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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas la forestación ha tomado relevancia en la matriz 
productiva del país. Impulsado por nuevas políticas de estado (leyes No. 13732 
y No. 15939), se consolida con la instalación de las plantas de industrialización 
de la celulosa. Este crecimiento de la cadena forestal en un país de amplia 
tradición ganadera, incentiva al menos de forma indirecta el uso silvopastoril de 
la tierra, principalmente en suelos de prioridad forestal que históricamente fueron 
pastoriles. Los primeros montes se instalaron en función de la producción 
agropecuaria. En Uruguay, la instalación de montes de abrigo y sombra con 
especies exóticas y el pastoreo en montes nativos son antecedentes del uso 
silvopastoril de suelos. Los sistemas silvopastoriles, son sistemas de producción 
integrados, donde se combinan la producción forestal con la producción pecuaria. 
Sus objetivos pueden ser muy diversos, aumentar la productividad por hectárea, 
diversificar la producción para reducir riesgos económicos, atenuar el estrés 
climático para plantas y animales, entre otros. Si bien hay consenso de los 
aspectos favorables de la integración, es escasa la implementación de sistemas 
silvopastoriles explícitamente planeados y la información nacional existente se 
basa en sistemas que no fueron diseñados para explotar la sinergia entre sus 
componentes (Viñoles et al., 2017). Al tratarse de un sistema complejo, el manejo 
adecuado es un desafío para la investigación científica. Que implica conocer el 
comportamiento individual de los componentes (árbol, animal y pastura) pero 
vinculado en múltiples interacciones entre ellos.  

El componente herbáceo sustenta la alimentación animal, pero se ve 
afectado por la sombra impuesta por los árboles. Se plantea la necesidad de 
búsqueda de recursos forrajeros adaptados a condiciones de sombra. En la 
región, se ha explorado especies de ciclo invernal y en Brasil en varios centros 
de investigación se iniciado la búsqueda de especies estivales perennes. En 
campos uruguayos predominan especies de metabolismo C4 que coexisten con 
especies C3, sus ciclos complementarios permiten estabilizar la oferta forrajera 
a lo largo del año. Las especies C4 por su eficiencia de uso de nitrógeno y 
capacidad de uso de carbono brindan mayor estabilidad al sistema, además de 
la producción estival y mayor desarrollo de parte subterránea, lo cual favorece su 
persistencia y resistencia al pastoreo. Sin embargo, es muy escasa la información 
de su comportamiento a sombra en Uruguay. Aunque sean más afectadas en su 
fotosíntesis bajo sombra, y su crecimiento se ve favorecido por altos niveles de 
irradiancia, en el Sur de Brasil, se han desarrollado líneas de investigación 
buscando especies C4 con buena performance bajo sombra. En condiciones 
agroclimáticas similares a las de Uruguay se han propuesto como promisorias 
especies del género Paspalum.  

 Paspalum dilatatum Poir., Paspalum notatum Flüggé y Paspalum urvillei 
Steud fueron reiteradamente señaladas como potenciales candidatas a 
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incorporar al cultivo. Estas especies además de su producción estival, tienen 
mejor adaptación a las condiciones climáticas del país que otras especies 
estivales difundidas en regiones tropicales, han sido muy estudiadas a nivel 
nacional, y se avanza rápidamente en su manejo. En particular, P. dilatatum ha 
sido introducido y ampliamente difundido en otras regiones, crece naturalmente 
en campos uruguayos, particularmente en áreas de suelo fértil. En Uruguay se 
ha registrado el cultivar La Estanzuela Chirú, cuyas propiedades fisiológicas de 
semilla lo hacen apropiado para el cultivo. P. notatum es frecuente en campos 
bajos y bordes de caminos, constituye un forraje productivo y apetecido, con 
resistencia al pastoreo, en otras regiones ha sido destacado por su tolerancia al 
sombreado. 

Una de las claves del éxito en sistemas silvopastoriles es la selección 
correcta de sus componentes, por lo cual, es necesario en primer lugar identificar 
especies que exhiban alta tolerancia a sombra. Posteriormente desarrollar 
materiales de buena producción y persistencia que aseguren altos niveles 
producción animal, en condiciones de luminosidad restringida. Hay especies con 
alta tolerancia a sombra, que no deprimen su rendimiento en condiciones 
restrictivas. La colecta de especies que crecen en ambientes sombríos y su 
evaluación permite identificar especies adecuadas para su implementación en 
sistemas silvopastoriles. Entre estas especies, Paspalum umbrosum Trin., que 
habita en bordes de selvas o en el sotobosque. Especie nativa muy afín a 
Paspalum juergensii Hack y Paspalum paniculatum L. que también ocurren en 
ambientes sombríos. Por lo cual se consideran ampliamente adaptadas al 
sombreado y no han sido exploradas como forrajeras en sistemas 
convencionales. No obstante, por su forma de crecimiento, se consideran 
ampliamente resistentes al pastoreo. 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivos generales 

Realizar una evaluación del comportamiento bajo sombra artificial de tres 
especies promisorias del género Paspalum, como especies potenciales para uso 
silvopastoril. 

1.1.2. Objetivos específicos 

Evaluar la producción de forraje bajo sombra artificial de Paspalum 
dilatatum, Paspalum notatum y Paspalum umbrosum mediante cortes. 

Evaluar el comportamiento morfológico bajo sombra de Paspalum 
dilatatum, Paspalum notatum y Paspalum umbrosum mediante la proporción de 
láminas, tallos y restos secos. 

Evaluar la mortalidad de plantas bajo sombra artificial como medida de 
persistencia de Paspalum dilatatum, Paspalum notatum y Paspalum umbrosum. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. SISTEMAS AGROFORESTALES 

La combinación de árboles y animales y/o cultivos como práctica, en 
algunas regiones del mundo consta de registros de hace 6000 años (Gordon et 
al., 1997). En tiempos más recientes, previo a la llegada de los europeos al actual 
territorio de Estados Unidos, los nativos mediante la quema despejaban el 
bosque. Esta práctica al ejercer control de malezas facilitaba la instalación de 
cultivos. Al mismo tiempo, el fuego mejoraba la calidad del forraje bajo los 
árboles, permitiendo mantener animales en su territorio favoreciendo la caza 
(Williams et al., 1997). Los nativos ya esbozaban la práctica de la agroforestería, 
sin embargo, este término sería acuñado recién en la segunda mitad del siglo XX. 
Con la creación del Centro de Investigación Internacional en Agroforestería 
(ICRAF), se da un nombre colectivo al uso deliberado de tierras donde se 
combinan árboles con animales y/o cultivos, bajo la misma unidad de manejo, 
sea bajo el mismo arreglo espacial o secuencia temporal (Gordon et al., 1997). 
La agroforestería o las prácticas agroforestales, incluyen la retención o mezcla 
deliberada de especies arbóreas y otras leñosas perennes en predios de 
producción animal y/o vegetal (Nair, 1985). Usando el enfoque de sistemas, Nair 
(1985), define la agroforestería como sistemas agroforestales, esto le imprime un 
carácter de unidad, la cual queda definida por el uso del suelo. 

En los sistemas agroforestales (SAF), se generan interacciones 
biológicas y económicas, cuyo uso productivo permite obtener beneficios 
biológicos, mayor rentabilidad y sustentabilidad que en mono-cultivos (Gordon et 
al., 1997). La incorporación de estos sistemas, permite mejorar la productividad 
y la sostenibilidad en sistemas de uso de tierras (Raintree, 1983), que son los 
principales atributos de estos sistemas integrados (Nair, 1985). La sostenibilidad, 
es el principal de los atributos que diferencian a los SAF de cualquier otro sistema 
de producción. Dado que al tratarse de sistemas multipropósito, no solo deben 
producir (energía, materia prima, etc.), sino que deben cumplir un rol de servicio 
(protección y contribución al mantenimiento del sistema, Nair, 1985). Otros 
autores, mencionan a los SAF como la respuesta a la búsqueda de sistemas 
sustentables (Gordon et al. 1997, Saibro 2001). En Brasil, se citan como 
alternativa sustentable para combatir la degradación en bosques tropicales y 
depredación de recursos. En este último caso, la depredación y tala de montes 
nativos, genera la necesidad de instalar plantaciones forestales, lo cual, es una 
oportunidad para establecer verdaderas empresas agroforestales, pero su 
adopción va estar determinada por la disponibilidad de tecnología (Saibro, 2001). 

2.1.1. Clasificación de sistemas agroforestales  

Para poder clasificar un sistema agroforestal es necesario distinguir entre 
sistemas, subsistemas y prácticas agroforestales. Las prácticas son operaciones 
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específicas de manejo de tierras, involucradas en la constitución o mantenimiento 
del sistema, incluyendo aquellas actividades realizadas en pro del ordenamiento 
de los componentes. Ya el subsistema, no puede separarse funcionalmente del 
sistema, dado que se trata de una compartimentación con sus límites definidos, 
puede existir un subsistema forestal, un subsistema agrícola o forrajero y un 
subsistema ganadero, cuando separados, deja de ser un sistema (Nair, 1985). 

Los sistemas agroforestales, están constituidos por tres componentes 
básicos. Un componente arbóreo (una o más especie leñosa perenne), un 
componente herbáceo (cultivo agrícola, pastura nativa o implantada) y el 
componente animal. El componente arbóreo es una condición indefectible para 
que un sistema sea considerado como agroforestal; la presencia de los 
componentes animal y/o herbáceo permite diferenciar o clasificarlos como 
sistemas agrosilvicuturales, silvopecuarios y agrosilvopecuarios. Los sistemas 
agrosilvicuturales son los que incluyen plantas herbáceas (generalmente cultivos) 
pudiendo incluir también alguna especie leñosa secundaria (arbustiva o 
trepadora). Un sistema silvopecuario presenta el componente animal, sea sobre 
pasturas naturales o implantadas. Por último los sistemas agrosilvopecuarios, 
presentan cultivos, pasturas y animales. En los tres casos la condición necesaria 
es la presencia de al menos una especie leñosa perenne (Nair, 1985). 

