disimilitud entre los pares de muestras (norte
y sur) de cada uno de los enclaves, y con la aplicacion de la nocion de espectros de
diversidad (H’ de Shannon-Weaver), en la que se indica el incremento en la diversidad
que se produce al fusionar las dos muestras (norte y sur) frente a la media de sus
valores de diversidad individuales; se observa como la mayor heterogeneidad se
produce en la proyeccion del borde de fa copa sobre el suelo, como consecuencia de la
extincion mds rdpida del efecto el arbolado hacia el sur. Dichas diferencias son
menaores hacia la copa, aunque todavia apreciables respecta al pastizal ahierto. A
partir del andlisis de los datos surge, que g una distancia considerable de los drboles,
se encuentra una heterogeneidad bdsica, debida al azar en comunidades mal
estructuradas, pero que posiblemente adquieren niveles mayores de dependencia con
variaciones ambientales a pequefia escala en las de mejor estructura, da lo que se le
agrega que en la organizacion subsiguwiente, en ia gque obviamente el arbolado no
presentd una influencia tan directa. Por lo tanto, en la forma de transecciones a partir
del tronco de los drboles, se puede apreciar las variaciones en la intensidad del efecto,
dejando establecido de manera muy clara su cardcter discontinuo; al mismo tiempo, se
hace evidente la convergencia originada por la presencia de los drboles (Puerto, et al.,
1980).

En lo que respecta a la composicién botdnica, coma porcentaje de la
disponibilidad, Pérego, (2002), en su ensayo de cargas (baja, media y alta) para un
sistema de silvopastoreo con Eucliptus grandis, observéd que existe un incremento con
respecto a las condiciones iniciales de las especies consideradas como pastos finos/
tiernos, destacandose entre elios al Paspalum notatum y Panicum milloides. En lo que
se refiere g los pastos ordinarios/duros y las malezas, se registrd una disminucion de
7% y 357 %, respectivamente, comparados con las condiciones iniciales. Con la
particularidad de que éstas dltimas presentaron los mayores descensos en las cargas
media y altas.

d. Calidad.

En los resultados obtenidos por jackson, et al., (1998) se registro un aumento de
la calidad de las pasturas bajo los drboles. La concentracion de nitrogeno en la pastura
fue mayor bajo los drboles, si se las compara con las dreas entre los drboles, a pesar
de haber registrado niveles iguales de biomasa, esta diferencia se debe al mayor nivef
nutricional que se encuentra debajo de los drboles. Este resultado indica que mientras
la remocidn de los drboles estaria aumentando el rendimiento de la pasturad, este
aumento estaria compensado por una disminucién en la calidad del forraje. Otro de los
trabajos que hace referencia a la calidad de las pasturas.

Anderson, et al., (1987) obtuvieron datos que revelan un mayor contenido de

nitrogeno en planta y una mayor produccién de biomasa en un bosque de Pinus radiata
de siete afios de edad en el oeste de Australia.
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También se pudo observar que con densidades intermedias y altas (760 y 1140
drboles/Ha) en algundas dreas libres de residuos las pasturas todavia permanecian
verdes luego de tres o cuatro dias comparadas con aquellas expuestds a plena luz.
Castilhos, (1999) (citado por Saibro, 2001) noté que en un bosque de Araucaria
mearnssi con densidades de 1000 y 1666 drboles/Ha, Brachiaria brizantha cv.
Marando, Panicum maximun cv. Gatton y Eragrostis plana mantenian a pesar de las
heladas registradas durante el invierno de 1998 forrdje de mayor calidad, gracias al
efecto protector de los drboles.

Wilson, (1998), encontrd que la calidad de la pastura medida como porcentdje
de hoja verde y porcentaje de nitrégeno del forraje fue mds alta en las parcelas con
drboles, especialmente bajo Eucalyptus, comparadas con la pastura a campo abierto.
La diferencia en el porcentaje de nitrogeno entre la pastura bajo Eucalyptus y a pleno
sol, fue mds pronunciada en las gltimas cuatro cosechas de un ciclo de ocho anos,
(1.38 vs 1.03 % (P<0.05); 1.21 vs 0.88 % (P<0.05); 0.94 vs 0.63 % (P<0.05) y 0.74 vs
0.56% (P<0.05)); un compartamiento similar fue observado bajo dacacia y leucaend.

Gutamis, et al., (2001) analizaron la calidad de seis forrajeras tropicales que se
encontraban bajo dos densidades de Pinus elliottis, (200-400 arboles/ ha) y un testigo a
pleno sol, comprobaron un aumento significativo en- el contenido de proteina, y un
descenso tantc en la fibra detergente neutro como en la celulosa en las densidades
crecientes. Comparando los resuftados obtenidos bajo sombra con aquellos a pleno sol,
se observé un incremento en proteing bruta, fibra detergente dcido, lignina, cenizas y
en la digestibilidad. A su vez hubo descensos en la fibra detergente neutro,
hemicelulosa y celulosa. La sombra afecta principalmente el rendimiento y el tejido
estructural de la planta (fibra detergente neutro y hemicelulosa), a pesar de un
aumento en la digestibilidad y el alto contenido de proteina cruda del forraje producido
en la sombra. También hay un considerable descenso en ef contenido de hemicelulosa,
que se refleja en el bajo nivel nutritivo, lo que significa un contenido menor de energia
disponible para la alimentacion de los animales. Kephar y Buxton, (1993); (citados por
Gutamis, et al., 2001) probaron especies C3 y C4 bajo distintos niveles de sombreado,
sus resultados mostraron que las forrajeras C4 disminuyen el contenido celular de la
pared v la digestibilidad de la materia seca aumenta con los niveles de sombra,
probablemente por las diferencias anatémicas (reduccion del tamafio de las células).

Por otra parte para Campbell, (1946); quien trabajé en la determinacion de los
valores de pastoreo sobre la vegetacion nativa comprobé que el uso del fuego como una
herramienta en los silvopastoriles disminuye los riesgos de incendio y promover una
mayor calidad en el forrgje.

e. Distribucion.

Los resultados obtenidos por jackson, et al., (1998) muestran que no existieron
mayores cambios en la distribucion de las especies con el aumento de las distancias
desde los drboles. Para la mayoria de las especies, la relacion "presente-ausente” no
mostro diferencia entre las siete posiciones analizadas en el experimento.
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Algunas especies maostraron una tendencia a aumentar o disminuir de acuerdo
con la distancia desde- los drboles, pero estas tendencias representaron cambios
menores. Por otra parte Jackson cita varios trabajos donde la distribucion de las
especies herbdceas fue afectada, dentro y fuera del drea de influencia de los drboles,
debido a la reduccion de la luz solar provocada por la canopia, que puede alcanzar
niveles de hasta 65%.

f Malezas.

Existe la tendencia de que algunas poblaciones de malezas en los sistemas
Silvopastoriles aumentan comparadds con las situaciones de pastura abierta. Sin
embargo, la mayoria estin asociadas a los residuos acumulados de las sucesivos raleos
y podas. En el corto plaze algunas malezas anuales reducen la capacidad de pastoreo,
pero hay evidencia de que con el desarrollo de la canopia de los drboles no son capaces
de competir; mas las malezas perennes son un problema a largo plazo y es aconsejable
que segn tratadas de la forma clasica (con aplicaciones de herpicidas). Uno de los
factores de mayor importancia en minimizar las malezas, es poder escoger el momento
oportuno para realizar las operaciones silviculturales tratande de minimizar la
cobertyra por residuos y lograr mantener la. presion de pastoreo sobre el forraje
(Percival, et al., 1984).

Una de las mayores consecuencias de la remocion de la cobertura arborea es la
modificacion del régimen térmico de la superficie del suelo, particularmente la
amplitud diurna, es mayor en la superficie de un suelo desnudo que bajo una canopia
densa. Las semillas de las malezas usualmente muestran un nivel mayor de
germinacion bajo regimenes de temperaturas alterados comparados con temperaturas
constantes (Aldrich, 1984). Los estudios cldsicos de fotocontrol en la germinacion de
semillas, han mostrado que la fotoestimulacion de la semilla requiere una exposicion a
una fuente luminica donde logre estabilizar una relacién alta fitocromo rojo lejano /
fitocromo rojo, aunque el efecto potencial de la luz puede ser anulado si el contenido de
Pfr es inmediatamente reducido con un pulso saturado de radiacion rojo lejano. La
semilla expuesta en el suelo a una luz filtrada a través de una cobertura de hojas (baja
relacion rojo/rojo lejano) podria ver impedida su germinacion; sin embargo al abrir la
canopia, aumenta la relacion y este cambio seria suficiente para promover la
germinacion (Vasquez-Yanes & Orozco-Segovia 1994; citados por Pearcy, 1994)

El sombreado tiene implicancias similares a la fragmentacion de estolones y
rizomds en cuanto a las esirategias de control. Por un lado la planta pierde capacidad
de rebrote por falta de acumulacion de reservas que no se reponen y pronto se
favorece la actividad de los herbicidas sistémicos, aumentando la proporcion de parte
aéred y tornando a las yemas mds receptivas a los carbohidratos y por lo tanto
receptivas al herbicida. Schmidt y Blazer, (1968) citados por los mismos autores
determinaron que bajas intensidades de luz provocaban un escaso desarrollo, y una
disminucion en las reservas de carbohidratos y una inhibicion en la utilizacion del
nitrégeno, el cual se acumula en las raices.
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Los autores también hacen referencia a un trabajo de Goncalvez, (1988) que
trabajando con Cyperus rotundus demostré el efecto del sombreado en el crecimiento
aéreo y subterrdneo, encontrando que aumentos en los niveles de sombreado
ocasionaban disminuciones en la parte drea con reducciones significativas en el
nimero de bulbos y tubérculos.

El sombreado afecta un nimero importante de caracteristicas relacionadas a ila
capacidad de infestacion de Cynodon dactylon, dentro de las cuales se encuentra el
nimero de brotes que se reduce hasta en un 95%, resultando la variable mds afectada
por el factor luz, lo que provoca una disminucion del porcentaje de infestacion de 20
veces. También se reduce el largo total del estolén en un 80 %, y se incrementa el largo
de entrenudos. L.a combinacion de entrenudos mds largos y menor nimero de brotes
por entrenudos es la explica el menor numero de brotes/centimetro. Las reducciones en
la parte-drea y sistema radicuiar son 86 y 87% respectivamente donde ia parte ared en
condiciones de sombra constituye el 95%, lo que aumenta significativamente la relacion
fitomasa aérea/fitomasa radicular. También se registran reducciones diferenciales de
los parametros peso de las hojas (85%) y peso aéreo total (86%) que disminuyen el drea
foliar, y por ende el @rea foliar especifica (favoreciendo la acrividgd de los herbicidas).
La composicion quimica también responde a las variaciones luminicas aumentando el
porcentaje de nitrégeno de las hojas, ya que el menor crecimiento vegetativo que se da
en condiciones de baja luminosidad conduce a mayores concentraciones de nitrégenc
en las hojas (Garcia Artola, et al., 1996).

3. Componente forestal.

Los drboles son el componente permanente de un sistema silvopastoril y
determinan condiciones microclimdticas particulares sobre el sub-bosque forrajero,
siendo el nivel de sombreado el factor mds significativo, determinando el rendimiento
de materia seca (MS) de las pasturas (Anderson & Batini, 1983; Shelton et al., 1987;
Polla, 1992; Carcia & Couto, 1997; citados por Marasca, 1999). Los sistemas
multiestratificados favorecen el componente arbdreo en cuanto a captacion de luz por
su mayor altura, fijando la produccion de la vegetacién herbdcea sujeta a la densidad
poblacional forestal y su adaptacion fisiolégica a baja intensidad luminica incidente a
nivel del suelo (Veiga & Serrao, 1990; citado por Marasca, 1999). La interferencia entre
drboles y pastura también puede ocurrir a través de modificaciones en la disponibilidad
de nutrientes, humedad y-a porcentajes de alopatia (Couto et al., 1998; citados por
Marasca, 1999).

Las caracteristicas de la especie arborea, la densidad de poblacion, y la
distribucion espacial de los drboles, determinan el manejo silvicultural, estableciendo la
intensidad de la competencia con la vegetacion herbdcea por los recursos del medio.
Los drboles con sistemas radiculares mds extensos, capaces de explorar el perfil del
suelo a profundidades mayores comparada con la vegetacion del sub-bosque, ofrecen
mayor competencia por agua y nutrientes (Mnidool, 1985; Garcia & Couto, 1992;
Yunusa et al., 1995; citados por Marasca, 1999).
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El nivel de sombreado puede ser definido por el tamario y el darea de la copa de
los drboles, espaciamiento utilizado, edad y orientacion de las hileras de plantacion
(Garcia & Couto, 1997; citados por Marasca, 1999},

Eucalyptus es considerado un género adecuado para sistemas silvopastorifes,
pues algunas especies tienen copas estrechas, las cuales dejan penetrar una mayor
cantidad de luz directa o difusa a nivel del suelo, cuando los espaciamientos y manejos
son adecuados, presentando también un sistema radicular desarrollado que explora el
suelo en mayor profundidad Hay una variacion muy grande.de especies dentro del
género, cerca de 500, con diferentes caracteristicas motfologicas y de calidad de
madera, con desarrollos relativamente rdpidos (Couto et al, 1998; citados por
Marasca, 1999).

Poblaciones forestales mds o menos densas dafectan de manera diferente el
crecimiento de especies forrajeras del sub-bosque, en funcion de la competencia por los
recursos naturales disponibles. La calidad y la cantidad de luz transmitida al sub-
bosque a través del dosel de vegetacion arborea se alteran rdpidamente a medida que
los drboles crecen. En muchas plantaciones comerciales, el dosel alcanza su desarrolio
en 1 o 2 afios, provocando una caida de la radiacion a menos de 30% y se reduce la
relacion rojo / rojo lejano a niveles muy bgjos comparado con los ambientes abiertos
(Shelton, 1993; Silva, 1998; citade por Marasca, 1999). Los efectos directos de esas
alteraciones espectrales son una gran reduccion en el crecimiento de las especies
herbdceas, y cambios en composicion botdnica a favor de las especies mas tolerantes al
sombreado.

En un sistema silvopastoril seminatural caracterizado por Albizia lebbeck y una
mezcla de plantas herbdceas naturales y mejoradas, Penton & Blanco, (2001)
estudiaron el nivel de sombra proyectada y su variacion estacional, observando que
durante el periodo lluvioso llego a presentar valores de 51,7 %, mientras que con la
llegada de la estacion invernal la caida de las hojas de los arboles trajo consigo una
significativa disminucion de este indicador, que se ubicé en un 36.9 %. Bgjo esta
condicion ocurre un aumento significativo. en el contenido de proteina y cenizas en el
pasto, lo cual depende en gran medida, de la composicién botdnica del tapiz.

La presencia de drboles puede afectar la evaporacion de las plantas herbdceas
del sub-bosque, debido a las variaciones microclimdticas de energia radiante incidente
y la velocidad de los vientos. Lynch et al, (1980); citado por Marasca, 1999)
observaron que la utilizacion de las cortinas rompe vientos, permitieron una mayor
produccion de forraje, sobre todo en perfodos de déficit hidrico, que se traducian en
mayores ganancias de peso vivo de los ovinos y mayor produccion de lana. Gregory,
1995; (citado por Marasca, 1999) en una revision sobre la utilizacion de rompe vientos,
encontro efectos benéficos en la reduccion de Ila velocidad de los vientos promoviendo
una reduccion en la evaporacion del suelo y de la transpiracion de las plantas. Vientos
fuertes provocan el cierre estomdtico, con perdida de turgencia, reduccion de la
fotosintesis y disminucion del crecimiento. Mediciones micrometeorologicas realizadas
en plantaciones comerciales, muestran que al interior de la plantacion la velocidad de
los vientos puede ser reducida drdsticamente, con una menor ocurrencia de extremos
climdticos de frio o calor y donde la humedad relativa tiende a ser mayor. (Knowles, et
al, 1992; Krause, et al., 1993, citados por Marasca, 1999). 29



La competencia de la pastura reduce significativamente la supervivencia er la
linea de siembra, la altura y el digmetro durante el crecimiento, incluyendo el nimero
de ramas, ademas del incremento de las enfermedades y el dafio por insectos. El efecto
del estrés provocado por la competencia es diferente segun la pastura y la especie
arbdrea que se utilice. El habito de crecimiento de las pasturas determina la forma en
que las plantas van a explotar el espacio y las fuentes. Asi, por ejemplo, la arquitectura
de una especie erecta probablemente permita que llegue mayor radiacion para ia
fotosintesis creando una menor competencia por luz, humedad y espacio comparada
con una especie. estolonifera. Las diferencias en la produccion de. fitomasa por encima y
por debgjo de la superficie entre los drboles multiproposito en respuesta d la
competencia por la pastura, demuestran la necesidad de considerar todos los atributos
bioldgicos de las plantas con respecta al estrés, tolerancia y habilidad competitiva de
los drboles mufitiproposito (Lamibri, et al., 1998).

Segun los resultados obtenidos por Constantini, et al., (1992), en su estudio
sobre el efecto de la compeiencia de las pasturas sobre el desarrollo de Pinus caribea
variedad honduriensis en el sur este de Queensland, los resultados indican que el
control de la pastura mds aila de la linea basal de la cual es gormal en el manejo;
aumenta el volumen de crecimiento temprano (seis arios) alrededor de un 30 %.

La densidaad 6ptima depende de los ohjetivas que se persigan. Si el propésito. es.
aumentar el volumen de madera utilizable /ha, entonces aftas densidades como las
utilizadas son apropiadas. Sin embargo, si lo que se pretende es la produccién de la
pastura, las bajas densidades son aconsejables. Por lo tanto se concluye que
generalmente densidades de 50-100 drboles/Ha permiten unir el objetivo de producir la
madera y la pastura a nivel satisfactorio, al menos durante la primera mitad- de una
rotacion de 25 afios. (Anderson, et.al., 1987).

4. Componente animal.

El componente animal contribuye dentro de los sistemas silvopastoriles a la
disminucion de los costos de implantacion de los montes y a la manutenciéon de los
mismos, ya que ellos controlan el crecimiento de la vegetacion herbdcea que se
desarrolla bajo los drboles. El pastoreo contribuye a reducir la competencia entre
drboles y pastura, reduce los riesgos de incendio, y mejora el reciclaje de nutrientes del
stielo.

El pastoreo de los sistemas silvopastoriles posee una serie de ventajas, tanto
para el drbol como para la vegetacion herbdcea acompafante, el suelo y el animal, en
relacion a cuando se pastorea a cielo abierto. Entre las ventajas mds importantes se
encuentra la calidad del forraje que consumen, constituida por gramineas de buena
calidad. Siendo mayor su importancia durante el periodo invernal debido a que las
gramineas que crecen debajo de la copa son especies de alto valor forrajero (Bromus,
Piptochaetium, Stypa, etc.) que ayudan a mejorar enormemente la calidad de la dieta
de los herbivoros.



Sin embargo, los animales pueden provocar ciertos dafios a través del pisoteo,
ramoneo o rotura de los drboles en la etapa de crecimiento. Pérego (2002) sefiala que
tanto el pisoteo como el ramoneo son de poca importancia como factor de dafio sobre el
crecimiento del drbol. Contrariamente se aprecia un efecto de la carga en la rotura de
ramas y/o drboles cuando se aumenta el nimero de animales por ha. La mayor parte
de esos dafios se producen al inicio del pastoreo, cuando el animal comienza a
pastorear dentro de la forestacion. La zona de mayor dafio por pisoteo y roturas se
prodice donde fos animales establecen su lugar de descanso.

Otro de los efectos del drbol sobre los animales es la sensacion de bienestar que
encuentran 4 su sombra, principalmente durante la época estival, donde la
temperatura puede estar hasta 7°C por debajo de la temperatura a cielo abierto.
Durante los meses invernales el efecto es inverso, las temperaturas son mds elevadas
que en el exterior de los drboles. Elfo es importante para el caso del ganado lechero, ya
que ef disponer de sombra evita que disminuya la produccion de leche. Este efecto de
bienestar ayuda a mantener la estabilidad térmica corporal por una menor perdida de
energia para disipar calor en los meses estivales o bien en los meses invernales un
menor consumo de tejido graso para elevar la temperatura corporgl. Por ello es que las
prodicciones animales a esperarse en estos sistemas serdn mayores que en sistemas
pastoriles desprovistos de drboles (Pérego, 2002).

El mismo autor en la provincia de Corrientes, Argentina, instalé un ensayo en
una plantacion de Eucalyptus grandis implantada en el otofio del afio 2000, a una
densidad de 833 plantas/Ha (3*4 m), con una altura promedio de 1.7 m y un digmetro
ala altura del pecho (DAP) de 1.46 cm; donde evaluo, 1a evolucion de vaquillonas de un
afio de edad con tres cargas, baja (0.54), media (0.73), y alta (0-91). Los resultados
obtenidos durante el primer ajiio de pastoreo muestran una muy buena ganancia de
peso, logrando 0.440 kq. diarios (238 dias de pastoreo) en el tratamiento de carga
baja, 0.299 (225 dias) y 0.218 kg. (168 dias) para la carga media y alta,
respectivamente. Estos ultimos valores se debieron a que en el tratamiento de carga
media hubo un periodo de seca durante la época estival y en la carga alta por un
menor tiempo de pastoreo y al efecto de la sequia.

Los cambios morfologicos y fisiologicos de las plantas forrajeras sombreadas
pueden reducir el consumo de energia digestible, perjudicando el desempefio animal.
Hight et al, (1968); citado por Marasca, (1999) observaron que borregas de la raza
Romney Marsh alimentadas con Lolium perenne sombreado fueron un 29 % mds
livianas, en funcién de una reduccién del consumo de materias seca de 13.8 %,
comparadas con aquellas alimentadas bajo el tratamiento sin sombra. La reduccion del
consumo de la graminea sombreada estuvo asociada a una menor digestibilidad in
vitro de la materia seca, en funcién de un menor contenide de carbohidratos no
estructurales (CNE) y un mayor contenido de celulosa + hemicelulosa + lignina.
Samarakoon et al., (1990); citados por el mismo autor atribuyen la reduccion del
consumo de los animales, alimentados con Pennisetum clandestinum, a una mayor
proporcion de tallos, una menor proporcion de hojas y una reduccién de la patabilidad
en funcion de la menor concentracion de los CNE.

31



Otros autores atribuyen una menor calidad de las grarmineas sombreadas
debido g una menor.digestibilidad in vitro de los constituyentes de la pared celular, al
aumento en el contenido de lignina, la reduccion de los CNE y el contenido de pared
celular de los tejidos de las plantas ( Burton et al., 1959; Wilson & Wong, 1982;
Samarakoon et al., 1990; citados por Marasca, 1990).

5. Componente suelo

Existe informacion de que los drboles también inciden sobre el suelo,
modificando varias de sus prapiedades. Dentro de las de mayor importancia se pueden
citar los aumentos en la disponibilidad de nitrogeno y las variaciones en el régimen
hidrico. Campbeil et al., 1994, citado por Wilson, (1998) observé que el secado del suelo
particularmente entre los 10y 50 cm ocurre mds rdpido bajo los drboles, y esto es mds
notorio cuando nos referimos a Eucalyptus. Por lo que en una secuencia de dafos secos,
la competencia entre drboles y pastura por agua del suelo compensa cualguier
influencia positiva de la sombra de los drboles en la capacidad de aporte de nitrégeno
del suelo. Tras una exhaustiva revision de la literatura, Campbeﬁ et al., 1994; hallaron
que los drboles tienen una influencia positiva en la fertilidad del suelo a través del
aumento. en la actividad microbiana bajo la canopia. Sin embargo el potencial de
incremento en el crecimiento de la pastura a través del aumento en la disponibilidad de
nitrégeno por el sombreado de los drboles puede ser contrarrestado por el uso extremo
del agua por parte de las canopias de los drboles (Wilson, 1998). La presencia de
mantilio en la superficie del suelo promueve la infiltracion del agua y reduce el
escurrimiento y la- evapotranspiracion, influyendo sobre la dindmica de los flujos de
agua y los regimenes de humedad conjuntamente con la materia orgdnica del suelo
(Swift, 1987; citado por Anderson Lloyd. et al., 1393).

Por otra parte los trabajos realizados por Anderson, et al., (1987) no
mostraron cambios en los suelos debido a la densidad de los drboles ni cambios en el
pH, pero si hubo incrementos en la fertilidad, aumentando el carbonoe orgdnico, el
nitrégeno total, el bicarbonato de fosforo, y los. cationes intercambiables; todos. ellos
como consecuencia del sombreado.

Jackson et al., (1998), sostiene que los suelos bajo los drboles tienen mayores
niveles de carbono organico y una mayor cobertura de mantillo comparado con las
dreas de los suelos entre los drboles. Belsky et al, (1989) y Georgiadis, (1989),
observaron que los mayores niveles de mantillo sobre el suelo estarian contribuyendo al
aumento de los niveles de nutrientes bajo el suelo, conjuntamente con la materia
organica (Campbell et al., 1994; citade por jackson et al., 1998). Dado los efectos
beneficios de los drboles en los nutrientes del suelo, la remocion de los drboles estaria
teniendo implicancias a largo plazo en lo que se refiere a la dindmica de los nutrientes
del suelo. Las modificaciones en los nutrientes del suele varian con las especies y las
condiciones del sitio.



Las tendencias en el rendimiento, la absorcion y la calidad de las pasturas,
indican que bdjo los drboles la fertilidad es mayor gue en las dreas entre los drboles. El
impacto de la alteracion provocada por los drboles en el estatus de nutrientes en gl
crecimiento de la pastura es consecuencia entonces de la disponibilidad de agua.

Otro aspecto que debe ser considerado es la capacidad del componente arboreo
en traslocar nutrientes desde las zonas mds profundas del suelo hacia la superficie,
donde quedan disponibles para las plantas de raices mds superficiales (Veiga & Serrao,
1990; citados por Marasca, 1999). Estos resultados soen muy Ssimilares a los
encontrados por Pérego, (2002) quien analizé composicion quimica del forraje
creciendo a cielo abierto y debajo del drea de la copa, en una situacién de monte con
18 % de cobertura arborea durante tres afios; encontrando que la cantidad de los
elementos creciendo bajo el drea de la copa eran 40.4 %; 44.4 %; 103.8 % y 33.3 %
superior en proteina bruta, fosforo, potasio y sodio, respectivamente, con respecto al
forraje que crecia cielo abierto, indicando mejores condiciones de nutricién o mayor
disponibilidad de dichos elementos.

6. Uso del agua en sistemas silvopastoriles .

Eastham et al.. (1990) evaluaron los. efectos de la densidad de plantacion sobre
la eficiencia del uso del agua por parte de los drboles y la pastura; relacionando, la
transpiracion de los drboles y la evaporacién de las pasturas con sus respectivas
producciones de biomasa para estimar la eficiencia a densidades de 2150, 304, y 82
drboles/Ha. Segun los datos aportados por los autores cuando la densidad de los
drboles disminuye, es comun que la competencia por agua sea menor en la zona donde
se solapan drboles entre si, donde el sombreado mutuo es reducido y la conductancia
en el limite del estrato de la canopia se incrementa. En un sistema agroforestal, la
densidad de los drbeles también afecta la transpiracién de los cereales o pasturas
asociadas, modificando el microclima, compitiendo por la intercepcion del agua de
lluvia y la absorcion del agua del suelo. La evaporacion de las pasturds es
generalmente mas alta en fas densidades menores y la evaporacion del agua del suelo
es menor en las densidades mds altas, esto genera un incremento en la competencia
por agua cuando se aumenta la densidad de los drboles. El rendimiento de la pastura y
la eficiencia en el uso del agua es consistentemente menor con las densidades mds
bajas debido a una menor proporcioén de asimilados traslocados hacia la produccién de
raices. La baja produccion de pastura esta asociada con una reduccion en la kadiacion
que atraviesa la canopia de grboles y a los menores contenidos de humedad del suelo.
Esto sugiere que las altas densidades (2150 drboles/Ha) no son apropiadas para el
pastoreo. La evaporacion de la pastura resufta ser menor y la eficiencia del uso del
agua mayor para las densidades intermedias (304 drboles /ha) comparadas con las
densidades mds bajas (82 drboles /ha)

Wilson, (1998) cita datos encontrados por Eastham & Rose, (1990) para
Eucalyptus y Blesky (1994) para Acacia que indican que las pasturas y las raices de los
drboles estaban compitiendo por el agua del suelo a una profundidad de por lo menos
un metro. En la practica, la eficiencia de las pasturas no tiene importancia porque bajo
pastoreo, la canopia de los drboles es permanente y las hojas de la pastura son
removidas, por ello es inevitable que la pastura vayad a sufrir una competencia
Significativa cuando el agua del suelo es limitante. 33



Jackson, et al., (1998), encontraron que dertro de sus experimentos, trabajando
con drboles vivos y muertos, los primeros deprimieron el rendimiento de la pastura en
menor grado en los suelos de menor fertilidad, demostrando que los efectos de los
drboles sobre la disponibilidad de agua son mds limitantes para el crecimiento. Los
efectos de los Eucalyptus en la humedad del suelo no se restringen a la zona bajo el
canopia, hay datos como los aportados por Wilson J. R., (1998), que indican que el
secado del suelo también ocurre enire los 1.8 y 3.6 m, desde la base del tronco, en
forma mds rdpida y con mayor extension que para otros drboles.

Mds alld del caso particular de los Eucalyptus, existe una interaccion positiva
entre los drboles y los cultivos, debido al incremento de agua en los estratos del suelo,
hecho que considera una mayor intercepcion del agua por parte de fos drboles, el
aporte via escurrimiento de las ramadas y el aumento en la infiltracion del agua (Jimenez
Otarola 1989; citados por Anderson Lloyd, et al., 1993). También se da una mayor
conservacion de la humedad del suelo, debido a la reduccion de la evapotranspiracion
como efecto de la cobertura vegetal (Penman, 1948; Caloer, 1972; Eastman y Rose,
1988; Grewal y Abrol 1986; Carder et al., 1991, también citados por Anderson Lloyd,
etal, 1993).

-]

D. CALIDAD DE LUZ

Bajo condiciones naturales, las plantas en la parte inferior de un dosel
experimentan no solo una reduccion en la cantidad de radiacion, también sufren una
alteracion en la calidad espectral de luz. Esas alteraciones de absorcion preferencial en
la region de ondas azul y rojas (660 nm) por la clorofila, provacan.un aumento en la .
proporcion de radiacion en la zona de onda rojo lejano (730 nm), reduciendo la relacion
rojo/rojo lejano (Schmitt & Wulff, 1993; citados por Marasca, 1999). Las alteraciones
en la calidad de luz son percibidas por los citocromos y las alteraciones en la cantidad
por los criptocromos. Ambos son responsables de las respuestas de elongacion de la
plantas.

Gilbert, et al., (1995) estudiando aspectos sobre la fotomorfogénesis y la
dindmica de la canopia hace referencia a los trabajos de Smith, (1982)L; Casal & Smith,
(1989); Smith & Whitelam, (1990); Smith (1993); donde estos autores sostienen que las
sefiales de transduccion de los fotoreceptores de la familia de los fitocromos proveen d
las plantas la capacidad de percibir las variaciones relativas de los flujos de longitudes
de onda roja y de rojo lejano. Esta capacidad ha sido propuesta como de valor
ecologico en la percepcion de la proximidad de las plantas vecinas y las consecuentes
respyestas de evadir la induccion de sombra. La dindmica en el desarrollo y
regeneracion de las comunidades vegetales son funcion de las plantas vecinas. Esta es
explicada por los fisidlogos como una interaccion competitiva en términos de
comportamiento de las plantas en forma individual que caracteriza esa comunidad.. £l
tamario desigual es uno de los factores de mayor significancia en la competencia entre
plantas, pudiendo ser trastadado en grandes diferencias en la sobrevivencia y sucesos
reproductivos de las plantas (Weirner y Caswel,1987; Schmitt et al.,_1987; citados por
Gilpert, et al., 1995).