Son muy diversas las formas de sistemas agroforestales que se pueden 
encontrar en función de los componentes presentes o su propósito como sistema. 
En zonas templadas, Gordon et al. (1997), destacan por su importancia los 
sistemas silvo-arables y silvopastoriles. Los primeros, están compuestos de un 
cultivo agrícola acompañando el componente arbóreo. Los silvopastoriles, en 
cambio, presentan un componente pecuario, cuya alimentación se puede basar 
en el forraje del sotobosque, pero en algunos casos se implantan especies 
leñosas forrajeras. Estos autores separan los sistemas silvopastoriles del 
pastoreo en plantaciones, sea la especie forestal nativa o implantada. Otros 
sistemas destacados por los autores son los sistemas ambientales o de sistemas 
de servicio ambiental, los cuales se diseñan en función de un sitio específico, 
ambientes degradados, o para mejoramiento de suelos, etc. También son 
mencionados en una menor escala de importancia, están los inter-plantíos de 
huertas, que implican la instalación de cultivos hortícolas en el sotobosque.  

La elección de un tipo de SAF para un predio, estaría determinada por la 
zona agroecológica, la cual determina factores como la escala productiva, el nivel 
de tecnología disponible y los recursos de gestión (Nair, 1985). Su desarrollo 
responde según la región, por las necesidades y recursos disponibles. También 
en función de la percepción de los actores, sus motivaciones, su historia e incluso 
las políticas llevadas a cabo por los agentes gubernamentales (Newman y 
Gordon, 1997). 
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2.2. SISTEMAS SILVOPASTORILES 

Los sistemas silvopastoriles (SSP), son una modalidad de SAF (Peri et 
al., 2016b), en la cual se produce la interacción de árboles, ganado y pasturas 
(Robinson y Clason 2000, Cubbage et al. 2012). Esta forma de uso de tierras, 
integra la silvicultura con la pecuaria, para generar una producción 
complementaria (Varella et al., 2012). También se puede ver como una opción 
pecuaria que involucra leñosas perennes (árboles y arbustos) en interacción con 
los componentes pecuarios tradicionales (animales y forrajeras herbáceas) bajo 
un mismo sistema de manejo (Pezo y Ibrahim, 1998). El manejo de sistemas que 
integran producción forrajera en sitios arborizados, debe asegurar la correcta 
asignación de recursos, en función de su disponibilidad (Belesky, 2005). Esto 
implica que el diseño del sistema, debe permitir tanto la producción de forraje 
como la obtención de los productos del bosque (Feldhake y Belesky, 2009) y 
durante todo el proceso las interacciones deberán ser equilibradas para 
garantizar la cosecha de productos al final del ciclo (Varella et al., 2012). 

La integración productiva entre ganadería y forestación, genera una serie 
de beneficios, pero implica una mayor complejidad que los sistemas de 
monocultivo. Una de las máximas de los sistemas silvopastoriles, es que su 
productividad debe superar a la generada por sus componentes en monocultivo. 
Por esta razón, estos sistemas integrados son sugeridos como la llave entre los 
deterioros causados por la expansión agrícola y la conservación de ecosistemas 
naturales. Lo cual los ha convertido en una alternativa productiva no sólo del 
punto de vista económico sino también desde lo social y ecológico (Peri et al. 
2016a, 2016b). En cuanto a lo económico, existen reportes de beneficios 
económicos en la adopción de estos sistemas (Frey et al., 2012). Aunque la 
obtención de productos finales del sistema se produzca en plazos distintos, la 
integración provee una forma eficaz de producir carne (en el corto plazo) y 
madera (en el largo plazo). Estos productos presentan baja correlación de 
precios, lo cual representa una ventaja para productores pequeños y medianos 
cuya rentabilidad está sujeta a la fluctuación de precios en el mercado (Esquivel 
et al. 2004, Cubbage et al. 2012). En lo que refiere a los beneficios ecológicos, 
existen reportes que estos sistemas además de producir alimento, madera y 
forraje, favorecen el mantenimiento de la fertilidad del suelo, ejercen mejor control 
sobre la erosión, protegen los cursos de agua y la biodiversidad y aumentan el 
secuestro de carbono (Peri et al., 2016a). Otros beneficios, mencionados de la 
diversificación de la producción, son la disminución del riesgo, mayor 
sustentabilidad y efectos benéficos en procesos ecosistémicos (Peri et al., 
2016b).  

En la complejidad de la implementación de estos sistemas yacen 
desafíos en su manejo y planeamiento estratégico de las combinaciones más 
adecuadas entre sus componentes (Garrett et al. 2004, Peri et al. 2016b). Esto 
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conlleva necesidades de investigación en cultivares arbóreos adecuados 
(arquitectura, crecimiento y desarrollo), beneficios de la sombra en la producción 
animal, manejo del pastoreo, condiciones del sotobosque y materiales forrajeros 
tolerantes a la sombra (Peri et al., 2016a). Garrett et al. (2004), destacan la 
necesidad de búsqueda de materiales forrajeros que logren rendimientos 
equivalentes o superiores a los obtenidos en sistemas netamente pastoriles. 
Sortear estas complejidades propias de sistemas integrados, permite alcanzar la 
premisa de los sistemas silvopastoriles, donde a través de la combinación se 
logre superar el comportamiento individual de los componentes (Garrett et al., 
2004). 

2.2.1. Sistemas silvopastoriles en Uruguay 

La selección e implementación de un sistema silvopastoril, va a estar 
afectada por la geografía, el clima, la cultura y los mercados de una región. Sus 
objetivos y el manejo que se aplique, varían en función de la región y sus 
recursos, así como del objetivo de producción. En Uruguay, a principios del siglo 
XX se empiezan a plantar árboles para proveer sombra al ganado y madera para 
uso doméstico como leña, piques y postes (Cubbage et al., 2012). El ganado ya 
estaba presente en los campos; posteriormente las políticas de estado y 
legislación nacional que impulsan la producción forestal, también incentivan 
indirectamente los sistemas silvopastoriles (Polla, 1999). Sin embargo, los SSP 
están presentes de forma muy incipiente en Uruguay (Cubbage et al., 2012). En 
Sudamérica, la ganadería es una actividad productiva de gran importancia y 
participación preponderante en la matriz productiva, principalmente en los países 
del Sur del continente, determinando un esfuerzo en la investigación y desarrollo 
de sistemas silvopastoriles como alternativa productiva (Peri et al., 2016a). Las 
características de los suelos en Uruguay permiten combinar ambos rubros para 
lograr una producción integrada, usando al pastoreo como central y vinculante 
(Olmos et al., 2011). 

En Uruguay es muy común la asociación entre ganadería y forestación, 
que se produce a través del pastoreo en plantaciones forestales. Si bien, se trata 
de una asociación entre empresas forestales y productores ganaderos, los 
manejos de ambos componentes (árboles y ganado) responden a distintos 
administradores, sin que se produzca una planificación como sistema (Cubbage 
et al., 2012). Sin embargo, se reporta la existencia de silvopastoreo manejado 
como sistema en las regiones centro-Sur y Sureste del país (Soares de Lima y 
Scoz, 2017). En el centro-Sur del país se cultivan Eucalyptus maidenii y E. dunnii 
integrados con ganadería en sistema de cría. Por su parte en la región Sureste, 
se integra tanto cría como sistemas de ciclo completo con cultivos de E. globulus. 
En ambas regiones, el destino de los cultivos arbóreos es la producción de 
madera para pulpa de celulosa (Soares de Lima y Scoz, 2017). 
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2.3. COMPONENTES, INTERACCIONES Y MICROAMBIENTE 

Los sistemas silvopastoriles no solo tienen una naturaleza interdisciplinar 
sino que además, se producen interacciones entre sus componentes. Esto 
determina que el estudio del sistema tenga una complejidad mayor que el estudio 
de los componentes por separado (Williams et al., 1997). Los componentes, 
árbol, animal y pasturas interactúan entre sí pero también con el clima y el suelo 
(Silva et al., 2011), dando lugar a interacciones tanto de orden biológico como 
económico (Peri et al., 2016b). Esto hace que el comportamiento individual de los 
componentes por separado no predice el resultado del sistema (Gordon et al., 
1997). Por esta razón, el diseño del sistema debe buscar un aumento del 
rendimiento por unidad de área y una mayor eficiencia en el uso de recursos con 
lo cual mejorando interacciones ecológicas benéficas, redunde en una mejora de 
aspectos ambientales (Peri et al., 2016b). 

2.3.1. Componente animal 

La producción animal, en gran parte depende de la disponibilidad de 
alimento. La dotación animal tiene relación lineal con la oferta de forraje (Silva et 
al., 2011), aunque en sistemas silvopastoriles la presencia de fustes, disminuye 
el área efectiva de pastoreo (Wong et al., 1985). La sombra, a su vez, al disminuir 
la disponibilidad de radiación directa en el sotobosque puede afectar la 
disponibilidad de forraje (Castro y Paciullo 2011, da Silva y Maia 2013b). Sin 
embargo, esto no implica necesariamente una disminución de la performance 
animal. Existen reportes donde, se ha mostrado que los animales se ven 
beneficiados por la sombra, lo que determina que incluso disminuyendo la 
disponibilidad de forraje no se ve afectada la producción animal (Magalhães et 
al. 2001, Garrett et al. 2004). Entre estos beneficios, se ha observado, la 
disminución del estrés térmico de animales en condiciones de sombra (Castro y 
Paciullo, 2011), evidenciado por una reducción en tasas cardíacas y respiratorias 
(Magalhães et al. 2001, Jose et al. 2004). El comportamiento de pastoreo está 
regulado tanto por factores fisiológicos como ambientales, y el efecto de la 
sombra en el animal depende de su habilidad de tolerar el estrés térmico por 
radiación (Brizuela y Cibils 2011, da Silva y Maia 2013b).  