A padrtir de estas consideraciones sargen diferentes hipdtesis sobre la
competencia. La competencia asimétrica segun Weiner, 1994, citados por Gilbert, et al.,
(1995) significa que las plantas mds grandes tienen una mayor ventaja competitiva
sobre aquellas de menor tamafio, lo que lleva a que en determinada poblacion los
individuos que oportunamente logren un mayor tamario inicial tendrdn mds chance de
capitalizacion, aumentando la probabilidad de sobrevivir y reproducirse. Estas ideas
tienen implicancias sustanciales para el entendimiento de las estructuras
poblacionales, los mecanismos de competencia interplanta en todos los niveles de
Jerarquia, y la importancia de la competencia como fuerza selectiva de evolucién. La
dasimetria es generalmente mayor cuando la competencia es por luz con relacion a la
que se da por los recursos del suelo. La visidn general de la competencia por luz como
la planteada por Weiner, (1990) es aquelia que ocurre solamente en plantas lo
suficientemente grandes como para sombredarse undas d ilds otras. Investigaciones
paralelas a nivel fisiologico han mostrado que esta vision es incompleta y hay algunas
omisiones en las descripciones de las interacciones entre plantas vecinas. Las plantas
serian capaces de detectar la competencia potencial de los vecinos, e iniciar cierto
desarrollo antes de que ocurra el sombreado (Ballaré et al., 1987,1989,1990; Smith et
al., 1990; citados por Gilbert, et al., 1995). Dentro de una canopia,las proporciones de
radiacion rojo y rojo lejano son moduladas a través de la reflexion de las hojas. Los
pigmentos fotosintéticos absorben radiacion roja pero no roja lejano, y luego de ta
interaccion de la vegetacién. la. relacion R/RL es.reducida comparada con la luz del dia
no filtrada (Holmes y Smith, 1975,1977; citados por Gilbert, et al., 1995). Segin el
autor, dentro de las canopias, la distribucion de la radiacién muestra cambios diurnos
tipicos de cantidad, con reducciones adicionales, causadas por las variaciones en la
cobertura de las nubes. Las mediciones de la radiacion que se propaga horizontalmente
muestra un descenso en la densidad de flujo de cada canopia en crecimiento. La
radiacion recibida por las hojas de los drboles serd una combinacién de una alta
densidad de flujo, aita relacion R/RL desde la superficie del canopia y una reduccion en
el flujo de densidad y una reduccién en la relacion R/RF desde los flujos cercanos que se
propagan horizontalmente. La relacion R/RL dentro de la zona plana horizontal de la
canopia suministra una sefal que le permite a la planta determinar la densidad de la
canopia. La sehal indica la cantidad de clorofila contenida en los drganos, como hojas
de las plantas alrededor. Una reduccién en la relacién R/RL en la radiacién propagada
horizontaimente dentro del canopia de los drboles causa un incremento en la tasa de
crecimiento del tallo principal. El porcentaje de incremento estd linealmente
relacionado al foto equilibrio de los fitocromos, la radiaciéon propagada
horizontalmente también se ve afectada pero de forma indirecta por la distancia entre
grboles.

Cruz et al., (2001) sostienen que la competencia por luz debe ser analizada
como un efecto simple y continuc de la sombra de una especie sobre la otra. Bajo la
sombra natural, la pastura aumenta la eficiencia de uso de la radiacién (RUE)
comparada con la situacion de pleno sol, y sus hojas presentan el mdximo de
asimitacion de C02. Estos valores altos de RUE y de asimilacion pueden explicarse por el
mejor nivel en. la nutricién. nitrogenada de las pasturas en condiciones de sombreado
como consecuencia de una mayor mineralizacion, cuando el nitrégeno es limitante.
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Esto fue demostrado por Wilson & Wild, (1991); (citados por Cruz et al., 2001)
quienes comprobaron que sin- suelo- el efecto benéfico de la sombra no existe. En
condiciones de mayor estrés hidrico, es posible asociar mayor disponibilidad de
nitrédgeno con un mejor uso del mismo por las plantas a la sombra, como consecuencia
de la reduccion de la demanda climdtica.

1.Radiacion

La energia de onda corta del sol (400-3000 nm) absorbida por el suelo y tejido
vegetal, es remitida como energia de onda larga (calor), o reflejada de nuevo al espacio
contribuyendo al albedo de la tierra. La presencia de clorofila, carotenos y otros
pigmentos permite a las hojas de las canopias sean capaces de absorber fuertemente
fotones en la region del espectro de radiacion fotosintéticamente activa (400-700 nm)
(Salisbury & Ross ,1969; Wooley, 1971; Mass & Dunlap, 1989; citados por Asner, et al.,
1998). La fraccion PAR (radiacion fotosintéticamente activa) absorbidas por las
canopias de las plantas (fPAR) afecta significativamente la fotosintgsis de la canopia, ia
asimilacion del carbono y la tasa de evaporacion (Ehieringer & Pearcy, 1983; Balcoccht
& Hutchinson, 1986; Collatz et al., 1991; Norman, 1993; también citados por Asner, et
al., 1998). Una comparacion entre plantas, maderas y formas de vida graminoides
realizada en la Savannas de Texas revelaron mayores valores de refractancia en las
hojas para la pastura a través de la region visible, mientras que las plantas lefiosas
tuvieron valores mayores a través de la region cercana al infrarrojo. La masa, la
delgadez, y el contenido de clorofila en las hojas pueden interactuar dingmicamerite
para la manutencion de relaciones similares en las propiedades opticas de las hojas en
la region de PAR, aun a través de fuertes gradientes en la intensidad de luz dentro de
las canopias (Lee & Graham, 1986; Poorter et al., 1995; citados por Asner, et al., 1998
). Los tallos lefiosos absorben PAR en cantidades comparables al material verde de las
hojas, por lo que no habria diferencias significativas en la absorcién (Asner, et al.,
1998).

Acciares, et al., (1994), analizaron los. efectos de la densidad. arbérea en la
penetracion solar y produccidn de forraje en rodales de dlamos: manejando cuatro
tratamientos: 625 416; 312 y 250 drboles/Ha; con una pradera como control donde la
pastura dominante era Bromus unioloide, Lolium multifolrum, Paspalum dilatatum y
Cynodon dactylon, encontrando que la modificacién en la distribucion especttal de la
radiacion  solar tieme- una marcada influencia- sobre la fotosintesis ( Wong y-
Wilson, 1980); el crecimiento( Ludlow y Wikson 1971, citados por el autor del trabajo) y
en la produccion subyacente de la pastura ( Anderson & Batini, 1983; también citados
por Acciares, et al., (1994). El andlisis de los datos concuerdan con estas afirmaciones,
observdndose que con densidades de 312 y 250 drboles/Ha los registros luminicos
ascendieron al' 72 y 88 %, respectivamente de los valores obtenidos en el pastizal;
mientras que con densidades de 625 y 476 drboles/ha se alcanzaban valores
significativamente menores (P<0.5) de 34 y 51 % respectivamente. En lo que se refiere a
la cobertura vegetal presenté un comportamiento similar, ya que los valores se
ubicaron en orden decreciente en relacién a las densidades. La mayor disponibilidad en
la parcela sin drboles siempre fue significativamente mds alta (P<0.5) que en los
tratamientos. :
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Ill. MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION Y SUELOS

1. Descripcion de la region

La region de Areniscas comprende varias farmaciones, entre las que por su
extension, Areniscas de Tacuarembo y Rivera con alrededor de 600.000 ha, Yaguari
con 850.000, y Fraile Muerto con 370.000 ha, constituyen las principales unidades de
esta region que incluye la isla cristalina de Rivera y un complejo mosaico de unidades
de mapeo en el departamento de Cerro Largo.

La temperatura media es de unos 24,6 c° en enero y de 12,3 c° en julio, la
precipitacion media anual se aproxima a los 1.300 mm, el déficit hidrico, si se produce,
es de corta duracion y el periodo de heladas muy variable entre agos, se extiende desde
mediados de mayo hasta primeros dias de septiembre.

2. Descripcion de los suelos

Los suelos de la zona tienen como material generador las Areniscas de
Tacuarembé y sedimeéentos arenosos cuaternarios. Presentan un relieve en colinas no
rocosas, con praderas arenosds de 50 a 60 cm de espesor, de color amarillento
grisdceo, de pH 5,6 con 0.8 a 2% de materia argdnica y alto contenido de aluminio
intercambiable. Los suelos profundos se localizan en las lomas y laderas altas,
apareciendo suelos superficiales donde el relieve es mds fuerte y praderas planosdlicas.

La fertilidad es muy baja y presentan alto riesgo de erosion en régimen de
agricultura. La capacidad de almacenaje es de unos 150 mm ( Corsietal. , 1973), lo
que junto con la presencia de especies estivales muy competitivas, le confieren alta
capacidad de tolerancia a la sequia.

A continuacion se presenta la descripcion de los tres grupos CONEAT con los
suelos dominantes y asociados que se encuentran en la zona de muestro:

7.32 Este grupo ocupa extensas zonas en los alrededores de la ciudad de Tacuarembo,
entre los arroyos Tranqueras y Batovi. El material geoldégico esta constituido por
areniscas de Tacuarembo, de color rosado o areniscas retransportadas apoyadas sobre
la formacion Tacuarembo. El relieve esta formado por colinas sedimentarias no rocosas
con pendientes entre 6 - 10%. Los suelos dominantes son Luvisoles Ocricos/Meldnicos
Abrupticos Tipicos (Praderas Arenosas gris amarillentas) muy profundos de color pardo
amarillento oscuro, textura arenoso franca, bien drenados y fertilidad muy baja; y
Acrisoles Ocricos/Abrupticos (Praderas Arenosas) de color pardo amarillento oscuro,
textura arenoso franca, bien drenados y fertilidad extremadamente baja.



La vegetacion es de pradera estival, existiendo en algunas zonas pasturas finas
que permiten realizar invernadas. Si bien en uso es pastoril puede realizarse
agricuftura de verano con medidas intensas de conservacion. Integra la unidad
Tacuarembd de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F).

GO 3.11 Son llanuras bajas, adyacentes a vias de drenaje. Las pendientes son
prdcticamente de 0%, aunque puede haber mesorelieve. Los suelos son principaimente
Gleysoles Lavicos Meldnicos (Gley -himicos), de texturas variables, -gungue
generalmente. finas, muy profundos y Fluvisoles Heterotexturales Meldnicos (Suelos
Aluviales), con texturas variables, muy profundos. Pueden ocurrir inundaciones por
periodos de tiempo variable. La vegetacion es normalmente de selva fluvial y parque
cerca de las vias de drenaje e hidrofila, herbazal limpio, en los lugares mas alejados.
En depresiones donde el drengje es mds pobre pueden aparecer pajonales. El uso de
este grupo-esta limitado por el riesgo de inundacién a pastoril de verano.

GO 3.21 Comprende las llanuras medias y altas, adyacentes o no a vias de drenaje.
Las pendientes son prdcticamente de 0%, aunque puede haber mesorelieve. Los suelos
son Planosoles Districos Ocricos Umbricos, de textura variable, pero generalmente
franca a franca arenosa, profundos de colores variables y drenaje imperfecto.
Ascciados, se encuentran Brunosoles Subéutricos Tipicos (Praderas Pardas
hidromérficas), de texturas. francas, colores oscuros, profundos y drendje imperfecto.
Puede haber un pequefio porcentaje de Solonetz Solodizados Ocricos. Estos suelos no
sufren, salvo casos excepcionales, inundaciones pero debido a su mal drenaje pueden
pasar encharcados algun tiempo. La vegetacion es hidrofila, herbazal limpio vy pradera
estival. £l uso es pastoril, principalmente de verano. Son zonas aptas para el cultivo de
arroz, que actualmente se hace pero en peguefia escala.

3. Descripcion de la vegetacion

La produccion de forraje estacional tiene una distribucion muy estable entre
anos, con un fuerte pico-de primavera y un.pronunciado déficit durante el invierno. Ef
tapiz denso se integra fundamentalmente por especies estoloniferas estivales que
ofrecen una gran produccion desde fines de primavera hasta el comienzo del otofio,
cuando comienza a disminuir la calidad del forraje, cuyo valor nutritivo y crecimiento
son minimos en el invierno. Las lequminosas nativas son muy escasas, mientrdas que las
malezas perennes son frecuentes.

Tabla IV. Produccion de forraje anual para areniscas Tbo (ton MS/ha)

[

Prim. Ver. Oto. Inv. Total
Cuchillas 1,6 2,5 0,7 0,4 5,1
Bajos 2 | 25 0,7 0,3 5,1

Fuente: Pérez Gomar y M Bemhaja, 1991



4. Descripcion y ubicacion de ios sitios

Los tres primeros sitios se encuentran dentro del predio “ EL Pajonal” del Sr.
Fernando Kuster, ubicado en el Km. 245 de la Ruta 26. El predio, dedicado a la cria,
dispone de una superficie de 430 Ha, donde se manejan 1,6 UG/Ha. bajo un sistema de
pastoreo continuo de carga variable. Los sitios 1 y Il se ubican en el potrero 1 de 70 Ha,
separados por una pequefia cafiada. Fl sitio Il se encuentra en el potrero 4 de 50 Ha.

El sitio IV se ubica en la Estacion Experimental “La Magnolia”, perteneciente al
INIA- Tacuarembo Regional Norte, en un potrero de 35 Ha.



a. Sitiol

Se compone de un grupo de drboles con una edad de 17 aros, que ocupan un
drea de aproximadamente 320 m? sobre una loada de pendiente suave con
orientacion. Su poblacion es de 20 plantas con una distancia entre hilera de 55myl,5
m entre fila. Las especies presentes son: Melia azedarach en un 50%, y el resto
corresponde a Eucalyptus terti cornis. El promedio de altura para el grupo es de 21,2
m. con un dap (diédmetro promedio a la altura del pecho) de 32,3 cm para los paraisos
y de 44,8 para los Eucalyptus.

Figura | "EL Pajonal " ( Potrero l.a)
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b. Sitio dos

A diferencia del primero se ubica sobre una loada de pendiente moderada a
fuerte, con signos de erosién, hacia el lado Este. Este grupo de drboles se compone de 7
drboles de la especie- Eucalyptus terti cornis, con un promedio de edad de 25 afos, con
distancias de plantacién de 2,5m por 2,5 m. Este grupo ocupa un darea de 120 m? con
un promedio de altura de 23,6 m y un dap también promedio de 62,3 cm.

Figura Il "EL Pajonal " ( Potrero I.b)

o
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c. Sitio tres

Este sitio posee dimensiones mayores a los anteriores, por lo que se lo ha
considerado como un monte. La especie presente es Eucalyptus terti cornis, se estima la
edad en aproximadamente 40 afios y abarca un drea de 9.780 m>. Las distancias de
plantacion es de 2,5 men la filay 5.5m en la entrefila, que determinan una densidad
inicial de 725 arboles/Ha que en la actualidad se encuentra con aproximadamente 300
plantas/Ha . La altura promedio es de 23,4m, con un dap promedio de 56,2 cm. Este
monte se ha talado en varias oportunidades segiin el duefio del establecimiento para su
uso como lefia y para la extraccién de postes. El monte se encuentra sobre una ladera
con poca pendiente baja hacia el sur donde corre una pequena canada.

Figura Il "EL Pajonal " ( Potrero IV)
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d. Sitio cuatro

El sitio cuatro, es un grupo de 50 drboles con 10 afios de edad Y que ocupa un
drea de 700 m=. La especie, Eucalyptus grandis, es distinta a la de grupos anteriores,
debido a la antigiiedad de la plantacion. El promedio de altura es de 20,7m, con un dap
promedio de 35,2cm. La distancia de plantacién es de 3m entre fila y 3m para la
entrefila. Si se considera la posicién topogrdfica se encuentra sobre una loada suave,
que da a una cariada sobre el lado Oeste.

Figura IV " La Magnolia"”



T

B. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

1. Hipotesis de muestreo

Se parte de la hipétesis de que las sombras modifican las condiciones
ambientales en lo que respecta a la cantidad y calidad de luz a nivel del suelo,
humedad y temperatura, longitud de las horas de insolacion, luminosidad, actividad
fotosintética y crecimiento, balance hidrico y pH del suelo; siendo éstas condiciones
determinantes de un tapiz vegetal. Esta evolucion se manifiesta en el corto y largo
plazo, pudiéndose observar como una respuesta a la sombra proyectada por una
pared, techo o cubierta arbérea.

Estos cambios pueden tener ventajas desde el punto de vista forrajero
(estacionalidad y calidad) dada la presencia de especies gramineas (C3) poco probables
sin el efecto de sombras parciales. Es el caso de especies de los géneros fordneos,
Brachipodium, Festuca, Dactylis y Lolium; o las nativas, Axonopus compresus,
Cebadilla, Setaria argentinensis, Stypa hialina y Stypa megapotamica. También se
pueden esperar ventajas productivas en lo que se refiere a la produccion animal, por
las razones explicadas anteriormente.

Las sombras de un darbol o un monte, sobre una superficie horizontal tienen
diferentes longitudes o dreas segiin sea su orientacion cardinal y ubicacion topogrifica.
Esto genera ambientes con relaciones de tiempo sombra/sol de distintos rangos de
amplitud y momentos del aho y con radiaciones cualitativamente diferentes. La
dindmica poblacional de un tapiz natural puede determinar distintas frecuencias de
algunas especies en particular frente a la posicion relativa de los componentes sombra
(altura de los drboles, especies, densidad del follaje, distancias, etc.).



2. Definicion de la unidad de muestreo

El método que se empleo para definir la unidad de muestreo fue adaptado de
Gonzales Bernandez et al., 1969; citado por Puerto et al., 1979. Se utilizé un cuadrado
de 10 * 10 cm de lado; él cual se encuentra unido a través de una varilla de 1 ,5mde
largo a otro cuadrado de iguales dimensiones, lo que nos permitié tomar muestras en
areas adyacentes.

Figura V Material de campo.

La informacion se registré en planillas de campo que incluyan todas las
variables a medir. Las dreas adyacentes se evaluaron cada 0,5m en los primeros
cuatro metros (zona bajo el canopia) de una transecta de 40 m a partir de la base del
tronco de un drbol ubicado en uno de los bordes del grupo o monte considerado; luego
la evaluacion se realizé cada 1,5 m, logrando un total 32 pares de datos por transecta.
Cada drea se identificard con un numero y letra que se corresponden con las distancias
desde la base del tronco, obteniendo de estas forma 32 cuadros A y 32 cuadros B.
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Se trazaron 4 transectas por sitio de muestreo que se correspondian con las
direcciones cardinales (N, S, E, W), donde se efectué el procedimiento descrito en el
parrafo anterior para cada una.

Figura VI Mediciones en la transecta

A. Andalisis estadistico

Se realizé un andlisis particular de cada orientacién para determinar las
diferencias que puedan existir entre cada una, mediante un Test de Pearson sobre
distintas clases que surgen del agrupamiento de pares de datos.

De esta forma se separan estas clases ya sea por especies o por grandes tribus.

Estivales Invernales
- Paniceae - Poae 0 Festuceae
- Andropogoneae - Arundinaceae ‘
- Chlorideae - Agrostidae

Fueron relizados andlisis de varianzas (ANOVAS) para las variables de
rendimiento (Kg.MS/Ha., altura, % resto seco y suelo desnudo) para testear la hipétesis
de diferencias entre sitios y de orientaciones dentro de cada sitio. Para comparar la
composicion botanica de los sitios y de las orientaciones dentro de cada sitio se
realizaron ANOVAS basados en test de aleatorizacién.

Los andlisis fueron relizados utilizando los paquetes estadisticos SAS (V.8.1) y
Multiv (V. 2000). Este ultimo paquete realiza andlisis multivariados basados en test de
aleatorizacién, por lo que fue utilizado para el estudio de las variables con distribucion
normal, como lo son la frecuencia de especies relevadas por sitio y por orientacién.
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Se hizo un andlisis multivariado de coordinadas principales que consideré las
variables descriptas anteriormente. Con los datos ordenados en una matriz se
determinaron distintos agrupamientos, utilizando distancias Euclidianas o Coeficiente
de Jaquards; estos agrupamientos se confeccionaron al nivel de especies o de tribus.

La presencia y frecuencia de las especies, resumidas por coeficiente de
similitud y distancia, fueron presentadas en dendrogramas que asocian sitios mds
parecidos en composicién boténica.

B. DETERINACIONES EN LA PASTURA

1. Disponibilidad y altura del forraje

Para la determinacién de la disponibilidad y altura del fo¥raje se utilizé, el
método de doble muestreo; segiin los principios y supuestos citados por Moliterno,
1997.

& En primer lugar se recorrié el drea seleccionada.

* Luego se procedié a elegir una zona reducida en la cual se marcarad una escala de
tres o cinco puntos(segun el estado y composicion de la pastura), que servird de
referencia para el muestreo posterior. Para la construccion de la escala se utilizé
como unidad de muestreo un cuadrado de 0,2 * 0,5m de lado (0,1 m?). Cuando se
logré identificar el punto que presentaba mayor crecimiento, se le marcé y numero
como el punto mas alto de la escala; luego se procedié de la misma manera pero con
el punto de menor crecimiento. Después de haber marcado los extremos se ubicaron
los puntos intermedios.

® Tras haber identificado todos los puntos, se tomaron los registros de altura,
midiendo con una regla desde el nivel del suelo hasta el punto mds alto a partir del
cual la densidad del perfil de la pastura comienza a decrecer; se midieron tres datos
de alturas dispuestos en-la diagonal del cuadrado, se calculé el promedio de la
altura y se registré en la planilla de campo.
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% Luego se recorrieron las transectas depositando el cuadrado en los lugares de
muestro, estimando la similitud existente con respecto a los puntos la escala definida
anteriormente, registrando conjuntamente las medidas de altura. Una vez finalizado
la estimacién y el registro de altura para cada una de las transectas de un
determinado sitio, se cortaron cuadrados similares a los identificados en la escala,
con tijera de aros al ras del suelo, se los colocé en un bolsa de nylon claramente
identificada con el nimero de sitio, la transecta correspondiente y el punto de la
escala, para poder obtener luego el dato de rendimiento de cada punto expresado en
Kg./Ha.MS.

Figura Vil Cortes de los cuadros para la determinacién de la escala

Las bolsas fueron llevadas al laboratorio, donde se registré el peso fresco de la
muestra y luego de ser secadas a estufa durante 48 has a una temperatura de 60°, se
determiné por diferencia los Kg. MS /Ha.

Los datos se analizaron por sitio, y dentro de este se promediaron las dos
transectas A y B de cada orientacion.

Para la variable disponibilidad se hizo un andlisis factorial, utilizando el
siguiente modelo:

disponibilidad = sitio orientacion sitio*orientacion.

La variable aitura se analizé de igual forma que la disponibilidad, considerando
para este caso el modelo:

altura = sitio orientacion sitio*orientacion.
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2. Suelo descubierto

El dato correspondiente a suelo descubierto (SD) se estimo en forma porcentual
dentro de la unidad de muestreo, considerando como tal, las dreas que se encontraban
sin vegetacion, o aquellas en las zonas bajo influencia del canopia de los drboles donde
el suelo se encontraba cubierto por mantillo.

3. Restos secos

El resto seco (RS) fue estimado también dentro de la unidad de muestreo y en
forma porcentual tomando considerando la vegetacion que se encontraba en estado de
senecencia.

A las variables RS y SD por sitio y por orientacién, se les ajustaron los modelos

de regresion lineal y cuadratica segin la distancia al tronco para determinar su
comportamiento

4. Composicién botdnica

La composicién botanica fue relevada registrando la cobertura del total de
especies que se encontraban en cada unidad de muestreo. Para estudiar si existe
asociacion entre diferentes niveles de clasificacién de las especies y los sitios o las
orientaciones, se construyeron tablas de contingencia, analizadas por Chi Cuadrado
x3).

5. Estado fenolégico

La determinacion del estado fenolégico de cada una de las especies fue
registrada de acuerdo a una escala donde:

® 1> se correspondia con estado vegetativo.
* 2 se correspondia con floracién.

* 3 - se correspondia con estado semillazon. ( se desgranaba la espiga o panoja
al frotarla en la palma de la mano)

Para determinar la existencia de asociacién entre el estado fenolégico de las

especies y la distancia desde el tronco para los distintos sitios y orientaciones que se
relevaron, se realizaron tablas de contingencia analizadas por Chi 2 (X3).
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6.Descripcion de los montes

Para cada uno de los montes se registraron: la altura de los arboles, diametro a
la altura del pecho (DAP), y el digmetro de la copa.

Figura Vil Material para la medicién de los drboles
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Disponibilidad de forraje promedio

Kgs MSHa
g

Sitio | Sitio It Sitio W Sitio Iv

-l

Kgs MSAia
~-B3E8EBEEEE

Este Norte Oeste Sur

Grdfico I. Disponibilidad de forraje promedio de cada sitio y cada orientacion
(Kg. MS/ha).

También se cconsideraron los efectos promedios, por ejemplo, el andlisis de los
sitios por las orientaciones, y el de las orientaciones por sitio.

Cuando se describen los resultados obtenidos con los sitio, (Grafico Il) siempre
trabajando con (P > 0.1), se observa que: :

% _Sitio |. Presenta la orientacion Sur como la de mayor disponibilidad, luego
Este en una posicién intermedia, y con la menor disponibilidad se encuentran

Norte y Oeste.
< Sitio ll. En este caso el andlisis separa, a la orientacion Sur; Norte; y en

forma conjunta Este y Oeste.
« Sitio lll. Los datos no son significativos, por lo que el andlisis no detecta

diferencias entre orientaciones.
< Sitio IV. Se agrupan las orientaciones Sur y Norte como las de mayor

disponibilidad, y Este y Oeste con la menor.
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Estos datos confirman de alguna manera la hipétesis, donde se considera que
las orientaciones Este y Oeste no deberian presentar diferencias en disponibilidad (Kg.
MS/Ha), ya que las horas de insolacién que ambas reciben son similares. Por otro lado,
la hipotesis sostiene que Sur y Norte, al no recibir iguales horas de insolacién, si deben
presentar diferencias.
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Grafico Il. Disponibilidad promedio de los sitios segtin orientacion (Kg. MS/ha).

Al analizar los resultados de las orientaciones, en el grdfico Ill, también con (P
>0.1), se observa que se agrupan las orientaciones Este y Oeste por un lado y Sur y
Norte por otro, lo que confirma nuevamente en parte la hipétesis a la que se hacia
referencia en el parrafo anterior; ya que Sur y Norte no muestran diferencias:entre si.

% Este y Oeste. Aqui el andlisis separa a los sitios lll y IV como los de mayor
disponibilidad, seguidos por el sitio I, y finalmente el sitio |.

% Sur y Norte. Presentan también al sitio Ill y IV como los de mayor
disponibilidad, sin embargo el sitio | y Il aparecen en forma conjunta con la
menor disponibilidad.
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Grdfico lll Disponibilidad promedio de las orientacion segun sitios (Kg. MS/ha).
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2.Altura del Forraje

A diferencia de lo ocurrido con la disponibilidad, el promedio de altura para los
sitios present6 diferencias significativas(P > 0.1), sin embargo cuando se promedio la
altura para las orientaciones las diferencias desaparecen.

Aitura del forraje
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Grdfico IV Altura promedio para cada sitio y cada orientacién (cm).

En el graficg IV, se presentan los resultados de los contrastes de los efectos
promedios con el } Test(LSD), para los cuatro sitios y para la orientaciones. Los sitios | y
ll, aparecen con los registros mas bajos, de igual forma a lo que sucedia con la
disponibilidad, luego esta el sitio Ill, y con los valores mas altos se encuentra el sitio IV.
En este caso particular la razones que explican el comportamiento de los sitios | y i,
son las mismas que las citadas para el caso de la disponibilidad para los otros sitios.
También puede deberse a los descansos, pero no se debe descartar el posible efecto
suelo que no fue analizado; o el efecto de la sombra que podria estar produciendo
cambios en el crecimiento vegetativo modificando su hébito rastrero en algunas
especies a erecto, segin Amparo (1987) citado por Garcia Artola, et al, 1996.
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Cuando se estudiaron los resultados de las orientaciones se observé que la
orientacion Sur se separé como la de mayor altura, no existiendo diferencias

significativas para el resto de las orientaciones.

Si se analiza la altura en funcién de la distancia al tronco, se observa que no
existen grandes diferencia en los sitios (gréfico V) o en la orientaciones (gratico Vi) a lo

largo de la transecta.
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Grdfico V Altura promedio de los sitios (cm).
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Altura cm

Altura cm
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Grafico VI. Altura promedio en las orientaciones (cm).

También se ajustaron modelos de regresion lineal y cuadritica a partir de los
valores de altura segin la distancia desde el tronco. (Ver Anexo Il.). La altura en el sitio
l, ajusté una regresion cuadratica, con signo negativo en la orientacién Este, con un
valor de R* muy bajo. El sitio I, mostré una asociacién lineal positiva para la
orientacion Oeste, y una asociacién cuadratica negativa para el Sur, ambas con valores
de r* muy bajos. Por otro lado el sitio Ill, ajusté una regresion lineal con signo negativo
Unicamente para la orientaciéon Oeste, con un valor de r*=0.21. Por iltimo el sitio IV
presenté una ajuste lineal positivo para el Este y cuadratico positivo para el Norte.
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B ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESTO SECO Y SUELO DESCUBIERTO

Los resultados de los andlisis no coinciden con lo que plantea la hipétesis de
trabajo, donde en la orientacién Sur se deberia presentar un aumento o un descenso
con una pendiente mayor o menor a la de la orientacién Note debido a la diferencia en
horas de sombra. Por otro lado Este y Oeste deberian comportarse de forma intermedia
comparadas con las orientaciones anteriores.

1. Resto Seco

Resto Seco

Norte

Porcontaje %

CeEDBEBERLE
Porcenteje %

seEEEBEELLE

4 18 146 2 23 U =
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—s—Notte | —8— Norte il Norte 8 —&— Norte IV

p
Porcantaje %

1313141414

Grdfico VII. Porcentaje promedio de Resto Seco para las orientaciones
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Como se ve en el grdfico VI, la orientacién Norte no presento ajuste para los
modelos analizados en ninguno de los sitios. Si nos referimos a las orientaciones , para
el Sur, hubo ajuste cuadrdtico con un méximo en la zona intermedia de la distancia
desde el tronco, para.el sitio I. Finalmente para la orientacion Este+QOeste el sitio Il
presento un ajuste cuadratico, con un minimo en la region media de la transecta. Por
otro lado en el sitio IV, presenta una regresién lineal significativa decreciente, con
valores madximos cercanos al tronco. (Ver Anexo i)

A pesar de existir algunos ajustes entre la variable y la distancia, no se puede
considerar al efecto sombra como responsable del comportamiento observado en los
sitios y las orientaciones. Como ejemplo, Schmitt et al., 1987, citado por Marasca, 1999
sostiene que las plantas sombreadas pueden perder biomasa por abscision de las hojas
mds viejas ya que la fotosintesis no es capaz de mantener la demanda respiratoria;
esto podria ser una de las causas de mayor resto seco en el drea de influencia de la
sombra. Sin embargo, Wilson, (1998) encontré que la calidad de la pastura medida
como porcentaje de hoja verde fue mds alta en parcelas donde existian arboles,
especialmente bajo Eucalyptus, comparadas con la pastura a campo abierto.
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2. Suelo Descubierto

Suelo Descubierto

1 2 3 ¥4 =
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Crafico VIll. Porcentaje promedio de Suelo Descubierto para las orientdciones en
los cuatro sitios
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Si se observan los resultados solo se puede asegurar que el comportamiento que
mads se ajusta a la hipétesis es el comportamiento de las orientaciones Este+Qeste, ya
que no se ven grandes variaciones a lo largo de la transecta. Sin embargo, tanto para
el Sur y el Norte no se puede identificar un patron de distribucion de suelo descubierto.
En el grdfico VIIl se presentan los resuitados de la variable, donde, la orientaciéon Norte
presenté ajuste sélo para el modelo cuadrdtico en el sitio IV, donde presenta un minimo
a valores de distancias cercanos al tronco. Para el Sur los sitios Ill y IV mostraron un
ajuste lineal con valores mdximos cercanos al tronco. La orientacién Este+Oeste
muestra a los sitios | y IV con ajustes de ecuaciones cuadradticas positivas, con minimos
en la zona intermedias de la transecia; y un djuste lineal positivo para el sitio I, con
valores minimos en la zona cercana al tronco. (Ver Anexo Hl).