Los niveles de consumo pueden incrementarse cuando los animales 
tienen acceso a sombra, estos dedican más tiempo a la actividad de pastoreo. 
Lo cual también les permite mejorar la calidad de la dieta, al ejercer una mayor 
selectividad del alimento (Garrett et al., 2004). No obstante, para que esto sea 
posible, será necesario un manejo correcto del pastoreo en función de la oferta 
de forraje. Si bien, no hay diferencia entre la oferta de forraje que permite 
maximizar la ganancia diaria animal, sea en condiciones de sol pleno o de sombra 
intermedia (Saibro, 2001); es necesario atender al hecho que el consumo animal 
no supere la tasa de acumulación de forraje diaria (Wong et al., 1985). Por ello lo 
más adecuado en estos sistemas integrados es el ajuste de la carga en función 
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de los niveles de sombra (Wong et al., 1985), de forma que la intensidad de 
pastoreo (variable que tiene relación directa con la carga animal) no afecte el 
desempeño de la pastura, su tasa de crecimiento y favorezca la ganancia animal 
(Silva et al., 2011). 

La actividad de pastoreo puede beneficiar al sistema actuando como 
agente de control de malezas, que puede ser tan eficiente como el control 
químico (Silva et al., 2011). Sin embargo, asociado al pastoreo se pueden 
producir daños al árbol, por pisoteo o ramoneo (Silva et al., 2011). Los arboles 
pueden perder ápices de crecimiento, se puede producir quiebre de ramas o 
plantas enteras (Silva et al., 2011). En este sentido, los bovinos son más 
perjudiciales que los ovinos, dado que estos pueden alcanzar brotes laterales del 
tercio superior de copas y ramas laterales de árboles en crecimiento. Durante la 
fase de establecimiento los árboles son más propensos a daños irreversibles 
(Silva et al., 2011). Ya los ovinos, ocasionan daños menores al crecimiento del 
árbol, estos afectan principalmente ramas basales en la búsqueda de la sombra 
(Silva et al., 2011). En contrapartida, se ha reportado que el uso de animales de 
pequeño porte, ovejas o terneros, no generan un efecto significativo en la 
supervivencia de árboles (Couto et al., 1994), así como en el segundo año pos 
implantación no se detectaron daños significativos por la presencia animal, ni en 
supervivencia, crecimiento en altura o diámetro (Silva et al., 2011). Por estas 
razones, Silva et al. (2011), afirman que la categoría animal y el momento de 
ingreso de los animales al sotobosque, serían medidas claves en la búsqueda de 
minimización de daños que puedan ocasionar los animales al componente 
arbóreo y recomiendan que los animales deberían ingresar cunado los árboles 
superen los dos años o los 2 m de altura. Existe también la factibilidad de uso de 
medidas de protección a los fustes pero la inversión económica que conlleva, 
determina que sea más viable la utilización de especies de rápido crecimiento 
(Williams et al., 1997). El daño por consumo también tiene relación inversa con 
la calidad del forraje disponible (Silva et al., 2011), si el alimento en el sotobosque 
no es limitante y su calidad superior a la de ramas finas y el follaje de los árboles, 
el ramoneo se verá desestimulado (Varella y Saibro 1999, Saibro 2001). 

2.3.2. Componente leñoso 

La competencia por luz es de las interacciones más conspicuas entre 
árboles y pasturas (Mordelet y Le Roux, 2006), el árbol por su mayor altura es 
quien tiene a su alcance la radiación solar directa y obstaculiza el pasaje de los 
haces de luz al sotobosque (Belsky et al., 1993). La cantidad de luz que llega al 
sotobosque depende entonces en gran medida de las características del árbol y 
del rodal (Belsky et al. 1993, Garrett et al. 2004).  

El ambiente lumínico del sotobosque va estar determinado por factores 
poblacionales como la densidad del rodal, así como por características 
individuales de los árboles. Las especies presentan variaciones en la arquitectura 
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de sus copas, su forma y diámetro, determinan el área sombreada y la densidad 
del follaje, la densidad de la sombra bajo el dosel (Chen 1989, Bréda 2003, 
Garrett et al. 2004, da Silva y Maia 2013b). En el mismo sentido, a mayor altura 
de inserción de ramas basales puede permitir mayor pasaje de luz al sotobosque 
en las primeras horas de la mañana o a la tarde (Belsky et al., 1993). El dosel 
arbóreo puede ser muy heterogéneo, aún dentro de una misma copa hay zonas 
de mayor o menor densidad de follaje debido a la agrupación de hojas y la forma 
de inserción de las hojas en las ramas (Baldocchi et al., 1984). Incluso en arboles 
caducifolios en la fenofase invernal (sin hojas) existe intercepción por trocos y 
ramas (Feldhake y Belesky, 2009).  

Los niveles de sombra en el sotobosque también serán afectados por la 
forma en que se distribuyen los árboles en el terreno y la edad de los árboles que 
constituyen el rodal. Se reporta la existencia de una relación inversa entre la edad 
de los árboles y la luz que llega al sotobosque, plantaciones jóvenes permiten un 
mayor pasaje de luz y con el trascurso del tiempo declina rápidamente la 
transmisión de luz bajo el dosel (Chen 1989, Wilson y Ludlow 1991a). En lo que 
refiere a la distribución de árboles en el terreno, es manejable a través de marco 
y densidad de plantación del rodal (Lewis et al. 1983, Varella et al. 2012, 
Rodrigues et al. 2014). Otro aspecto manejable es la orientación de las filas de 
plantación. Por la inclinación de los rayos solares, sobretodo en invierno, en 
zonas templadas, la orientación de las filas en sentido Norte-Sur beneficia el 
predominio de las especies invernales en el sotobosque, mientras que 
orientaciones en sentido Este-Oeste, favorece a las especies estivales (Silva et 
al., 2011). Por otro lado, la aplicación de podas y raleos, implica una mejora en 
las relaciones lumínicas en el sistema (Chen, 1989), en la práctica netamente 
silvicultural, son medidas aplicadas para mejorar la calidad y el volumen de la 
madera (Garrett et al., 2004). En el caso de sistemas silvopastoriles, estas 
prácticas y las medidas de manejo aplicadas al árbol también deben atender a 
las necesidades de las especies del sotobosque (Williams et al., 1997). 

2.3.3. El suelo, canal y mediador de interacciones 

Árboles y pastos en un mismo ambiente, comparten y compiten por 
recursos (Mordelet y Le Roux, 2006), pero a la vez de competir por los factores 
de crecimiento, agua, luz y nutrientes (Williams et al. 1997, Varella y Saibro 1999, 
Mordelet y Le Roux 2006), se pueden beneficiar por la presencia del otro (Wilson 
et al., 1990). En consecuencia, se altera la luminosidad, cambia la disponibilidad 
de nutrientes, con ello el status nutricional de la pastura y la concentración de 
nutrientes, la disponibilidad de agua y el potencial hídrico de la pastura (Mordelet 
y Le Roux, 2006). Ambos componentes, toman agua y nutrientes desde el suelo, 
estos últimos son inmovilizados y luego vuelven hacia el suelo (Mordelet y Le 
Roux, 2006). Por tanto, por medio y a través del suelo se producen las 
interacciones por agua y nutrientes, donde se van a observar relaciones de 
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facilitación, complementariedad, competencia y alelopatía (Jose et al. 2004, 
Fernández et al. 2008). La complementariedad hace referencia a la capacidad de 
las especies de explorar distintos nichos, accediendo a recursos no alcanzables 
para la otra especie como pueden ser el aprovechamiento de aguas y nutrientes 
en capas más profundas del suelo (Jose et al. 2004, Mordelet y Le Roux 2006, 
Fernández et al. 2008). Las relaciones de facilitación son ejemplificadas por el 
enriquecimiento en carbono de los suelos, las mejoras en las condiciones físicas 
del suelo, y la posibilidad que los recursos alcanzados en capas profundas 
queden disponibles para el estrato herbáceo (Fernández et al., 2008). 

2.3.3.1. Relaciones hídricas en el sotobosque 

Desde el punto de vista hídrico, se pueden producir interacciones que 
afecten de forma positiva o negativa a la pastura. Entre las interacciones 
benéficas para las pasturas está el efecto protector de las leñosas sobre el estrato 
herbáceo, mediante el mantenimiento de las condiciones de humedad por más 
tiempo y la disminución de las tasas de pérdida de agua en periodos más secos 
(Wilson et al. 1990, Wilson y Ludlow 1991a, Wilson y Wild 1991b, Silva et al. 
2011). Sin embargo, la presencia de árboles, tiene un efecto sobre las 
precipitaciones, la copa de los árboles intercepta el agua de lluvia, parte de la 
cual puede llegar al suelo por escurrimiento y goteo desde las copas de los 
árboles (Breshears et al., 1997). Pero, en sentido opuesto, la presencia del dosel 
arbóreo produce una disminución en las tasas de transpiración de las especies 
del sotobosque (Breshears et al., 1997). Si bien la intercepción de precipitaciones 
y la disminución en la transpiración actúan en sentido opuesto, se ha podido 
determinar que en áreas boscosas, zonas con mayor densidad de vegetación 
leñosa presentan mayor contenido de humedad que zonas más despejadas 
(Breshears et al., 1997). Por lo tanto es esperable que se genere una variación 
en las condiciones hídricas del sotobosque y consecuentemente el potencial 
hídrico de las pasturas, comparando una situación con árboles y sin árboles 
(Mordelet y Le Roux, 2006).  