Una posible explicacion de lo que sucede con esta variable podria deberse al
efecto del suelo, o al pisoteo y/o deyecciones de los animales que utilizan estos sitios
como dormidero. También estos espacios pueden deberse a la presencia de especies
anuales invernales que no se encuentran presentes en la época estival, durante la que
se desarrollo el muestreo.

Marasca cita varios autores que afirman que la sombra ifecta el nimero de
macollos en forma casi lineal en las gramineas, variando entonces los valores de suelo
descubierto, debido al acortamiento de los entrenudos de los tallos sombreados y la
reduccion de la relacion hoja/tallo. Otra causa de aumento del suelo descubierto
podria ser que el sombreado incremente la dominancia apical, reduciendo de esta
forma, la ramificacion y el macollaje tanto en situaciones de inverndculo (varios
autores citados por Ballaré , 1994) y a campo (Dereguibus et al., 1983; Bubar y
Morrison, 1984; Thompson & Harper,1988 ; citados por Ballaré , 1994)
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C. COMPOSICION BOTANICA

1_.Cobertura

Fue relevada la composicion botdnica de cada una de las transectas , en
términos de % de cobertura. En el total de las 16 transectas, correspondientes a los 4
sitios y 4 orientaciones se identificaron en total 77 especies: (Ver Anexo IV) sin

embargo el nimero de especies por sitio y por orientacion no fue superior a 20, gridfico
IX.

Niimere de especies por sitio y orientacidn

Sitio IV

(| ] 5 10 15 20
‘Hamero de especies

HBHorte @Sur DEste+Qeste

Grdfico IX. Niimero de especies por sitio y orientacion.
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orientdacion
i f i v
Anuales 8 4 11 2
Invernales 155 55 84 97
Estivales 327 263 2117 217

Cuadro |. Niamero de especies segin ciclo promediadas por sitio segun

£l andlisis de las especies por ciclo, nos muestra que la diferencia ( P > 0. 0s5)
entre sitios se dan principalmente por las especies de ciclo estival, en sequndo lugar las
invernales y practicamente la anuales no tiene incidencia

Cuadro Il. Numero de especies clasificadas por orientacién segin Ciclo.

Este Norte QOeste Sur
Anuales 6 8 3 7
Invernales 30 g1 85 146
Estivales 26] 235 269 253

Cuando se consideran las orientaciones, Sur es la dnica que se diferencia
significativamente del resto, estas diferencias se deben a la frecuencias que presentan
las especies invernales, no siendo significativas ( P > 0.05) las diferencias para las
anuales y estivales ( Ver cuadro Ill). Esta diferencia en las invernales quizds se deban al
efecto de la sombra en la orientacién Sur , donde se genera un ambiente mds favorable
por la mayor cantidad de horas de sombra que recibe: ya que en los ambientes la
cantidad de energia luminica recibida es extremadamente variable a través del tiempo.
Parte de esta variabilidad estaria asociada a las escalas de tiempo, los factores
climaticos, a la misma actividad de la vegetacion y a los dngulos del sol durante el dia.
La estacion del afio en la que se realizé el muestreo puede estar influyendo sobre la
presencia de determinadas especies, lo que podria afectar los resultados. Lo que se
confirma con los datos de Martinez et al, (1987) que no muestran variaciones
importantes en los componentes de la cobertura vegetal , sin embargo el aporte de las
especies fue afectado por la fecha de muestreo. Por otra parte podria existir también
un efecto del suelo, tanto en los sitios como en las orientaciones :
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Cuadro Hi. Namero de especies clasificadas por sitio, sequn tipo productivo.

) ] m v
Fino 1 ) ! 1
Fino/Duro 0 0 10 0
Tierno/Fino 152 132 105 60
Tierno , 55 4] 12 42
Tierno/Ordinario 43 24 17
Qrdinario/Tierno 122 85 117 114
Ordinario 2 5 ‘ 3
Ordinario/Duro 5 8 ! 1
Duro 92 25 25 30
Malezas 7 0 ] 1
Mal. Camp. Sucio 0 o 0 o

En este caso, todos los sitios presentan tipos productivos distintos (ver cuadro V)

~

Cuadro VII. Niumero de especies clasificadas por orientacion, segun tipo productivo.

Este Norte Qeste Sur
Fino 14 9 9 24
Fino/Duro ] ‘ 2 ] 0
Tierno/Fino 2 3 4 2
Tierno 116 1712 123 114
Tierno/Qrdinario 43 32 24 58
QOrdinario/Tierno 22 I3 26 37
Ordinario 107 119 115 110
Ordinario/Duro 3 2 5 2
Duro 4 0 8 4
Malezas 44 39 41 57
Mal. Camp. Sucio 3 3 5 4

Cuando se comparan las orientaciones, Norte-Oeste son diferentes. Lo mismo
ocurre con Norte-Sur y Qeste-Sur. Estas diferencias se deben a la mayor o menor
presencia de pastos finos y tiernos/finos en estas orientaciones. ( ver cuadro V). Estos
resultados son similares a los datos que surgen de los trabajos de Pérego, (2002) donde
en los sistemas silvopastoriles con Eucalyptus grandis se observa un incremento de los
pastos finos/tiernos y existe una disminucion de los ordinarios y malezas . Por otro lado
Puerto, et al ., (1980) registrd diferencias en la composicion especifica en la
orientaciones Norte y sur, lo que le permitié separar dos grupos: aquellas especies
dependientes y las independientes del drbol. Como se ve en el cuadro Vill la orientacion
Sur y Norte son las que generan las diferencias, coincidiendo en parte con los datos del
Puerto, et al.,1980.
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2. Distribucion espacial.

Como forma grdfica de registrar la distribucién espacial de las especies se
realizaron grdficos de densidad. De esta forma se puede analizar cuales especies se
ubican en el drea de influencia de la sombra y aquellas que prefieren la situacién de
pleno sol. También se graficé en funcién del metabolismo (C3 y C4) y por familia o
Tribu. Para la realizacion de estos grdficos la transecta se dividié en 5 segmentos:

A 0- 4 m (zona bajo la copa de los drboles)
B 4 -13m (zona de sombra) ‘
C 13-22 m (zona de transicion)

D 22 - 31 m (zona de pleno sol)

F 31 -40 m (zona de pleno sol)

0L 0 o % o
% LG < X X g

El porcentaje de cobertura estd indicada por la intensidad con que aparece cada
especie en los distintos segmentos que se marcaron en cada transecta.

]
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Sitio | Sitio ll Sitio il Sitio IV

RN SRR

R TSRS S

AJEICIOIE Eaﬁ_c oTE

L

i

WBromus catharticus

Cynodon dactylon

lJuncus sp.

Paspalum notatum

Figura IX Distribucion espacial de las cinco especies con mayor frecuencia.

En esta figura se presenta la distribucion de la cobertura de las especies mds
relevantes en el muestreo. Se puede observar que Axonopus affinis, no tiene presencia
en la zona A, y comienza a observarse a partir de la zona B, con valores de 0 - 10%,
salvo en el sitio IV en las zonas D y F donde se registraron coberturas cercanas al 50%.
Si se analizan las orientaciones, solo la orientacion Sur en el sitio IV aparece como
distinta del resto con valores por encima de 25% a partir de la zona C.. Estos datos no
concuerdan con los hallados por Jackson, et al., (1998) quienes no encontraron
mayores cambios en ia distribucion de las especies con el aumento de las distancias
desde el tronco.

Bromus, aparece en porcentajes bajos en la zona A, para los sitios 1 y Il, y en las
zonas A y B, para los sitios Ill y IV; en ambas situaciones luego no se registro presencia
en el resto de la transecta. Con respecto a las orientaciones nuevamente Sur aparece
con los valores mds altos, con excepcion del sitio IV donde también se registraron
valores similares en la orientaciones Este y Oeste.

Cynodon dactylon presenta valores de cobertura que decrecen al alejarse de la

zona de influencia de la sombra, y no se registra la presencia del mismo en las zonas
mds alejadas del monte.
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Esto sucede en los sitio 1, 1l y HI; sin embargo como viene ocurriendo con el sitio
IV, éste presenta un comportamiento diferente, en el que Cynodon presenta und
cobertura con valores superiores a 50% hasta la zona ¢ en las orientaciones Este y
Norte, y manteniendo luego hasta el final de la transecta entre 10 y 25% de cobertura.

La orientacion Oeste no presenta ningin registro en toda la transecta y Sur se
comporta como en el resto de los sitios. En este caso el comportamiento de las
cobertura segun orientacion es diferente al que se venia observando, ya que la
orientacion Sur presenta los valores mds bajos y la orientacion Norte es la que se
destaca por presentar valores superiores, particularmente en el sitio IV, donde en las
zonas intermedias hay valores de hasta 100% . Esto estaria de acuerdo con los datos de
Garcia Artola, et al., (1996) quienes observaron que el sombreado afecta un nimero
importante de caracteristicas de Cynodon dactylon, reduciendo por ejemplo el nimero
de brotes hasta en un 95% y disminuyendo la capacidad de infeccion hasta un 20 %
Por otro lado Este y Qeste presentan coberturas decrecientes al alejarse de la zona de
influencia de fa sombra.

Juncus sp. se observa con una distribucion relativamente Jomogénea a través
de la transecta, salvo por alguna cobertura mayor en algunas orientaciones.

Paspalum notaum tiene presencia a través de toda la transecta, sin embargo la
mayor cobertura se da en las zonas intermedias, con cierta variacion en funcion de los
sitios y orientaciones que se anglicen. El sitio IV nuevamente presenta la particularidad
de diferenciarse del resto, en este caso presenta, en todas las orientaciones, la zona A
sin presencia de Paspalum
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Sitio | Sitio li Sitioll

Familia/Tribu  |Orientacion AlBjcip]e]|AlB]c|D]E
. [Clorideas Este
i Norte
g Oeste

Compositae Este

Gramineaceae [Este

Juncaceae Este

Paniceas Este

Festuceae Este

Stipeae Este

BB TS ST PRETAA SR

g

Figura X. Distribucion espacial de las familias mds relevantes.

En la figura X, se aprecian algunas de las familias mds relevantes en el
muestreo, y su distribucion segun la cobertura. Cabe destacar el comportamiento de
las Clorideas, que independientemente de los sitios o las orientaciones presentan los
valores mds altos de cobertura en las zonas A, B y C, y disminuyen hacia la zona de
pleno sol,.contrariamente al comportamiento esperable por dicha familia. Las
Festuceae tienen un comportamiento similar, aunque la mayor cobertura se restringe a
los primeros metros desde el tronco (zona A), esta situacion no es tan diferente al
comportamiento habitual, ya que éstas prefieren los ambientes con sombras parciales.
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Por otra parte las Paniceas se ubican preferencialmente en zonas sombreadas,
si bien en este caso no es muy claro, en los sitios I, Il y IV los valores de cobertura
crecen hacia la zona de pleno sol, y no hay cobertura o es minima en la zona bajo los
arboles para el sitio IV.

S e N 58 TSR S 08 2 s vmmcs R s o p—

IGram. no ident.

Mal. no ident.

Figura XI Distribucion espacial de las especies segiin metabolismo

En la figura X| se observa que existe una mayor densidad de la cobertura del
metabolismo C4 en todos los sitios, con valores muy superiores a los que presentan los
del tipo C3, aunque no estd clara la mayor densidad en la zona mds cercana al tronco.
En el caso del metabolismo C3 los valores oscilan entre O y 25%. Para el caso de las
gramineas y malezas no identificadas, no aparecieron bajo la zona de influencia del
canopy, lo que podria asociarse a una menor tolerancia a la sombra o a la competencia
que ejercen aquellas especies que estan adaptadas a la sombra.

Al analizar en forma independiente las orientaciones, la orientacion Sur, para
los sitios 1, Il y lll, muestra una mayor cobertura del grupo C3 en las zonas A, B y C,
confirmando los resultados de Cruz, et al., (2001), quienes registraron aumentos en la
eficiencia de uso de la radiacion bajo la sombra natural, comparada con la situacion de
pleno sol; o los de Montoya & Menson, (1980) que sostienen que las gramineas
templadas alcanzan su mdximo crecimiento a intensidades de luz menores. Esto
indicaria que existe un posible efecto de las horas de insolacién en la orientacion Sur
que favorece aquellas especies adaptadas a la sombra.
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Se realizé un andlisis de componentes principales utilizando las distancia
Euclidiana de la cobertura de las especies entre las 16 transectas que representan los 4
sitios y las 4 orientaciones. Fue gratificado en el plano las 16 transectas segun la
ordenacion. E| % de variacion total representado por el Eje 1, fue de 75.3 %y el del Eje
26.8%.

TR EeopRite e L e S R AT ST STy
.

Eje2 %

0.4

Stiol 2JSkicll eSitioll eSitiolv i

YA SRR

Grafico X. Distribucién de las transectas segin andlisis de componentes
principales

El orden de los puntos se dispone de tal forma que los sitios pueden ser
identificados como grupos bien definidos. El primer grupo: se corresponde con los sitio |
y ll, ubicados en el mismo potrero separados por una pequenia canada, y bajo el mismo
manejo. En el grupo dos: se encuentra el sitio Ill, otro potrero dentro del mismo
establecimiento; y por iltimo el grupo tres: donde se separa el sitio IV ubicado en “La
Magnolia”. No solo la composicién botdnica de los sitios es la responsable de la
separacion en estos tres grupos, se debe considerar el efecto del manejo y la variable
suelo que no fue analizada.

.
5
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Para identificar las orientaciones, y poder analizar su comportamiento, se
separaron los sitios y se identificé a cada transecta con su respectiva orientacion.

0.6 0.5

Sitio | (El Pajonal pot 1)

Sitio Ill (EI Pajonal pot 4) Sitio IV (La Magnolia)

Crafico X! Distribuciéon de las orientaciones segun el andlisis de componentes
principales por sitio.

% Sitio I: Las orientaciones N y S se las puede identificar como un grupo
distinto del formado por O y E.

» Sitio lI: Se identifican los mismos dos grupos que en el sitio anterior, con la
salvedad de que se ubicaron en cuadrantes distintos. :

* Sitio lll: Aqui se puede ver un grupo integrado por las orientaciones N, S y O
se mantienen juntas y la orientacion E se separa del grupo anterior, aunque se
mantienen en el mismo cuadrante.

* Sitio IV: En este caso N, Sy E se agrupan en el cuadrante negativo y quien
se separa es la orientacion O ubicandose en el cuadrante positivo.
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Se realizé un cluster de sitios y de orientaciones con el promedio de las especies,

P

utilizando como criterio de agrupacién la varianza minima.

Stiol  Este
Stiol” Norte
Stiol Ceste

Stioll  Este

Stiolll  Este 1’"}_
Stoll Sur

Stoll Norte
Stioll Qeste :__
Stiolll Qeste

Stoll Norte ———

Sitio 1

Sur
ol e oy
StoV Sur
StioV Este :
SitioV Norte
StioVv Ceste +
I T H ) 1 1) ) 1 ¥ ) 1

0.000.020.040.060.080.100.120. 140.160.180.200.22

Figura Xl Cluster de sitios y orientaciones

Como se ve en la figura XIl, al separar en 3 grupos; la orientacién Oeste del sitio
IV aparece sola, luego se separan el resto de las orientaciones del sitio IV
conjuntamente con la orientacién Sur del sitio | ,¥ por ultimo se encuentran el grupo
que tiene el mayor nimero de integrantes ya que posee las cuatro orientaciones de los
sitios | y Il mds las tres orientaciones del sitio | Estos resultados concuerdan con los
resultados obtenidos en el andlisis de componentes principales donde el sitio IV
también se separaba del resto.
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Las especies relevadas, también fueron analizadas con un andlisis de
componentes principales. Al graficar estos resultados algunas especies aparecen como
las responsables de la mayor discriminacion entre grupos.