Las interacciones hídricas entre árboles y pasturas en lo referente al agua 
del suelo, dependen de la disponibilidad del recurso y las habilidades de 
interacción entre las especies involucradas (Fernández et al., 2008). Si bien es 
esperable que el sistema radicular de herbáceas no alcance los mismos recursos 
que las raíces profundas de las leñosas, se puede producir competencia por 
aguas de horizontes superficiales (Fernández et al., 2008). En la Patagonia, se 
buscó determinar las relaciones hídricas en el subsuelo en un sistema 
agroforestal compuesto por Pinus ponderosa y Festuca pallecens. Este estudio 
mostró que el límite entre la utilización de aguas profundas y superficiales estaba 
marcado por la disponibilidad misma del recurso hídrico, y que existen diferencias 
entre la utilización de agua de las leñosas creciendo solas o en asociación a las 
gramíneas (Fernández et al., 2008). El agua utilizada por gramíneas proviene de 
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horizontes superficiales en su gran mayoría entre un 75 y 90 % de los primeros 
20 cm de suelo. Por su parte los pinos cuando crecen solos (en monocultivo), 
varían la proporción del agua extraída de horizontes más superficiales o 
profundos en función de la disponibilidad de agua en los primeros cm de suelo. 
Sin embargo, cuando están asociadas a las gramíneas, las coníferas extraen 
cerca del 80 % del agua de capas más profundas durante gran parte de la 
estación de crecimiento, evidenciando la complementariedad en uso del recurso 
hídrico (Fernández et al., 2008). Aunque se produzca cierto grado de 
competencia en horizontes superficiales debido a que se produce solapamiento 
de sistemas radiculares (Jose et al., 2004), lo más esperable es que se produzca 
mayor intensidad de competencia por agua y nutrientes en las primeras etapas 
del establecimiento de la plantación forestal y más acentuada en las filas de 
plantación (Varella y Saibro, 1999). Posteriormente, con el crecimiento del árbol 
y el desarrollo radicular, las raíces exploran mayor volumen de suelo alcanzando 
zonas inaccesibles para las herbáceas (Varella y Saibro, 1999). 

2.3.3.2. Nutrientes 

 El suelo es a la vez medio de crecimiento para las raíces y de donde las 
plantas toman sus nutrientes. La presencia de componente animal y arbóreo va 
a generar modificaciones en el ciclo de los nutrientes y las condiciones para este 
proceso. Por un lado el ganado puede ser perjudicial, por compactar el suelo, 
principalmente si hay condiciones de pastoreo continuo o sobrepastoreo lo que 
puede ser pernicioso para el crecimiento de las raíces de los árboles y afectar la 
producción de la pastura (Jose et al. 2004, Silva et al. 2011). Los bovinos son 
más dañinos que los ovinos y en especial las categorías adultas. Estudios en 
este sentido, han demostrado que bajo Eucalyptus citiriodora, no se ha detectado 
compactación en los primeros 15 cm de profundidad en el primer año de 
establecimiento de la especie forestal cuando se pastoreaba con ovejas o 
terneros (Couto et al., 1994). En contrapartida, el ganado actúa como acelerador 
de la acción de los microorganismos, dado que a través de heces y orina genera 
un retorno de materia orgánica al suelo previamente tratada a través de su paso 
por el tracto digestivo (Silva et al., 2011). Otro tipo de reingreso de nutrientes al 
sistemas son las hojas y ramas caídas, material de lenta descomposición, que a 
su vez será escaso el tratamiento previo por consumo dado que la palatabilidad 
es menor (Silva et al., 2011). 

Asociado a la presencia de leñosas, se han visto modificaciones en las 
propiedades físico-químicas del suelo, en cuanto a la textura, la estructura, y la 
actividad microbiana (Mordelet y Le Roux, 2006). La sombra favorece a una 
mayor actividad de la microfauna del suelo (lombrices, termitas, etc.). Hecho al 
cual se ha atribuido un incremento de la macroporosidad y en consecuencia se 
vería favorecida la penetración de raíces y una mayor circulación de agua y aire 
(Mordelet y Le Roux, 2006). De la mano de las mejoras en las propiedades físico-
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químicas del suelo se ven beneficiadas las especies del sotobosque que 
experimentan una mejora en su status nutricional (Mordelet y Le Roux, 2006).  

Asociado a la sombra se observa un efecto sobre la disponibilidad del 
nitrógeno del suelo, que se traduce en la concentración de nitrógeno en las 
especies del sotobosque (Wilson et al., 1990). Una posible razón es que la 
materia orgánica del suelo, sea de mejor calidad y mayor disponibilidad en el 
sotobosque, al tener una menor relación carbono/nitrógeno (C/N) que en zonas 
despejadas (Mordelet y Le Roux, 2006). Muestras de suelos colectadas bajo el 
dosel, presentan tasas de mineralización potencial mayores a muestras 
colectadas en zonas sin árboles, por lo cual, se podría afirmar que la tasa de 
mineralización bruta o real es mayor. Esta actividad bacteriana, implica liberación 
de CO2 pero no excluye la inmovilización microbiana, lo cual también contribuye 
al descenso de la relación C/N a medida que los microorganismos liberan el N 
inmovilizado (Mordelet y Le Roux, 2006). Esta liberación de CO2, será 
contrarrestada por el hecho que las áreas agroforestales, pueden incorporar o 
captar carbono tanto por vía aérea como por el suelo, manteniendo un balance 
positivo de carbono y una mayor capacidad de secuestro de carbono atmosférico 
(Viñoles et al., 2017).  

Al igual de lo que ocurre con el agua, se produce mayor competencia por 
nutrientes en las primeras etapas de la plantación arbórea cuando el sistema 
radicular aún no ha alcanzado zonas más profundas, que con su crecimiento, 
posee la capacidad de alcanzar nutrientes de capas más profundas y que podrían 
quedar disponibles para las especies del sotobosque (Varella y Saibro, 1999). 
También se ha logrado determinar variaciones en los niveles de fosforo, potasio 
y calcio en relación con su distancia al fuste en los primeros 15 cm de suelo 
(Belsky et al., 1993). En un radio de 5 m del fuste, se incrementan 
significativamente los niveles de nutrientes decreciendo a distancias entre 5 y 7,5 
m, sin embargo, no se evidenciaron variaciones significativas en pH con la 
distancia, pero si con la especie arbórea (Belsky et al., 1993). 

2.4. EL AMBIENTE EN EL SOTOBOSQUE  

2.4.1. El ambiente lumínico del sotobosque 

La presencia de plantas modifica el ambiente lumínico para sus vecinas 
(Casal, 2013). La luz que les incide es interceptada, modificando el ambiente 
lumínico en su proximidad. Mediante la absorción de radiación baja el flujo hacia 
lugares sombreados y al ser selectiva esta absorción se ve alterada la calidad de 
luz que llega a las plantas circundantes (Casal, 2013). El termino luminosidad 
hace referencia a una porción del espectro de la radiación solar, trascendente 
para los vegetales con capacidad fotosintética conocida como radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) por su importancia para este proceso y también 
llamada radiación visible por ser la detectada por el ojo humano (Rivas, 2013). 
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Dentro del espectro de radiación solar, la PAR queda comprendida entre los 400 
y 700 nm de longitud de onda (Rivas, 2013).  

La cantidad o intensidad de radiación se mide por medio de la densidad 
de flujo de fotones (PFD, photon flux density), cantidad de moles de fotones que 
alcanzan una superficie de un metro cuadrado en un segundo (Tadeo y Gómez-
Cadenas, 2013). La calidad de luz se determina a través de la longitud de onda 
(λ) que mantiene relación inversa con la frecuencia (ƒ) de emisión de energía de 
los fotones (λ= 1⁄ ƒ, Rivas, 2013). En particular, el parámetro que describe la 
calidad de luz es la relación R/RL (rojo/rojo lejano), dada la existencia de los 
fitocromos, moléculas especializadas que permiten censar el ambiente lumínico 
(calidad de luz) para las plantas (Casal, 2013). Los fitocromos se sintetizan bajo 
la forma Pr (fitocromo para luz roja) que al absorber luz roja (máximo de absorción 
en longitudes de 660 nm) se convierten en Pfr (fitocromo para rojo lejano) que al 
absorber luz roja lejana (máximo de absorción en longitudes 730 nm) se 
convierten en Pr (Casal, 2013). Ambas formas de estas moléculas presentan 
rangos de absorción superpuestos, razón por la cual la acción biológica en 
respuesta al ambiente lumínico está determinada por la relación Pr/Pfr, en 
función de la relación ambiental de fotones en el rojo y en el rojo lejano, es decir 
la relación R/RL (Casal, 2013). 