0.6

Eje2 %

0.45

4 Cyperus
0.3

% Yulpia

AX.3ffinis

Cynodon
dactyolon

Grdfico Xll Separacién de las especies segiin el andlisis de componentes principales.

Cuadro V Porcentaje de variacién total para los ejes 1 Y 2 de las cinco especies de
mayor frecuencia.

Eje 1 (%) |Eje 2 (%)
Axonopus affinis 0,79 -0,3
Bromus catarticus 0,26 -0,05
Cynodon dactylon 15,45 -0,65
Juncus sp. 10,4 0,23
Paspalum notaum 24,36 0,47 -+
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Con los datos de la matriz de cobertura, se estudioé la correlacion entre especies
para cada sitio y en cada orientacion, asociada a la distancia.

Cuadro VI Correlacién de la cobertura asociada a los sitios de muestreo.

Sitio | Sitio 1l Sitio Il Sitio IV
B-C + +
B-N - - - -
B-A - -
B-J : -
C-N - - - -
C-A - - - -
CJ + +
N-J - +
A-J - -

B - Bromus catharticus N
C- Cynodon dactylon

N- Paspalum notaum

A- Axonopus affinis

J - Juncus sp.

Hay que destacar la correlacién negativa que presenta Bromus-P.notatum,
Cynodon-P.notatum y Cynodon-Axonopus para los cuatro sitios; y la particularidad de
los sitios lll y IV que presentan una correlacién positiva para Bromus-Cynodon, al igual
que los sitios | y If para Cynodon-Juncus

Estos resultados coinciden con los datos que se muestran en los grdficos de
distribucion espacial; donde Bromus disminuye al alejarse del tronco y notaum
aumenta, sucediendo lo mismo para el caso de Cynodon-P.notatum y Cynodon-Juncus.
La correlacion positiva esta indicando una disminucién de Bromus y de Cynodon para
los sitios Il y IV. En los sitios | y Il Cynodon presenta una correlacion positiva con
Juncus, donde sus valores son cada vez menores al avanzar en la transecta hacia la
Zona de pleno sol.

Al analizar estas correlaciones, considerando lo que sucedio ‘en cada
orientacion, se puede ver que las responsables de la correlaciones en los distintos
sitios, no siempre se corresponden con las mismas orientaciones. Se presentaron
valores de correlacion entre algunas especies y orientaciones, pero con valores que no
Superaron el 30 %.

Bromus catharticus desciende y Paspalum notaum aumenta en los sitios I, Il Y IV
para la orientacion Sur . En la orientacién Norte se da la misma correlacion para los
sitios I, Il y IV.

Cynodon dactylon desciende y Paspalum notaum aumenta en los sitios Llylv
para la orientacién Sur, la orientacion Norte presenta el mismo comportamiento para
los sitios I, Il y IV.
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Cynodon dactylon desciende y Axonopus affinis aumenta para todos los sitios en
la orientacién Este, para el Norte se da lo mismo pero solo en los sitos I, Il Y IV,

Paspalum notaum desciende y Juncus Sp. aumenta en los sitios I y lll, y se da el
comportamiento inverso en los sitios Il Y IV, para la orientacién Oeste En la orientacion
Sur Paspalum notaum aumenta y Juncus sp disminuye en los sitos | y ll, y se comporta
de forma inversa para el sitio Ill.

En los resultados obtenidos no se logré identificar en forma clara un asociacién
entre especies y orientacion . La interaccion dentro y entre especies que se da en una
poblacién vegetal, donde las plantas no tienen efecto una sobre la otra, pero si sobre el
ambiente que actia como intermediario (Anderson Llyod, te al., 1993), pueden estar
explicando este comportamiento. Por lo tanto se deberian considerar otras variables
como la intensidad luminica, la calidad de luz, la disponibilidad de nutrientes y el agua
disponible en los sitios de muestreo, para poder explicar los valores de correlacién
obtenidos.
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Con los mismos datos de cobertura se analizaron las curvas de regresion para
el modelo Lineal y el Cuadratico, para identificar qué funcion describia mejor el
comportamiento de las cinco especies analizadas (Ver Anexc VI).En los grdficos a
continuacion se presenta el promedio de las coberturas las cinco especies, para cada
sitio y cada orientacion.

a. Axonopus affinis.

Sitio 1l

Cobertura %

Sitio IS

S 4

Cobertura %
cncaSRSRERE

4 410 16 22 28 34 44 4 10 16 22 23 34 B
Distancia desde el troneo (M) Distancia desde el tronco (m)

Cobertura %
coondRE8RER

Orientacion

Cobertura %
cocnshB8REAR

4 10 16 22 28 34 A 4 10 186 22 28 34 44«
Distancia desde el tronco (M) Distancia desde el tronco (m)

Grdfico Xlll. Cobertura promedio de A. affinis para sitio y orientacion
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Si se analiza la cobertura que presenta Axonopus se observa una distribucion
diferente para los sitios y para las orientaciones. En lo que se refiere a los sitios: los
sitios I y IV muestran un aumento creciente en la cobertura que comienza a distancias
cercanas al tronco con valores de 5%, hasta mdximos cercanos a 30%. En el sitio i,
ocurre algo similar a lo anterior, pero los mdximos alcanzados son menores al sitio
anterior. Por otro lado el sitio I, mantiene la cobertura desde el borde del monte hasta
los 34 metros con valores inferiores a 5%, para aumentar luego en los ultimos metros
logrando coberturas méaximas de 15%.

En lo que respecta a las orientaciones, la distribucion de la cobertura es similar.
Se registran incrementos al aumentar la distancia desde el drea de influencia de la
sombra alcanzando valores maximos cercanos al 40% de cobertura a unos 20 metros
desde el tronco. A partir de alli comienza un descenso en la cobertura que se mantiene
hasta el final de la transecta. EI Oeste presenta el descenso mds brusco de las
orientaciones.

Cuadro Vil Cuadro resumen Modelo lineal para esp.*sitio*orientacion A.dffinis

Lineal Sitio | Sitio Il Sitio Il Sitio IV

Axonopus */+ Y+ */+ /+

Este */+ Y/ + ns */+

Norte */+ ns */+ */+

Qeste Y+ ns */+ */+

Sur */ + ns ns */+
* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ asociacion positiva
- asociocion negativa

Cuadro VIl Cuadro resumen Modelo cuadrdtico para esp.*sitio*orientacion

A.affinis
Cuadratico Sitio | Sitio Il Sitio I Sitio IV
Axonopus */F * /. */ 4 ns
Este ns */+ ns ns
Norte */+ ns ns Y+ .
Oeste * /- */ - * /¥ Y/ + )
Sur */ + ns ns ns

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ asociacion positiva

- asociocion negativa
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b. Bromus catharticus

Siuo | g sition

Cobertura %
casalNERB8ARY

Cobertura %
cu3nSR8RER2

34 40 4 10 16 22%28 31 40
Distancia desde el tronco (m)

4 10 16 22 28
Distancia desde el tronco (m)

Cobertura%
casal3dERss

QOrientacidn

Cobertura %
cadaBRERER

2 28 3 @
Distancia desde el tronco (m)

4 10 16 22 28 34 ag 4 10 16

Distancia desde ef tronco (mj)

Grdfico XIV. Cobertura promedio de B. Catharticus para sitio y orientacion
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Bromus presenta los valores
para las orientaciones. Ademds la
analicen en forma conjunta o sep
encontré en la zona comprendi
desapareciendo por completo al d
cobertura no fueron Superiores
proximas al tronco.

mas bajos de cobertura, tanto para los sitios como
distribucién es iqual independientemente de que se
aradas sitios y orientaciones. Esta especie sélo se
da entre el tronco y los primeras 1Q metros,
ejar el area bajo la sombra del canopy. Los valores de
a 15%, y estos se registraron q distancias muy

para esp.*sitio*orientacion

Cuadro IX Cuadro resumen Modelo lineal

B.catharticus
Lineal Sitio | Sitio 1l Sitio 1l Sitio IV
Bromus * /- * /- * /. * /.
Este ns ns * /- */-
Norte */- ns */- ns
Oeste ns ns * /- * /-
Sur [+ */- ns /- ]

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ dasociacion positiva
- asociocion negativa

Cuadro X Cuadro resumen

B.catharticus

Modelo cuadratico para esp.*sitio*orientacion

Cuadratico Sitio | Sitio Il Sitio Il Sitio IV |
Bromus */+ */+ */+ */+
Este ns ns A WA
Norte */+ ns Y /+ ns
Oeste ns ns * /+ */+
Sur */ 4+ */+ ns */+ ]

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ asociacion positiva
- asociocion negativa



¢. Cynodon dactylon

Sitio |

Cobertura %

Cobertura %

caan3R8KEAL

4 10 16 22 28 34 2
Distancia desde el tronco (m)

Cobertura %
cncaSRERES

Cobertura %

casaSRNEREA

4 10 16 22 28 34 @
Distancia desde el tronco (m)

4

4

10 16 22 28 34 42
Distancia desde el tronco (m)

18 16 2 23 34 @
Distancia desde el tronco (m)

Grafico XV. Cobertura promedio de C. dactylon para sitio y orientacion
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En el caso de Cynodon, los resultados de los sitios y de las orientaciones
muestran un descenso dz la cobertura a medida que se aleja del Grea de influencia de
la sombra hacia la situacion de pleno sol. Los valores médximos de cobertura (50%) se
presentaron en la zona cercana al tronco y se mantuvieron en algunos casos hasta los
10 primeros metros, a partir de alli se registran disminuciones en la cobertura que
como en el sitio lll y la orientacién Oeste alcanzaron valores de 0 % hasta el final de la
transecta. .

Cuadro XI Cuadro resumen Modelo lineal para esp.*sitio*orientacion C.dactylon

Lineal Sitio | Sitio Il Sitio Il Sitio IV
Cynodon * /- */- * /- */-
Este * /- * /- * /- * /-
Norte * /- */- * /- */-
Oeste * /- */- */- ns
Sur */ - */- */- */-

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ asociacién positiva
- asociocion negativa

Cuadro Xl Cuadro resumen Modelo cuadritico para esp.*sitio*orientacion

C.dactylon
Cuadridtico Sitio 1 Sitio I Sitio Hl Sitio IV
Cynodon */+ */+ */+ ns
Este */+ */+ * /- */-
Norte */+ [+ */+ */-
Oeste */+ ¥ */+ ns
Sur */ - ns ns */+

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ asociacion positiva
- asociocién negativa
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d. Juncus sp.

Cobertura %
. Cobertura % Cobertura %

Cobertura %
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4

: S
10 16 22 28 34 4
Distancia desde el tronco (m)

Orientacién

10 16 22 28 34
Distancia desde el tronco (m)

4

2 20 34 @
Distancia desde el tronco (m)

10 16

Grdfico XVI. Cobertura promedio de Juncus sp. para sitio y orientacion.
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La cobertura de Juncus se mantiene en valores que van desde un Saun 15 % a lo
largo de la transecta tanto para los sitios como para las orientaciones. Sin embargo
cuando se analizan las orientaciones aparecen dos picos que se aprecian de forma mds
clara, donde se registran los valores mdximos mencionados anteriormente, el primer
mdximo se da en la zona de sombra ( 10 metros) y el otro en la zona de pleno sol ( los
ultimos metros de la transecta).

Cuadro Xl Cuadro resumen Modelo lineal para esp.*sitio*orientacién Juncus sp.

Lineal Sitio | Sitio Il Sitio 1l Sitio IV
Juncus * /- */- ns */+
Este ns ns ns /4
Norte Y+ ns ns Y+
Oeste */+ */- */- ns
Sur ns ns ns ns

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%

+ asociacion positiva .
- asociocién negativa

Cuadro XIV Cuadro resumen Modelo cuadritico para esp.*sitio*orientacion

Juncus sp.
Cuadratico Sitio | Sitio Il Sitio 1l Sitio IV
Juncus * /. */+ ns */-
Este ns ns ns */-
Norte ns ns ns A
Oeste ns ns ns */-
Sur ns ns ns ns

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ dasociacion positiva

- asociocién negativa
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e. Paspalum notatum

50.0

Sitio | . Sitiodl

Cobertura %

Cobertura %

4 10 16 22 28 34 4o 41018..22283440
Distancia desde el tronco (m) Distancia desde el tronco (m)

35.0
300
25.0
20.0
15.0
10.0

Cobertura %

0.0

Cobertura %

10 16 22 28 34 40 4 10 16 22 28 34 4
Distancia desde el tronco (m) Distancia desde el tronco (m)

L4

Crdfica XVIl. Cobertura promedio de P.notatum para sitio y orientacion

Al analizar los datos de P.notatum, se puede observar que esta especie se halla
presente en toda la extension de la transecta, aunque los valores mds altos se
obtuvieron en la zona intermedia. Este comportamiento se registra para sitio y
orientacion de la misma forma. *
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En la zona del canopy donde se registra el mayor sombreado, se dan los valores
mds bajos, al aumentar la distancia desde el tronco, aumenta la cobertura alcanzando
valores maximos en la zona comprendida entre los 20 y 30 metros desde el tronco. A
partir de los 30 metros y hasta el final de la transecta comienza a disminuir la
cobertura pero nunca se dieron valores inferiores a 10%.

Cuadro XV Cuadro resumen Modelo lineal para esp. *sitio*orientacion P.notatum

Lineal | Sitio | Sitio Sitio Il Sitio IV
Notatum ns ns */+ Y+
Este */- ns */+ ns
Norte ns ns */+ */+
Oeste */+ * /- */+ */+
Sur */+ ns ns */+

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5% .
+ asociacion positiva

- dsociocibén negativa

Cuadro XVI Cuadro resumen Modelo cuadrdtico para esp.*sitio*orientacién
p.notaum

Cuadrdtico Sitio 1 Sitio 1l Sitio H1 Sitio IV
Notatum * /- /- ®/- */-
Este */- */- * /- * /-
Norte * /- */- * /. /4
Oeste * /- ns * /- */-
Sur */- */- ns ns

* Significatico al 5%

ns No significativo al 5%
+ dasociacion positiva

- asociocion negativa



D. ESTADO FENOLOGICO DE LAS PASTURAS

Los resultados obtenidos, se refieren a las cinco especies que presentaron mayor
frecuencia, donde se buscé la existencia de diferencias en los estados fenoldgicos de
estas especies debido a la distribucion que mostraron y a la ubicacién con respecto a la
sombrd, como ias encontradas por Ovalle & Squella, 1396; citados por Pérego, 2002,
donde las especies invernales tienen un retardo en casi todas sus fenofases lo que
permite un periodo de pastoreo mds proiongado en la primavera.

Al analizar los datos por sitio o por orientacién existen diferencias (P > 0.005)
para las especies estudiadas, pero a pesar de éstas, no-se pudo identificar un estado
fenoldgico que se asociara claramente con el drea de influencia de la sombra, la zona
de transicion o la zona de pleno sol, a lo largo de la transecta, independientemente de
las especies que se analizara. (Ver Anexo VII)

Cuadro XVII. Resultados de X2 (P > 0.05) para el promedio de las cinco especies en los
sitio.

L]

Sitio\Especie Bromus Cynodon Notatum | Axonopus Juncus
Si 0.01 0.12 0.01 0.54 0.05
52 0.023 0.001 0.16 0.28 0.003
S3 0.14 0.0007 0.2 0.46 <0.0001
Y 0.07 <0.0001 0.09 0.0003 0.79

Cuadro XVIil. Resultados de X2 (P > 0.05) para el promedio de las cinco especies en las
orientaciones.

Sitio\Especie Bromus Cynodon Notatum Axonopus Juncus
Este 0.003 <0.0001 0.002 0.008 0.03
Norte <0.0001 <0.0001 0.0001 0.07 0.003
Oeste 0.19 0.42 0.003 <0.000] <0.0001
Sur 0.1 <0.0001 <0.0001 0.14 0.0003
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V. CONCLUSIONES

Como primera conclusion, surge que la hipdtesis planteada, no se cumple, para
este muestreo en particular, ya que el efecto de la sombra no mostré salvo excepciones
cambios significativos en las especies presentes en los tapices estudiados.

Las variables analizadas presentaron un comportamiento errdtico, sin mostrar
tendencias claras.

La disponibilidad de MS en los sitios fue diferente, notdndose en algunas casos
un aumento en la zona proxima a los drboles. Sin embargo no se le puede adjudicar
estas diferencias solo al efecto sombra, ya que los lugares donde se encontraban los
sitios fueron sometidos a un manejo del pastoreo distinto, a su vez el efecto suelo no se
puede separar debido al disefio del muestreo. Cuando se considergn las orientaciones
tampoco existio un patron definido. Los modelos empieados para el andlisis de los
datos, si bien presentaron ajuste para alguna de las orientaciones, presentaron un
poder predictivo siempre bajo. Pero existieron tendencias donde en las orientaciones
Norte y Sur se diferenciaban def Este y Oeste.

La altura del forraje, bajo la situacion de pastoreo continuo en g que se llevo a
cabo el muestreo, no permitio identificar diferencias significativas entre las
orientaciones y los sitios. En otras condiciones no debe descartarse la utilidad de esta
variable, como indicadora de las respuestas y posibles adaptaciones en la estructura de
las pasturas al efecto de la sombra.

El porcentaje de resto seco entre las orientaciones para los distintos sitios, no
mostré diferencias significativas; sin embargo, el suelo desnudo presento valores
estadisticamente significativos segin la orientacion y sitio que se analizo. Sin embargo,
ho esta claro si esto es consecuencia de las sombra y su efecto sobre las pasturas o si
existe también un efecto del pisoteo o del suelo que no fueron analizados.

La composicion botdnica, fue diferente para los sitios y para las orientaciones,
pero a pesar de esto no se logré identificar especies que se asociaran:a una
determinada orientacién. Hay que considerar que el nimero de especies que se
relevaron fue inferior al que se ha maneja para la zona, esto puede estar interfiriendo
con resultados obtenidos, ademds gran parte de éstas especies son malezas enanas y
de campo sucio, lo que indica una degradacion del tapiz.

La cobertura de las especies que fueron analizadas fue igual para el promedio

de las orientaciones y de los sitios, pero existieron tendencias de algunas de las
especies donde se aprecia una distribucién que podria estar asociada a la sombra.
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Bromus catharticus se enconlro siempre en los primeros metros bajo en canopy
de los drboles independientemente de la orientacién; Cynodon dactylon presentaba un
comportamiento similar aunque se extendia hastg los 10-15 metros. Paspalum notaum
parece adaptarse a una situacion de luz intermedia, sin embargo Axonopus affinis y
Juncus sp, se relevaron siempre en la zona de pleno sol. Cuando se clasificaron todas
las especies segln ciclo y tipo productivo, los sitios se muestran como diferentes.
Dentro de las orientaciones estas diferencias se manifiestan en solo en la orientacion
Sur, el resto de las orientaciones registré un comportamiento similar.

La fenologia de las especies en los distintos sitios mostré diferencia significativa
para Cynodon y Juncus. Cuando se analizaron las orientaciones, ademds de las dos
especies antes mencionadas, aparece con diferencias significativas Paspalum notatum.
Pero en ninguno de los sitios o de las orientaciones se presentd una zond que se
caracterizara por un estado definido. Tanto el estado vegetativo como el de floracion,
(los que aparecieron con mayor frecuencia) se encontraron sin un patrén definido a lo
fargo de la transecta.

Por otro lado, surgen a partir de este trabgjo una serie de factores que deben
considerarse, mds alla de ia complejidad que estos presuponen al incluirios dentro del
diseiio del muestreo. La eleccion de los lugares a muestrear, el tamario de la unidad de
muestreo y el largo de la transecta son muy importantes. Sin embardgo no se deben
dejar de considerar, por ejemplo; la dearadacion del tapiz que puede disminuir el
nimero de especies presentes, al igual que el momento del afio en que se realiza el
muestreo, que puede afectar la frecuencia de especies invernales o estivales. Fl suelo es
otro componente que debe andlizarse conjuntamente con el efecto sombra, ya que la
sombra modifica la actividad microbiana, varia el régimen hidrico, y/o aumenta la
disponibilidad de los nutrientes y especialmente el nitrégeno. Estos cambios afectan las
propiedades quimicas y fisicas del suelo que inciden en el desarrollo de las especies
presentes en estos ambientes. La radiacion tampoco puede dejarse de lado, ya que
existen variaciones entre estaciones del adfio y durante el dia; a su vez, la sombra
genera ambientes luminoso distintos con alteraciones en la distribucion espectral,
como se cita en la revision, Estos cambios son responsables de las variaciones a nivel
celular que afectan la capacidad fotosinteticas de las distintas especies a través de
cambios en los pigmentos fotosintéticos , o variaciones en el niimero y tamafio de las
unidades fotosintéticas.

Ademds de la sombra, también las caracteristicas de las especies arbéreas, asi
como la densidad y la distribucién de éstas, estdn afectando la presencia de las
especies herbdceas y determinando, por ejemplo la composicién quimica de las mismas.
La presencia de animales a través del pastoreo o a utilizacién de los lugares con
sombra como dormiderc debe ser considerada, por los efectos que tienen en las
pasturas.
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Vi RESUMEN

El presente trabajo pretende determinar cudles son los cambios en la
composicion botdnica de los tapices naturales sometidos durante ocho o mds afios al
efecto de la sombra de drboles aislados o agrupados en montes naturales o artificiales
de distintas especies sobre suelos con aptitud forestal, representativos de una region
geoldgica caracteristica del Noreste del pais (areniscas de Tacuarembd). Se busca
identificar ademds el comportamiento de distintas especies frente a diferentes
proyecciones de luz y sombras, determinando grupos vegetacionales con similar
comportamiento; analizar si existe cambios relativos en la productividad,
estacionadlidad y calidad del tapiz en las diferentes orientaciones cardinales, y
cuantificar agrostologicamente los cambios en la [recuencia y drea cubierta por las
diferentes especies del tapiz.

La unidad de muestreo fue un cuadrado de 10 * 10 cm de lado. Se registré:
altura, % resto seco, % suelo descubierto, estimacion de rendimiento, namero de
especies, estado fenoldgico y % de cobertura de cada una . Los cuadrados se evalugron
sobre 4 transectas que corresponden con las cuatro orientaciones. .

Las variables analizadas presentaron un comportamiento errdtico, sin mostrar
tendencias claras. Sin embargo se logré identificar un grupo de especies que presento
un comportamiento asociado al efecto de la sombra. Bromus catharticus y Cynodon
dactylon  aparecieron como especies mds asociadas a la presencia de sombra,
Paspalum notatum presenté un comportamiento intermedio, y Axonopus daffinis
conjuntamente con Juncus sp. se ubican preferencialmente en la zona de pleno sol.

La metodologia aplicada no permitié confirmar que el comportamiento de estas
especies se deba exclusivamente al efecto de la sombra, ya que el disefio del muestreo
no incluyé el efecto suelo, las intensidades de luz, la calidad espectral de la misma, las
horas de insolacion y de sombra, y la situacion sin pastoreo.

Palabras clave: sombra; orientaciones cardinales; pasturas naturales: composicion
botanica.
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Vil SUMMARY

Tacuarembd sandy soils have been associated as forestal aptitude soils in
Uruguayan North-east, where this study took piace. Meanwhiie this region belongs to
prairie land where livestock prodiction takes place. The main objective of this was to
determine changes in the botanical composition of native pastures subjected during
eight or more years to shadow effect of introduced, isolated or grouped trees of
different forest species (Eucalyptus and Melia). It also looked to identify different
species and community behavior in response to different light and shadows projections.

and to analyze changes in MS seasonal production and quaiity in response to the
percent of covered area by the different main determined herbacecus species.

The sample unit was a 10 * 10 cm square. It was medsured: height, dry residues
%, uncovered soil %, yield estimation, species number, each one phrenclogy stage and
covering (%).Determination squares were evaluated on 4 transects [hat correspond with

the four cardindgl orientdation.

Analvzed variables showed an erratic behavior, without clear statistical
tendencies. However, a species group was identified, which presented a shadow effect
related behavior. Bromus catharticus and Cynodon dactylon appeared to be as species
related to the shadow presence, Paspaium notatum showed an intermediate behavior,
and Axonopus dffinis and juncus sp. are preferentially placed in full light areas.

Used methodology did not let establish affirmation that these species behavior
are exclusively due to the shadow effect, since the sample design did not include soil
effect, light intensity, spectral quality(isolation and distribution), daily time shadow
and grazing history

Keywords: shadow; cardinal orientation; native pastures; botanical composition.
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Anexo | Rendimiento promedio.

VIll. ANEXOS

Rendimisnto KgM8ma

Rendimiento KgMSha
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800 |
800 |
400 |
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1200
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200 J

—e—Este | —a—Este f & Este il —e—Este iV
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Distancis desde ¢l tronco {(m}

—eo—Norte | —u Norte il —o . Norte It o Norte tV
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Anexo ll.  Altura.

Sitio | Este Norte Qeste Sur
Lineal ns ns ns ns
r2
bl
Cuadradtico * ns ns ns
R2 0,05 '
b2 -G,645

Sitio I Este Norte QOeste Sur
Lineal ns ns * ns
r2 0,12 -
bl 0,06
Cuadratico ns ns ns *
R2 0,14
b2 -0,043

Sitig- M} Este Norte Qeste Sur
Lineal s ns * s
r2 Q.21
b1 -0,009
Cuadratico ns ns ns ns
R2
b2

Sitic V- Este Norie Oeste Sur
Lineal * * s ns
¥2 0,11 0.2
bl 0,054 0,01
Cuadratico ns * ns ns
R2 Q0,39
b2 0,07
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Anexac il

Resto Seco y Suelo Descubierto.

Norte Sitin 1. Sitio i1 Sitia 1l Sitio IV
RS SD RS SD RS SD RS | SD
Lineal ns ns ns ns ns ns ns ns
re
Pr>/t/
Cuadradtico ns ns ns ns #ns ns ns +
R2 0,75
Pr>/t/ 0,026
Sur Sitio | Sitiofl Sitio il Sitic 1V
RS. SD RS - SD RS | SD- RS D
Linea! ns ns ns ns ns - ns -
r2 0,8 0,7
Pr>/t/ 0,07 " 0,02
Cuadratico + ns ns ns ns ns ns ns
R2 0,92
Pr>/t/ 0,003
Este+Oeste Sitio'i Sitior il Sitio il Sitio iv
RS 5D RS 5D ‘RS SD ‘RS SD
Lineagl s # #s - ns ns ~ ns
r2 0,7 0,56
Pr>/t/ 0,015 0,054
Cuadratico ns + ns ns + S ns +
R2 0.7 Q.79 0.86
Pr>/t/ 0,045 0,052 0,012




A o IVY
AFIEXT 1¥.

Nombre cintifico Femilia Met. Tipc vegetative Cicle Tipe preductive
Adesmia bicolor lLeguminosa C32 tPerenne, estol., paguir. Ynvernal media Fino
Agrostis montevidensis Agrostoideas C3 iPerenne, cespit. invernal baja Tierno
Arachis sp. C4 \Perenne, rizoma. Estival baja Tierno
Arisitida uruquayensis Aristideas C4 {Perenne, cespit. Estival media baja {Tierno a ordinario
Axonopus affinis Paniceas C4 {Perenne, estol. Estival baja Tirerno ordinario
Axonopus argentinus Paniceas C4 |Perenne, rizoma. Estival media Tierno
Bacharis coridifolia Asteraceae C4 {Subarbusto Estival media g{l‘z iza campo
Bacharis notosergila Asteraceae C4 |Subarbusto Estival media baja i'fl"c':‘;za canmipo
Bacharis trimrea Asteraceae C4 Subarbusto Estival media Ma{e 2a campo
stcio
Briza minior Poeéas C3 jAnual invernal minima  |Tierno enano
Briza triioba Poeas C3
Bromus catharticus Poéas C3 (Perenne, cespit. invernal Fino
Carex sp. C3 (Pereiine, rizoivia. lnvernial Gaja vdiniario
Chevreulia sarmentosa Asteraceae £3 {Perenne, astol. Invernal minima Maleza engina
Chloris retusa Clorideas C4 1Perenne, cespit. Estival baja Ordinario
Coleorachis selloanna Clorideas 4 VPeyenne, cespit. Estival media Tierno
Conyza bonariensis C4 lAnual, erecta Estival media Ordinario
Cynodon dactylon Clorideas C4 |Perenne, rizomz_estol. |Estival baja Ordinario
Cyperus sp. Cyperaceae C4 |Perenne, cespit. Estival media Ordinario
Demanthus virgatus Leguminosa C4 |Perenne Estival baja Ordinario
Desmodium incanum Leguminosa C4 |Perenne, rizomza. Estival baja Tierno fino
Dichondra microcalyx Convolvulaceae} C4 |Perenne, estol. Estival infima Maleza enana
Digitaria sanginalis Clorideas C4 |Anual, radic. Estival media Fino duro
Dorstenia brasiliensis C4 |Perenne, arrose. Estival infima Maleza enana
Eleusine tristachya Poaceae C4 |Perenne, cespit. Estivval muy baja |Ordinario
tuphorbia sp. 4 |Perenne, paquir. tstival media baja {Maieza menor
Envoivuius sericeus Convoivuiaceae| C4 |Perenne Estival infima Maleza enana
tragrosiis acuiigiumis Eragrosieas C4 (Perenne, cespii. Esiival baja Ordinariv a iiernu
tragiostis bahiensis tragiosteas C4 (Pereiniie, cespit. Estival imedia 1 Ordinario
tragrostis expansa Eragrosteas L4 (Pereiirie, cespit. Estival media v QiniGario
Eragrostis lugens Eragrosteas C1 (Perenne, cespit. Estival baja Ordinaric
fragrostis neesii Eragrosteas C4 Perenne, cespit, Estival muy baja  10rdinario enanc
Fryngium nudicaule Apiaceae C3 iPerenne, subary. invernal baja Malera enana
Facelis retusa C3 lAnyal inernal minima Maleza enana
Graminoide sp.
Hypochoeris variegata C3 |Perenne, arrose. Invernal minima Maleza enana
Hipoxis 4
Juncus sp. Juncaceae
Leptocoryphium lanatus Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival media Tierno
Lolium multiflorum Paniceas C3 {Anual Invernal media Fino
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Nombre ciniifico Farniiia Mei. Tipo vegeiaiivo Cidio Tipv produciivo
Melica brasiliana FPoéas C3 |Pereiine, cespit. Invernal baja Ordinario
Micropsis spathulata C3 |Anual Invernal infima Maleza enana
Molugo vertisilata
Naoticastrum diffusum 4 Perenne Fstival haja Malera menar
Oxalis. Sp Oxaliaceae C3 |Bulbosa Invernal minima Maleza enana
Panicum capiilare Paniceas C4 Anual Estival baja Tierno
Panicum milloides Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival media Tierno
Panicum repens Paniceas C4 |Perenne, rizoma. Estival baja Tierno
Panicum sabulorum Paniceas C4 |Perenne, cespit., radic. |Estival media baja |Tierno
Pappophorum Papoforeas C4 |Perenne, cespit. Estival baja Tierno

e . . X n it., .