La complejidad que surge en el estudio de las relaciones lumínicas en 
especies arbóreas, se explica por el hecho que su dosel es más heterogéneo que 
el de las herbáceas, pero al mismo tiempo el bosque en su estrato de copas 
presenta distintos grados de heterogeneidad, en función de la o las especies que 
lo integren (Baldocchi et al., 1984). A lo cual se agrega un grado de dificultad en 
sistemas silvopastoriles cuando se tiene en cuenta que bajo el dosel se encuentra 
el estrato herbáceo. Si bien la presencia de ambos componentes permite una 
mayor intercepción de radiación (Feldhake y Belesky, 2009), el estrato arbóreo 
por su mayor altura absorbe mayor cantidad de radiación lo cual genera una 
disminución del flujo de fotones hacia el sotobosque (Baldocchi et al. 1984, 
Belsky et al. 1993, Breshears et al. 1997, Peri et al. 2007). Resultando que al 
estrato inferior, a la pastura, llegue menos radiación y en diferente longitud de 
onda (Baldocchi et al. 1984, Wilson y Ludlow 1991a, Magalhães et al. 2001, Peri 
et al. 2007, Rodrigues et al. 2014).  
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Cuadro No. 1. Modificación de condiciones lumínicas del sotobosque según 
especie y densidad de plantación 

Cantidad de luz al sotobosque 

Especie 
(árboles 
.ha-1) 

Marco Medición 
PFD 

(%) 
µmoles. 
m-2.s-1 

Pinus  
radiata* 

204 7m x 7m 
verano 62  
prim./otoño 60  
invierno 55  

Eucalyptus  
grandis** 

237 6,5 m x 6,5 m 
noviembre 45 – 76  
junio 31 – 37  

E. grandis 
x 
urophylla*** 

556 2m x 9m 
Fila  211,0 
Entrefila  249,5 

909 2(2m) x 9m 
Fila  556,6 
Entrefila  928,5 

434 2(3m) x 20m 
Fila  640,5 
Entrefila  950,5 

Calidad de luz 

Especie 
(árboles 
.ha-1) 

Lugar de medición R/RL 

Pinus radiata* 204 

Dentro del rodal 1.24 – 1.29 
Fuera del rodal 1.32 – 1.34 
Sombra de copa (centro) 0,54 – 0,89 
Sombra de copa (borde) 0,90 – 0,97 

E. grandis 
x 
urophylla*** 

556 
Fila 1,106 

Entrefila 0,638 

909 
Fila 1,068 

Entrefila 0,692 

434 
Fila 1,082 

Entrefila 0,548 
PFD = densidad de flujo de fotones; R/RL = relación rojo/rojo lejano.* Canterbury, Nueva Zelanda 
(43°38’ S 172°28’ E), mediciones R/RL realizadas a las 12 y 17 hrs. ** Samford, SE Queensland 
(27°22’ S; 152°22’ E) rango del % transmitido a la entre fila en 4 transectas ubicadas a 1,5m de 
la base del fuste. *** Prudente de Morais – MG, Brasil, mediciones realizadas a un metro del fuste 
(fila) o en el centro de la entrefila; tres marcos de plantación, con filas a 2 m y 9 m en la entrefila, 
filas dobles a 2 m con 9m de entrefila y filas triples a 2 m con 20 m de entrefila. 
 

Fuente: elaborado en base a Wilson et al. (1990), Peri et al. (2007), Rodrigues 

et al. (2014). 

La radiación que llegue al sotobosque no es homogénea, existen 
variaciones espacio-temporales (Feldhake y Belesky, 2009). La cantidad de 
radiación que llega a la superficie terrestre varía en el transcurso del año, 
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estacionalmente, incluso pueden existir diferencias ente años (Peri et al. 2007, 
Feldhake y Belesky 2009). En el SE de Queensland (Australia), por ejemplo, se 
pudo determinar que el total diario de radiación incidente en verano es seis veces 
mayor que en invierno y el doble que en primavera (Peri et al., 2007). Para las 
latitudes donde se ubica el territorio uruguayo la diferencia es menor (UdelaR. 
FA, 2006). A su vez, hay variación diaria debido a la inclinación de los rayos 
solares, estos son más verticales en las horas del mediodía (Baldocchi et al. 
1984, Peri et al. 2007). 

La cantidad de luz que llegue al sotobosque va depender de varios 
factores, la ubicación geográfica del bosque, la radiación que llega a un sitio es 
función de la latitud (UdelaR. FA 2006, da Silva y Maia 2013a). La orientación en 
el terreno, las laderas orientadas al Norte reciben más radiación (en el hemisferio 
Sur) que las orientadas al Sur (Garrett et al., 2004). La población de árboles, la 
densidad o marco de plantación, incluso dentro de un mismo bosque o rodal hay 
variaciones (Lewis et al. 1983, Breshears et al. 1997, Varella et al. 2012, 
Rodrigues et al. 2014). El centro de los rodales recibe menos radiación que los 
bordes así como los bordes Sur de los rodales reciben menor radiación que los 
bordes Norte (Feldhake y Belesky 2009, Rodrigues et al. 2014). Se ha visto que 
en montes dispersos de coníferas, las zonas sombreadas en parches de 
vegetación reciben casi la mitad de radiación que zonas abiertas del mismo 
bosque (Breshears et al. 1997, Peri et al. 2007, Rodrigues et al. 2014), incluso 
puede variar la radiación recibida en función de la distancia al fuste con que se 
mida (Cuadro No. 1).  

A esto hay que agregarle el factor nubosidad que genera disminución en 
la cantidad de radiación que llega a la superficie, bajando la densidad de flujo de 
fotones (Peri et al., 2007). También la relación R/RL varía a lo largo del día, las 
mayores proporciones de rojo se dan al amanecer y al atardecer (Deregibus et 
al., 1985). 

2.4.2. Temperatura y humedad 

En el sotobosque se ven modificadas la temperatura y humedad, tanto 
del suelo como del aire. Las diferencias de temperatura no son pronunciadas 
comparadas a las de fuera del bosque. En regiones tropicales, más precisamente 
en Bali, se han encontrado hasta 2 a 3 grados menos bajo plantaciones de 
árboles de caucho (“Rubber crop”, Hevea brasiliensis) en horas del mediodía 
(Chen, 1989). Por otra parte en Brasil, en los estados de Santa Catarina y Paraná, 
durante el invierno se ha visto que bajo plantaciones de pinos (Pinus spp.) se 
mantienen dos grados por encima de la temperatura mínima promedio exterior 
(Varella et al., 2009). Saibro (2001), afirma que los árboles brindan protección 
contra las heladas, lo cual favorece a una mejor calidad de las pasturas y se logra 
mantener forraje verde por más tiempo en el sotobosque. 
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Bajo el dosel de los árboles se pueden mantener condiciones de 
humedad por periodos de tiempo más prolongados y hay menores variaciones 
en la temperatura del suelo. Asociado a las condiciones de sombra, se produce 
una menor evapotranspiración, lo cual favorece a que la humedad del suelo sea 
más elevada (Wong et al., 1985), sumado al hecho que la sombra ejerce un 
efecto positivo sobre el balance hídrico generando que en periodos secos las 
restricciones de agua sean menores (Wilson y Ludlow, 1991a). 

2.5. SOMBRA ARTIFICIAL 

En situaciones de cultivos intensivos hortícolas, tanto en condiciones de 
campo como bajo invernáculos, se han utilizado mallas de sombreo para proteger 
los cultivos frente a daños físicos, como granizo, viento y tormentas de arena; así 
como también protegen frente a plagas voladoras, insectos, aves y murciélagos 
(Shahak et al. 2004, Stamps 2009). Otra aplicación de las mallas ha sido la 
reducción de los niveles internos de energía de los invernáculos (Willits, 2001), y 
la modificación del ambiente en cuanto a la humedad, temperatura y sombra 
(Shahak et al. 2004, Stamps 2009). Las mallas, permiten reducir el estrés térmico, 
ejerciendo un control de la temperatura mediante la reducción de la intensidad 
de radiación y evitando altas temperaturas en periodos cálidos (Stamps 2009, 
Ayala-Tafoya et al. 2011, Márquez-Quiroz et al. 2014). Además de la capacidad 
de reducir la radiación luminosa durante el día, reducen también las pérdidas de 
radiación de onda larga durante la noche, generando variaciones en parámetros 
climáticos en consecuencia de un cambio en balance energético y lumínico 
(Valera et al., 2001).  

Las mallas de sombra negras son las más usadas por su menor costo, 
sin embargo son poco selectivas frente a la radiación (Márquez-Quiroz et al., 
2014). Se ha incrementado el uso de mallas de colores, de forma de manipular 
la calidad lumínica que llega a los cultivos (Stamps, 2009). Logrando la 
combinación de la protección física con la promoción de respuestas fisiológicas 
mediadas por luz en función de los objetivos comerciales de los cultivos (Shahak 
et al., 2004). La posibilidad de absorber en distintas regiones del espectro 
modificando la calidad de luz permite manipular el crecimiento y desarrollo de los 
cultivos en función de las propiedades óptico-cromáticas del tejido (Stamps, 
2009). A nivel de investigación en sistemas silvopastoriles y agroforestales, las 
mallas han sido ampliamente utilizadas. Si bien pueden existir diferencias en el 
ambiente generado bajo mallas y en el sotobosque (Varella et al., 2011). La 
practicidad y bajo costo de las mallas, permiten evaluar el comportamiento de 
pasturas y cultivos agrícolas en ambientes de sombra, sin que exista distorsión 
experimental de interacciones subterráneas con especies arbóreas (Ehret et al., 
2015). 