Paspalum cuadrifarium Paniceas c4 ':;f" ,,ea' cespit.. Estival alta Duro
Paspalum dilatatum Paniceas C4 |Perenne, cespit. Fstival media Fino
Paspalum ionanthum Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival media Tierno
Paspalum nicorae Paniceas C4 Perenne, vizoma. Estival media O.r dinario a

. tierno
Paspaium notatum Paniceas C4 |Perenne, estojo. Estival baja Tierno

Vg YT 3 SV -
Paspalum plicatulum Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival media ;;"f")’(’)“”o “
. . Perenne, estolo. ; .
Paspalum proliferum Paniceas c4 0 4 ’ Estival bg Tierno
P prosien rizoma. va: 2aja e

Paspaium urviiiei Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estivai media Tierno
Pfaffia seriacea C4 |Perenne, ricoma. Esiivai minima Maiesa enana
Phyla canescerns C4 | Pereiine, estolo. Estival minima Maleza enana
Pintochaetium . - Invernal media _ S

s i Estipeas C3 |Perenne, cespit. i Tierno ordinario
montevidense p €, cesp baja
Plantago myosurus Plantaginaceae | C3 |Anual, arrose. invernal infima Maleza enana
Richardia stellari Rubiaceae C4 |Perenne Estival minima Maleza enana
Schizachirium ., . _ .

. Andropogdnea | C4 nne, cespit. Estival media Duro
inicrostachyisiii pog Perenne, cesp
Scutellaria racemosa C3 |Perenne, rizoma. Estival infima Maleza enana
e P T . , ;- Maleza campo
>enecio vuigare CI jdUpurvusio tnivernai rmeaio SUCI.O
Setaria geniculata Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival baja Tierno
Setaria vaginata Paniceas C4 |Perenne, cespit. Estival media J Tierno
Soliva macrocephaia C3 |Anual, decumb. invernal minima Maleza enana
Sporvbotus indicus Esuproviieas C4 |Perenne, cespii. Esitval media Ordinariv a durv
Taraxacuim officinale C3 |Pereiinie, arrose. Invernal baja Ordinario
Trachipogum montufari Andropegénes | C4 Perenne, rizoma. Estival baja Ordinaric

PO . —- (Perenne, estolo. . P y
Trifoiium polymorphum Fabaceae C3 paquir ’ ’ invernal minima Tierno enano
Vulpia australis Poeas C3 [Anual Invernal infima Ordinario enano.
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Anexo V Clasificacion de las especies por Ciclo y Tipo productivo.

Cuadro | Andlisis X2 (P< 0.005) del promedio de los ciclos para las
cuatro orientaciones por sitio

Sitio | Sitio lI Sitio 1l Sitio IV
Sitio | I <0,0001 0,06 " 0,32
Sitio ii / 0,006 0,005
Sitio iii i 0,02
Sitio 1 i

Cuadro ll. Andlisis X2 (P< 0.005) del nimero de especies segin ciclo
promediadas por sitio seglin orientacion.

~

Este Norte QOeste Sur
ste ! 0,51. 0,61 0,005
Norte ] 0,14 0,0005
Qeste 1 0,04
Sur !

Cuadro lll. Andlisis X2 (P< 0.005) del nimero de especies clasificadas por sitio, segin
tipo productivo, promedio de las orientaciones.

Sitio 1 Sitio !} Sitio i1 Sitie 1V
Sitio 1 ! 0,0004 <0,0001 <0,0001
Sitio 1l ! <0.0001 <0,0001
Sitio il ! <0,0001
Sitio 1V ]




Arnexc VI Cuadros Re

. esp.*sitip*orient.

1 %)

1 al? e
umen Modelo Lineal y Cuadréatico pa

Lineal
Sitio Orientacion Parametro Bromus Cynodon | Notatum | Axonopus | Juncus
Significancia ns * * * ns
/ Este rZ 0,49 0,21 g,5i
60 0,37 5 -0,03
b1 -0,013~ -0,003% 0,01
- Significancia * * ns * *
r2 0,23 0,79 0,18 017
! Norte b0 0,08 0,83 0,012 0,19
ki -0,003 -0,03 0,006 -0,005
Significancia ns * * * *
; Oeste re 0,73 0,13 0,37 0,42
b0 1,04 0,43 ~ -0,04 0,13
bi -0,03 0,012 0,007 -0,004
Significancia * * * * ns
/ or 12 055 | 079 | 018 | 045
) pU 0,4 0,29 0,16
b
Significancia ¥ * ns * #
Resumen del sitio ;2, 5: ;3 : ;:‘5'; -OU,’ 057 Z '7;_
b1 -0,04 -0,02 0,1 -0,003
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Lineal

Sitio | Orientacion Parametro Bromus | Cynodon | Notatum | Axonopus . Juncus
Significancia ns * ns * ns
" - r2 0,68 0,41
' Este o 1 095 | -0,04
b1 -0,032 0,008
Significancia ns * ns ns ns
i r2 0,63
Norte  1yo 0,83
b! -0,03
Significancia ns # # ns #
i oee oo o
b1 -0,03 0,01 -0,004
Significancia * * ns ns ns
r2 0,32 . 0,31 *
" Sur b0 0.22 0.26
bl -0,008 -0,009
Significancia ¥ ¥ ns * *
Resumen del sitic rz 0,08 0,51 0,1 0,07
b0 0,07 0,74 0,01 0,07
b1 -0,0023 -0,03 0,004 -0,002
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Lineal

Sitio Orientacion Pardmetro Bromus Cynodon Notatum | Axonopus Juncus
Significancia * * * ns ns
o Este r2 0,28 0,39 0,33
b0 0,1 0,75 0,13
b1 -0,004 -0,02 0,02
Significancia * > ¥ ¥ ns
m Norte re 0,17 0,29 0,36 0,12
b0 0,25 0,27 0,i7 -0,004
b -7 -0,01 0,02 0,005
\Significancia * * * * *
r2 0,26 0,1 0,12 0,18
i Oeste 15 0,09 0,48 0,24 0,01
bl -0,003 -0,02 0,01 0,001
Significancia ns * ns ¢ ns ns
r2 0,14
fi Surlpe 036 |
b1 -0,008
Significancia * ¥ * ¥ ns
Resumen de! sitio r2 0,12 0,27 017 0,06
: ) b0 g,11 0,47 0,22 -0,002
bi -0,004 -0,01 0,01 0,002




Lineal

Sitio | Orientacion Parametro Bromus Cynodon | Notatum | Axonopus Juncus
Significancia il * ns * *
W Este r2 0.44 0,65 0,5 0,12
b0 0,47 1,35 -0,06 0,02
b1 -0,02 -0,03 0,02 0,003
Significancia ns ¥ ¥ * *
v Norte re 0,23 0.65 0,371 0,34
b0 1,57 -0,16 -0,06 -0,02
bl -0,02 0,03 0,007 0,005
| Significancia * 3 * * As
¥2 0,16 0,12 0,32
v Oeste 4o 2 0,18 0,14
h1 -0,007 0,01 0,01
Significancia ¥ ¥ oy * ns
" r2 0,42 0,48 0,55 0,73
v Sur - Tho 022 | 084 | -005 | -006
b1 -0,008 -0,02 0,02 0,03
Significancia * * * * *
Resumen del sitio r2 0,28 0,17 0,24 0,37 0,11
i b0 0,24 0,94 0,04 -0,08 0,02
bi -0,008 -0,02 0,01 0,02 0,002
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Cuadratico

Sitio Orientacion Parametro Bromus Cynodon Notatum | Axonopus Juncus
Significancia ns * * ns ns
R2 Cuadratico 0,64 0,33 0,51
! Este bo 0,5 0,37
bi -0,04 0,02
b2 0,0007 -0,0007
Significancia * * * * ns
RZ Cuadraiico 0,35 0,84 0,58 0,25
H Norte 50 0,12 0,35 -0,14
bl -0,01 -0,05 0,08
b2 0, 0002 00,0006 -0,002 ns
Significancia ns * * * ns
R2 Cuadrdatico 0.8 0,48 0,41
i Oeste bo 1,23 0,04+
bl -0,07 0,09
b2 0,001 | -0,002 ns |
Significancia * ¥ * * ns
R2 Cuadrdtico 0,39 0,31 0,69 0,54
! Sur b0 0,12 0,18 -0,16 0,04
b1 -0,0] 0,015 0,07 0,008
b2 0,0002 -0,0006 -0,002 0,0005
Significancia * * * i
R2 Cuadratico 0,21 0,48 0,33 0,38
Resumen de! sitic. b0 0,1 0,72 0,03 0,02
b1 -0,01 -0,04 0,06 0,002
b2 2 0003 0 0004 0002 0,0003 ns




Cuadratico

Sitio Orientacion Pardmetro Bromus Cynodon | Notatum | Axonopus Juncus

Significancia ns * * ns ns
R2 Cuadratico 0,9 0,39 0,41

] Este b0 1,3 -0,03
bl -0,1 0,07
b2 0,002 -0,002 ns
Significancia ns * ns ns ns
R2 Cuadratico 0,87

il Norte b0 1,18
bi -0,1
b2 0,002
Significancia ns ¥ * ¥ ns
R2 Cuadratico 0,89 0,41 0,22

i Qeste b0 1,35 X -0,07
bi -0,1 0,02
b2 0,002 ns -0,0005
Significancia * ns * ns ns
R2 Cuadratico 0,53 0,48

I Sur b0 0,36 -0,05
b1 -0,03 0,07
b2 0,0007 -0,002
Significancia ¥ * * * *
R2 Cuadratico 0,13 0,7 0,2 0,14 0,09

Resumen del sitio b0o 0,103 1,05 0,15 -0,04
b1 -0,071 -0,08 0,04 0,01
b2 0,0002 0,002 -0,001 -0,0002 ns
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Cuadratico

Sitio | Orientacion Pardmetro Bromus Cynodon | Notatum | Axonopus Juncus

Significancia * ¥ * ns ns
R2 Cuadratico 0,49 0,39 0,61

m Este bo 0,17 -0,19
bl -0,02 0,08
b2 0,0003 ns -0,002
Significancia * * * ns ns
R2 Cuadrdtico 0,32 0,44

] Norte b0 041 0,4
bl -0,04 -0,03
b2 0,0008 0,0007 ns
Significancia * * * * ns
R2 Cuadratico 0,39 0,59 0,63

i1 Qeste b0 0,14 0,71 -0,2
b1 -0,01 -0,06 0,09 *
b2 0,0002 0,001 -0,002 ns
Significancia ns ns ns ns ns
R2 Cuadrdtico

m Sur bo
bi
b2
Significancia ¥ ¥ * * ns
R2 Cuadratico 0,21 0,32 0,35

Resumen del sitio. |b0O 0,19 0,58 -0,012
bi -0,018 -0,04 0,06
b2 0,0004 0,0006 -0,001 ns
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Cuadratico

Sitio f Orientacion Pardmetro Bromus Cynodon Notatum | Axonopus Juncus
Significancia * * * ns *
R2 Cuadratico 0,64 0,7 0,33 0,31
v Este b0 0,69 i,17 -0,08 -0,05
bl -0,06 -0,0008 0,06 0,02
b2 0,001 -0,0008 -0,001 -0,0003
Significancia ns * * * ¥
R2 Cuadrdtico 0,62 0,44
v Norte b0 0,97 0,03
bl 0,09 -0,01
b2 -0,003 ns 0,0005 ns
Significancia * ns * * *
R2 Cuadratico 0,62 0,6 0,63 0,33
v Oeste b0 0,08 -0,25 0,13 -0,06
bl -0,022 o,1* -0,04 0,06
b2 0,0004 -0,002 0,001 -0,0005
Significancia ¥ * ns ns ns
R2 Cuadradtico 0,68 0,59
v Sur b0 0,33 1,06
bl -0,03 -0,07
b2 0,0006 0,001
Significancia * ns * ns *
R2 Cuadrdtico 0,4 0,33 0,17
Resumen del sitio. b0 0,34 -0,12 -0,02
bl -0,03 0,04 0,01
b2 0,0005 -0,0008 -0,0002
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Anexo Vil Fenologia

Sitio |

Especie| Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OREFlO| 1201|201 ]|2|l0|T1T}]|2/01]|2
Este 32,00 13{14] 51129 219131 0116116]| 0
Norte 30 1 112111110 3129011517/ 0] 8|19 5
Qeste 231 4| 51161131 3110120 2(16|16| 0 (11|17 4
Sur 271 31 21141141 4[| 7 121 21201121 0115|113 4
0:_ Sin presencia
1_ Vegetativo
2_Floracién
Sitio it
Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OR/EF |0 |1 |20 |1 |2|0(1 120|120 1]2
Este 31110120 5| 711120} 1119|113/ 0 (21|74
Norte 32101 01419 2| 6 |25| 1 119{13]0({18]14]| 0
Qeste 261 2 | 4 |119|12| 1| 4128 0119|13] 0 |21]|10] 1
Sur 311101119, 4| 9| 4|28/ 01(25|7]|101]29]3]0

0:_ Sin presencia

1_ Vegetativo

2_Floracion
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Sitio Il

Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OR/EF (o0 |1 {201 120 (1(2|0(112|01|1]2
Este 26| 4 | 2 (22| 6| 4817|7284 {012{17] 3
Norte 26| 6 | 0 | 18| 5 {9 {10{18]| 4 (26| 6|0 20{12]| 0
Qeste 300 1 {1 (14171 {3124 5|30, 210{4113{15
Sur 2712 13124, 71| 41(24} 4127|510 {13112] 7

0:_ Sin presencia

1. Vegetativo

2_Floracion
Sitio IV
Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OR/EF (0l112(3|0|112]3|0}1}2!3]0]l1]23/01112|3
Este (2117 3(11321010/l0{10{20{2|0127{5|0!0118|11{13{0
Norte |17\111 410|716/ 910118!131110118{13]1]10118{12/2]0
Qeste (22| 5| 5101211614 |0(13|18| 11011212001 0(18]{12{1]1
Sur (27 5/01010118{14/0120191310(27/5|10!1012118]|3|0

0:_ Sin presencia
1_ Vegetativo
2_Floracion
3_Maduro

110




Este

Especie Bromus Cynodon Notaum AXonopus Juncus
OR/EF (01121301 {2]3]0{1]2|3]0]|1{2]|3]0]|1]|2]3
Sitio | 32| 010[0{13|/14{5]10]1129]12|0]|19]13]0[0]|16/16|/0|0
Sitioll |31 1]0]0]20/5|7{0 111201 110119|13]0(0|2117]4]0
Sitiolll |26/ 4({21012216(4|0(8(1717[{0|28/41001(12|17|3|0
SitiolV |21 71311132/0[0(010(2012[027)/5|0(0]|18]11]/3]|0
0:_ Sin presencia
1_ Vegetativo
2_Floracién
3_Maduro
Norte
Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OREFI1o0l 1120112101 ]210]112]l0)1]2
Sitio | 30 1 1 1121|111 0| 31291 0115|171 0| 819! 5
Sitio I 32101 014|161 2| 61251 1 119(13] 0118|140
Sitiolll 26| 6 1 0118 5| 910118 4 (26| 6| 0 122|12] 0
SitiolV | 17|11 4| 71161 9 {18131/ 1 [18|13| 1 |18|12]| 2

0:_ Sin presencia
1_ Vegetativo
2_Floracion
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Qeste

Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OR/EF (0 (1(2(|3|0|1|2|3|0(1({2[3|0o]1]2!3]0]1]2]3
Sitio | 23/ 4{5[0(16{1313[0110(20{2(0|16{16]0|01\|11|17{4}0
Sitioll (26|24 0|[19{12|1]10(4(28/0|0(19{13]/0 {0 21{10(1]0
Sitiolll (30 11 1({0{14{17{110{3|24{5]0(30{2|0]0|4[13]15/0
SitiolvV (225150 12]16[ 4| 0113|181 |0]12[20{0]0]18]12]1]1
0:_ Sin presencia
1_ Vegetativo
2_Floracion
3_Maduro
Sur
Especie Bromus Cynodon Notaum Axonopus Juncus
OR/EFl o120 |1 ]2]l0lT1T|2]0|1|2]l0|1]2
Sitio | 271 31 211411414} 7 (231212012 0 |15|13| 4
Sitio ll 31110119, 4|9 ]| 4128{0 25| 7)|0129| 3|0
Sitiolll (27 2| 3124 7|1 | 4|24 4|27 5| 0113(12| 7
SitiolV |27 510 01|18i{14]20! 9| 3|27/ 5| 0{21| 8| 3

0:_ Sin presencia

I_ Vegetativo
2_Floracion

112