Las mallas se pueden construir con distintos materiales y diferentes 
grados de transmisión, absorción y reflexión de la radiación, así como la 



17 
 

porosidad al aire (Ayala-Tafoya et al., 2015). Básicamente, constan de hilos 
tejidos entrelazados en mayor o menor densidad. Los huecos que se forman 
entre ellos determinan el porcentaje de sombra (Valera et al., 2001). La fracción 
de luz que pasa por los huecos no es modificada, mientras que la incidente en 
los hilos es alterada en su espectro según la pigmentación de la malla (Shahak 
et al., 2004). Las propiedades óptico-cromáticas de las mallas generan una 
mezcla de luz directa (no modificada) y luz difusa de espectro alterado (Valera et 
al. 2001, Shahak et al. 2004, Ayala-Tafoya et al. 2011). Independiente al color de 
la malla, disminuye la radiación directa e incrementa la cantidad de radiación 
difusa (Valera et al. 2001, Shahak et al. 2004, Stamps 2009). Sin embargo, la 
calidad de la radiación que llega al cultivo sombreado difiere entre tipos de malla 
(Stamps, 2009). Mientras que las mallas negras absorben en todo el espectro 
visible y no alteran la calidad de luz (Thompson y Harper 1988, Ayala-Tafoya et 
al. 2011, Márquez-Quiroz et al. 2014), las de colores lo hacen de forma diferencial 
y especifica según su pigmentación (Shahak et al. 2004, Stamps 2009, Márquez-
Quiroz et al. 2014). Se ha podido evidenciar diferencias en la transmisión debido 
al color de las mallas en el espectro de la radiación visible como en la total (350-
1050 nm, Shahak et al. 2004, Stamps 2009, Márquez-Quiroz et al. 2014), pero a 
su vez el material de confección de los hilos al intensificar la dispersión en los 
espectros del UV, visible y el rojo lejano puede generar variaciones entre mallas 
del mismo color (Ayala-Tafoya et al., 2011). Si bien para algunos autores, no se 
detectaron variación en calidad en términos de la relación rojo/rojo lejano sí 
pudieron determinar variaciones en la proporción de luz azul y luz roja (Shahak 
et al., 2004). También se ha podido observar que la curva fotosintética en plantas 
de tomate creciendo bajo mallas negras evoluciona de igual forma a la que se 
produce a sol pleno, a diferencia de lo que ocurre bajo mallas de colores donde 
no se observan caídas típicas de la tasa fotosintética a mediodía en mallas azules 
por ejemplo (Shahak et al., 2004). 

Existen diferencias entre la sombra producida por mallas y la sombra 
generada en el sotobosque. Las copas absorben la PAR y generan extinción en 
el perfil vertical del monte (Baldocchi et al., 1984), pero también es esperable que 
exista heterogeneidad en el perfil horizontal por los haces de luz que llegan de 
forma directa al sotobosque sin ser obstaculizados por el dosel arbóreo (Bréda, 
2003). Esto determina que se produzcan parches de luz y sombra, por lo tanto, 
es esperable una mayor homogeneidad en el perfil horizontal bajo mallas sombra. 
El grado de sombreado resultante en el sotobosque será afectado por varios 
factores, edad y altura de los árboles, así como densidad y espaciamiento donde 
también interviene las características de sus copas que van a determinar estas 
variaciones en la radiación que llega al sotobosque (Chen, 1989). 

Existen diferencias entre reportes del efecto de las mallas sobre la 
temperatura del aire. Hay registros de incrementos en las temperaturas máximas 
de 2 a 5 °C (Wong y Stür, 1996), otros autores reportan no encontrar diferencias 
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significativas entre tratamientos de sombra (Ayala-Tafoya et al., 2015). Pero 
también se han observado descensos en las temperaturas máximas entre 0,5 a 
2 °C (Wong y Wilson 1980, Wong et al. 1985). Incluso se han reportado 
diferencias de hasta 5 °C menos en las temperaturas máximas, encima del dosel 
de un cultivo de Vitis vinifera (viña) bajo mallas negras (Shahak et al., 2004). En 
cuanto la humedad relativa, hay mayor concordancia en su incremento bajo 
sombra artificial (Wong y Stür 1996, Dodd et al. 2005, Ayala-Tafoya et al. 2015). 
La menor velocidad del viento observada bajo mallas (Shahak et al., 2004), el 
proceso de transpiración de las plantas y la menor mezcla con aire seco dado el 
menor movimiento de aire bajo mallas (Stamps, 2009), explicarían el incremento 
en 1 a 10 % en los valores mínimos diarios de humedad relativa (Wong y Wilson 
1980, Wong et al. 1985, Shahak et al. 2004).  

Las observaciones de la temperatura del suelo son más consistentes que 
las de temperatura del aire, por lo menos, en cuanto al descenso de la 
temperatura a distintos grados de profundidad. Registros de fechas puntuales 
muestran diferencias máximas de que oscilan entre 4 y 6 °C menos en los 
tratamientos de sombra que a pleno sol. Estas diferencias se produjeron a 
primeras horas de la tarde cuando la temperatura del suelo es máxima en 
condiciones sin sombra (Wong y Stür, 1996). Otros trabajos también reportan 
reducciones de la temperatura del suelo en los primeros 5 cm, pero no se 
observaron diferencias entre los niveles de sombra aplicados (de 32 a 90 % de 
sombra nominal, Dodd et al., 2005). En los primeros 5 centímetros de suelo, 
Wong y Wilson (1980), observaron reducciones de 3 °C bajo sombra, al medir a 
13 cm, la diferencia entre sol y sombra fue de 2 °C. 

La temperatura del suelo, presenta evolución diaria y estacional, con 
diferencias si la superficie está o no sombreada y si esta es generada de forma 
artificial o por una cobertura arbórea (Wilson y Wild, 1991b). En Queensland 
Australia, se midió la evolución de la temperatura del suelo en superficie y 
profundidad bajo Eucalyptus grandis, bajo malla sombra y en una parcela testigo 
sin sombra (Wilson y Wild, 1991b). En verano se registró mayor amplitud térmica 
en superficie en ausencia de sombra. Con máximas 10 y 20 °C superiores a las 
observadas bajo eucaliptos y bajo mallas respectivamente. Mientras que las 
temperaturas nocturnas bajo sombra fueron superiores al testigo (sin sombra). 
Las mediciones a 15 cm de profundidad, arrojaron menores diferencias en la 
temperatura de suelo en los tres tratamientos, pero se mantuvo mayor en la 
parcela descubierta y menor bajo mallas. En el invierno, las menores 
temperaturas ocurrieron bajo malla, tanto en superficie como en profundidad. Sin 
embargo, en ambos casos, fue superior bajo árboles que a sol pleno, con 
menores diferencias entre los tres tratamientos cuando se midió a 15 cm de 
profundidad (Wilson y Wild, 1991b). 



19 
 

Dadas las condiciones dispares que se producen, se han obtenido 
respuestas diferentes en forrajeras tropicales cuando evaluadas bajo sombra 
artificial y en el sotobosque (Wong et al. 1985, Wilson y Wild 1991b). Lo que ha 
llevado a los autores a especular que respuestas positivas a la sombra se 
producen cuando la disponibilidad de N es limitante para las plantas (Wilson y 
Wild, 1991b). O bien que el suelo es mediador de la respuesta a la sombra debido 
a las mejoras en el ambiente de acción de microorganismos y microflora, aunque 
en este último caso se contrasta evaluación en sotobosque con la evaluación de 
plantas en masetas en un invernáculo (Wong et al., 1985). La importancia del 
suelo es reafirmado por Wong y Stür (1996) que sostienen que el efecto de la 
temperatura del suelo en la respuesta vegetal a sombra es de mayor importancia 
que las variaciones en temperatura del aire o humedad relativa. 

2.6. RESPUESTA DE LAS PLANTAS A LA SOMBRA 

2.6.1. Estrategias de las plantas a la sombra 

Para enfrentar condiciones adversas en el ambiente las plantas 
presentan dos grandes tipos de mecanismos, la tolerancia o la evasión (Tadeo y 
Gómez-Cadenas, 2013). La tolerancia o resistencia, es la capacidad de 
sobreponerse a condiciones ambientales adversas, incluye respuestas 
heredables, que pueden ser permanentes o transitorias mientras se prolonga la 
condición de estrés (Tadeo y Gómez-Cadenas, 2013). Se conoce como 
adaptación a las expresiones de características duraderas o irreversibles, 
mientras que aclimatación o endurecimiento, son respuestas transitorias (Tadeo 
y Gómez-Cadenas, 2013). Otras especies en lugar de presentar tolerancia, 
desarrollan evasión, escapan de las situaciones adversas (Tadeo y Gómez-
Cadenas, 2013). En relación al ambiente lumínico las plantas han de optimizar la 
su capacidad fotosintética en función de la intensidad y calidad de luz del 
ambiente (Gommers et al., 2013). Sin embargo, la mayoría de las especies, frente 
a condiciones de sombra expresan síntomas de escape o evasión a la misma 
(Pierik y de Wit, 2014), siendo el incremento en altura uno de los más conspicuos 
(Casal, 2012). Cuando se habla de tolerancia se trata de la no expresión de la 
evasión, siendo ejemplo por excelencia las especies que crecen en el sotobosque 
que son incapaces de sobrepasar en altura a la leñosa que la sombrea (Gommers 
et al., 2013).  

La habilidad de las plantas de tolerar o evadir sombra, es una respuesta 
evolutiva, que incrementa la capacidad de competencia así como aumenta la 
probabilidad de éxito reproductivo y supervivencia en poblaciones en activo 
crecimiento (Franklin, 2008). La respuesta a las condiciones de luz es adaptativa 
y genera dependencia a ciertos rangos de luminosidad (Björkman, 1981), los 
cuales están enmarcados por los denominados puntos de compensación y 
saturación lumínica (PCL, punto de compensación lumínica, es la densidad de 
flujo a la cual la asimilación neta de carbono es cero, diferencia entre el ingreso 
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de C por fotosíntesis y salida por procesos respiratorios. PSL, punto de saturación 
luminosa, densidad de flujo a partir de la cual se satura la tasa neta de 
fotosíntesis, Azcón-Bieto et al., 2013). Este grado de dependencia es afectado 
tanto por factores genéticos como por factores de ambiente (Björkman 1981, 
Belesky 2005). Los requerimientos lumínicos pueden ser afectados por factores 
de estrés (sequias, inundaciones, disponibilidad de nutrientes, consumo por 
herbívoros), también pueden variar durante el ciclo de la planta en su ontogenia 
(Franklin, 2008), en estadios juveniles la mayor plasticidad morfológica les 
permitiría una mayor capacidad de adaptación (Belesky, 2005).  

En gramíneas, se describe a las forrajeras invernales como capaces de 
tolerar sombreados de hasta 50% (Varella et al., 2012) Muchas especies 
templadas alcanzan su punto de saturación lumínica a niveles de radiación 
inferiores a 50% del total de la radiación incidente, aunque hay especies 
requieren al menos un tercio de la misma (Williams et al., 1997). Esto no implica 
que las especies C4, no puedan tener un buen comportamiento a la sombra 
(Ludlow et al., 1974), dado que hay especies tropicales pueden crecer 
satisfactoriamente en ambientes con 70 % de sombra (Varella et al., 2012). 

Las especies de sol y de sombra se diferencian en su dependencia a la 
luminosidad y en su capacidad de captación de CO2 en respuesta a la densidad 
de flujo de PAR (Björkman, 1981). Las especies de sol, son poco eficientes en 
ambientes de moderada o baja radiación, por ende, evasoras a sombra. Las 
especies de sombra (tolerantes a sombra) son aquellas que prevalecen en 
ambientes de baja luminosidad siendo eficientes a bajas densidades de flujo de 
fotones (Björkman, 1981). Pero también, existen especies como Solidago 
virgaurea, que presentan ecotipos de sol y ecotipos de sombra, siendo una 
especie capaz de prevalecer en ambos tipos de ambiente. Los ecotipos de sol 
puestos a sombra expresan bajas tasas de crecimiento y los ecotipos de sombra 
puestos a sol no incrementan su punto de saturación lumínica y su 
comportamiento es inferior que en sus condiciones naturales (Björkman, 1981). 
Otra derivación de la dependencia, es la existencia de especies obligadas y 
facultativas. Mediante un estudio, con plántulas de Helianthus annus (obligada 
de sol), Impatiens parviflora (facultativa de sombra) y Phaseolus vulgaris (de 
tolerancia moderada a sombra), se observó que en girasol (H. annus) el 
crecimiento se vio comprometido en las condiciones más restrictivas de 
luminosidad, más aún, cuando estas condiciones se prolongaban en el tiempo 
(Björkman, 1981). En el caso de la legumbre (P. vulgaris), las tasas de 
crecimiento se mantenían positivas; mientras que I. parviflora aún en condiciones 
muy restrictivas y prolongadas en el tiempo lograba condiciones adecuadas de 
crecimiento (Björkman, 1981). 
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2.6.2. Respuestas generales de tolerancia y evasión a sombra  

La aclimatación a ambientes de sombra determina una integración en 
respuestas a distintos niveles en la planta. Desde cambios macro en la fracción 
de biomasa invertida entre los distintos órganos de la planta, pasando por la 
modulación del área foliar y llegando a cambios en la inversión de N entre 
componentes fotosintéticos (Evans y Poorter, 2001). A modo general, la 
expresión de una respuesta a ambientes de baja PAR, con baja R/RL y baja luz 
azul, determina dos grandes vías de respuesta en función de la tolerancia a 
sombra de las especies (Gommers et al., 2013). La detección de estas señales 
desencadena la respuesta en las plantas y para ello intervienen fitocromos, 
proteínas especializadas y hormonas (Casal, 2012). Mientras que las especies 
tolerantes buscan optimizar su ganancia de carbono a través de un incremento 
del área foliar específica, o a través de la disminución de la relación entre clorofila 
a y clorofila b, o incluso incrementando la relación entre fotosistema I y 
fotosistema II, también se ha visto que para evitar los daños pueden incrementar 
sus defensas físicas (Casal, 2012). Por su parte muchas otras especies han 
desarrollado estrategias que les permite escapar a condiciones de sombra 
actuales o una posible situación futura de sombreado (Casal 2012, Pierik y de 
Wit 2014).  

Las especies que no son capaces de tolerar sombra expresan un 
conjunto de síntomas que se pueden dar durante todo el ciclo de la planta (Smith 
y Whitelam 1997, Valladares y Niinemets 2008, Casal 2012), a lo cual se ha 
denominado síndrome de evasión a sombra (Smith y Whitelam, 1997). Estos 
cambios se pueden desencadenar desde la germinación hasta la floración y 
formación de semillas (Casal, 2012). En condiciones de sombra la germinación 
puede ser inhibida o detenida (Smith y Whitelam 1997, Casal 2012), pudiendo 
imponerse dormición secundaria (Smith y Whitelam, 1997), hasta que se 
produzca una perturbación en la canopia que impone dichas condiciones de 
sombra (Casal, 2012). A nivel de plántula y posteriormente en estado vegetativo, 
se produce elongación de hipocótilos, tallos y pecíolos, que ubican a los órganos 
en una postura de preferencia frente a la luz incidente (Casal 2012, Gommers et 
al. 2013), que conjuntamente con la reducción en ramificaciones (Casal 2012, 
Gommers et al. 2013) busca evitar el auto-sombreado de la planta o una 
arquitectura que sombree lo menos posible los diferentes órganos de la misma 
(Casal, 2012). En este mismo sentido, se puede producir un crecimiento 
diferencial de la porción inferior de la hoja de forma más acelerada que la porción 
superior, lo cual es una respuesta rápida que busca incrementar el ángulo de 
inserción de las hojas en el tallo, proceso que se conoce como hiponastia (Casal, 
2012). Hacia el final del ciclo de la planta, se atribuye a la sombra la 
responsabilidad de acelerar la floración y formación de semillas (Smith y 
Whitelam 1997, Casal 2012). En general, las plantas, cuando experimentan 
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condiciones adecuadas para su crecimiento van a extender el ciclo vegetativo a 
modo de acumular reservas para sus estructuras reproductivas (Casal, 2012). 

2.7. LAS GRAMÍNEAS Y LA SOMBRA 

2.7.1. Evasión a sombra en gramíneas 

En gramíneas han evolucionado múltiples mecanismos para tolerar o 
evadir sombra. La evasión ha sido una herramienta muy útil en el desarrollo de 
programas de mejoramiento genético, buscando genotipos que expresen 
mejores características productivas seleccionando a favor o en contra del 
síndrome de evasión a sombra (Kebrom y Brutnell, 2007). Se trata también de 
una respuesta de competencia y supervivencia frente a la proximidad de plantas 
vecinas. Este síndrome tiene una importancia evolutiva y ecológica (Evans y 
Poorter 2001, Franklin 2008, Valladares y Niinemets 2008), siendo una de las 
determinantes del éxito de las plantas superiores (Evans y Poorter, 2001). A su 
vez, se puede expresar en ambientes donde existan plantas creciendo en 
proximidad o en poblaciones de alta densidad, sean comunidades herbáceas, 
pastizales, bajo arbustivas o en el sotobosque, donde el recurso lumínico es 
escaso y heterogéneo por la presencia de parches de luz y sombra (Smith y 
Whitelam, 1997).  

Entre los síntomas expresados por gramíneas, se reportan elongación a 
nivel de tallos, vainas y en algunos casos de láminas (Casal et al. 1985, 1987a, 
Monaco y Briske 2000, 2001, Casal 2012, 2013) determinando también un 
incremento en altura de macollos (Casal et al. 1985, 1987a, Monaco y Briske 
2000), y mayor dominancia apical que también favorece a una disminución de las 
ramificaciones (Casal, 2013). De la misma forma se genera una redistribución del 
follaje que toma posiciones más erectas para evitar condiciones de auto-
sombreado (Casal, 2013). En los estudios realizados por efecto de la sombra en 
gramíneas, se ha determinado diferencias en los efectos de la intensidad de luz 
como de la calidad de luz y dentro del efecto de la calidad de luz hay diferencias 
en efecto del flujo horizontal así como del flujo vertical de la relación R/RL 
(Monaco y Briske, 2001).  

2.7.2. Asimilación y crecimiento en ambientes de sombra 

La acumulación de biomasa en gramíneas es un proceso complejo. 
Integra el crecimiento vegetal dado por la morfogénesis, con la fijación de factores 
abióticos como carbono y minerales, con la energía aportada por la radiación 
solar e interceptada por las hojas. La cobertura vegetal no sólo capta esta 
energía, sino que también vía fotosíntesis transforman esta energía en biomasa 
vegetal (Nabinger, 1996). El 90 % del peso seco de las plantas proviene 
directamente de la asimilación fotosintética y la materia seca total acumulada 
tiene relación lineal con la radiación PAR absorbida (Nabinger, 1996). Las 
características morfológicas de cada planta van a determinar su eficiencia de 
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absorción es decir la capacidad de transformar, PAR incidente en PAR absorbida 
(Nabinger, 1996). 

Frente a baja radiación disponible, en ambientes de sombra, las plantas 
tienden a ajustar su eficiencia fotosintética para lograr maximizar su crecimiento 
(Wilson y Ludlow, 1991a). Las condiciones del sotobosque determinan un 
ambiente fluctuante que lleva a un ajuste del crecimiento y desarrollo que tiende 
a una optimización de la fotosíntesis (Franklin, 2008). Este mecanismo determina 
una mayor partición de fotoasimilados a parte aérea, que se produce a expensas 
de las raíces. Conjuntamente con el incremento de la relación hoja/tallo permiten 
exponer una mayor proporción de tejidos fotosintéticamente activos a la reducida 
radiación disponible (Ludlow et al. 1974, Björkman 1981, Wong et al. 1985, 
Samarakoon et al. 1990, Wilson y Ludlow 1991a).  

La reducción en la asimilación bajo sombra varía en función de la 
especie, época del año y el estado de desarrollo. La tasa de asimilación neta 
(TAN) de CO2 de las especies de sombra no presenta variación, como sí lo hacen 
las especies de sol. La reducción es mayor en fase reproductiva que en plena 
floración (Naumburg et al., 2001). Se ha evidenciado al comparar dos especies 
contrastantes en la tolerancia a sombra, si bien ambas descienden su tasa de 
asimilación a medida aumenta la restricción lumínica, es menos acentuado el 
descenso para la especie tolerante (Björkman, 1981). En fase de plántula, 
mientras que la especie tolerante, mantenía altas tasas de crecimiento bajo 
densidades de flujo del 22 % de PAR incidente, la especie de sol disminuye de 
forma acentuada la tasa de crecimiento, alcanzando valores negativos al pasar a 
10 % de la PFD (densidad de flujo de fotones). A estos niveles de radiación la 
especie tolerante mantenía tasas positivas. En consecuencia, la especie de 
sombra mantiene hojas aún en condiciones de luminosidad muy bajas mientras 
que a la especie de sol no le permite producir hojas en estas condiciones 
(Björkman, 1981). 

2.7.3. Morfogénesis de las gramíneas 

El potencial productivo está determinado por variables ambientales 
difícilmente controlables como radiación, temperatura y fotoperiodo (Nabinger y 
Carvalho, 2009). La expresión de este potencial está dada por la producción 
primaria que queda reflejada en los procesos morfogenéticos y características 
estructurales, representando la demanda de carbono por los órganos de la 
planta. A su vez, estas determinan la capacidad de intercepción de las plantas a 
través del índice de área foliar (Nabinger, 1996). La construcción del área foliar, 
en gramíneas, está determinada por el tamaño de hojas, la densidad de macollos 
y el número de hojas vivas por macollo (características estructurales) las cuales 
dependen de la tasa de aparición de hojas, la tasa de elongación foliar y la 
longevidad de las hojas (Nabinger y Carvalho, 2009). Estas tres últimas, si bien 
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son determinadas genéticamente, también están influenciadas por el ambiente 
(Nabinger, 1996).  

En ambientes de sombra, la vía para optimizar la ganancia de carbono 
por unidad de peso seco de hoja es el incremento en el área específica foliar 
(AEF, relación entre el área foliar y la materia seca de hojas). Si bien este proceso 
también ocurre en plantas no tolerantes, es más pronunciado en especies de 
sombra (Naumburg et al., 2001). Es de las variables más frecuentemente 
descritas en respuesta a la sombra, al punto que, se ha propuesto como medida 
de sensibilidad adaptativa a la sombra (Wong et al., 1985). Por esta vía, las 
gramíneas generan área foliar con baja inversión de carbono. Aunque el AEF es 
mayor con niveles crecientes de sombra, presenta correlación negativa con el 
rendimiento (Wong et al., 1985). La explicación a una mayor superficie foliar, con 
bajo peso seco es una reducción en componentes estructurales de hoja (Wong y 
Stür, 1996). Los cambios en AEF, incluyen cambios en la relación de 
componentes activos e inactivos del sistema fotosintético, en especial, aquellos 
responsables de maximizar la eficiencia a altas densidades de flujo (Björkman, 
1981). Reducción en contenido de azucares y almidón así como también en 
tejidos epidérmicos, vasculares y paredes celulares (Björkman, 1981).  

Se han reportado otros mecanismos de aclimatación a ambientes de baja 
luminosidad, aunque de menor importancia que el incremento en AEF, para 
maximizar ganancia de C. Entre ellos, la redistribución entre pools de N en las 
hojas, con translocación de N a pigmentos proteicos en hoja (Evans y Poorter, 
2001). Otras características observadas en hojas creciendo en ambientes de baja 
luminosidad son: menos clorofila por unidad de N, una mayor relación clorofila a: 
clorofila b, una mayor capacidad de transporte de electrones por unidad de 
clorofila, al igual que tienen mayor capacidad de transportar electrones a la 
actividad de la enzima Rubisco (Evans y Poorter, 2001). 

2.7.4. Características estructurales de las gramíneas  

El macollaje determina el IAF de la pastura, por tanto es una variable 
clave para el rendimiento y la masa aérea de forraje (Nabinger, 1996). Entre las 
variables morfogenéticas, la tasa de aparición de hojas (TAF) tiene un papel 
central dado que impone un techo de macollaje (Nabinger, 1996). La TAF, está 
directamente relacionada con la temperatura y la humedad, aunque es 
independiente a la calidad de luz (Casal et al., 1985). La tasa potencial de 
macollaje solo se puede alcanzar a bajos IAF, existiendo una relación inversa 
entre IAF y tasa de aparición de macollos (TAM). Un incremento en la población 
de macollos implica un mayor número de yemas inactivas, donde intervienen 
intensidad y calidad de luz (Nabinger, 1996). 

Si bien el filocrón (1/TAF), no es afectado directamente por la calidad de 
luz, la disminución de la relación rojo/rojo lejano (R/RL), aumenta el tiempo 
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transcurrido entre la aparición de hojas y la del macollo (Casal et al., 1985). Los 
macollos se producen en las yemas axilares de las hojas emitidas, cuando las 
yemas se activan, se empiezan a formar los macollos, concepto conocido como 
llenado de sitios de macollaje (Nabinger ,1996). En condiciones de baja densidad 
o de plantas aisladas, este proceso ocurre de forma sincrónica (Nabinger, 1996). 
Sin embargo, cuando la R/RL es baja, se reduce la velocidad de llenado de sitios 
(Casal et al., 1985).  

La tasa de macollaje se regula por efecto conjunto de la nutrición de C y 
la relación R/RL (Casal et al., 1986). Cuando se alcanza un determinado tamaño 
de planta, la disminución de la intercepción de luz por macollo, sumado al cambio 
en la composición de luz por auto-sombreado, determina la reducción de 
producción de macollos (Casal et al., 1985). Se ha observado en Lolium 
multiflorum, que al inicio del período experimental, el macollaje mantiene relación 
lineal con el numero inicial de macollos, y pasados 18 días tiene relación inversa 
con la densidad de plantas (Casal et al., 1986). Cuando se produce competencia 
por luz y el carbono es deficitario, se modifica la asignación de este nutriente, las 
yemas permanecen activas y los asimilados son destinados a macollos adultos 
(Nabinger, 1996). También que plantas creciendo en macetas, presentaban un 
aumento del número de macollos cuando disponían de un mayor volumen de 
suelo, siempre y cuando se mantuvieran las condiciones lumínicas. Dado que la 
reducción en los niveles de PAR, si bien no afectó la iniciación de macollos, 
generaban disminución del número de macollos desarrollados (Monaco y Briske, 
2000).  

El control lumínico del macollaje está dado principalmente por la calidad 
de luz. Dentro de niveles de PAR constante, se reduce el macollaje cuando baja 
la relación rojo/rojo lejano (Casal et al. 1987b, Monaco y Briske 2000). Alterando 
la calidad de luz en la base de las plantas, se pudo determinar que la luz roja 
lejana afecta la tasa de macollaje independientemente a la cantidad de radiación 
recibida (Casal et al., 1987b). Otros trabajos han podido evidenciar que hay 
diferencias en el efecto de la radiación reflejada/transmitida por plantas vecinas 
en sentido horizontal de la vertical. La primera es detectada en la base de los 
macollos, catalogada como señal de proximidad, desencadena respuestas de 
competencia en las plantas (Monaco y Briske, 2001). En plantas que no se 
sombrean mutuamente, la R/RL horizontal y vertical es la misma (Casal et al., 
1986). La iniciación de macollos se reduce cuando aumenta la proporción de rojo 
lejano en la base de las plantas (Monaco y Briske, 2001), aun cuando la variación 
es pequeña. Este efecto es revertido por la aplicación de luz enriquecida en el 
rojo (Casal et al., 1987b). Estudios realizados en el proceso de macollaje, han 
encontrado variabilidad interespecífica en la respuesta a R/RL horizontal, 
comparando P. dilatatum y Schizachyrium scoparium (Monaco y Briske, 2001). 
También se ha observado variabilidad intraespecífica y respuestas contrastantes 
para S. scoparium a R/RL, que sugieren que la edad o fase fenológica, así como 
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el régimen de temperatura, déficit de presión de vapor y la inclinación de los rayos 
solares podrían afectar la expresión de las respuestas (Monaco y Briske, 2000).  

La dinámica de población de macollos, es la resultante de un equilibrio 
entre la aparición y mortandad de los mismos (Nabinger, 1996). El aumento de 
la densidad de plantas genera un descenso del número de macollos (Monaco y 
Briske, 2001). El efecto de la densidad de macollos, es un cambio en la 
disponibilidad de recursos, conjuntamente con la reducción de la R/RL en la base 
de las plantas, debido al aumento del sombreado de macollos por hojas muertas 
(Casal et al. 1985, 1987b). Variaciones en la calidad de luz en la base de macollos 
favorecen el crecimiento en extensión, dado que la menor disponibilidad de 
recursos se destina al crecimiento de los existentes, en lugar de la formación de 
nuevos macollos (Casal et al., 1985). De igual forma, un incremento de la 
densidad de plantas, afecta la radiación interceptada por planta y al mismo tiempo 
la relación R/RL que llega a la base de las mismas, lo cual genera una diminución 
en la producción de macollos por unidad de radiación interceptada (Casal et al., 
1986). 

2.8. PRODUCCIÓN Y ARQUITECTURA DE GRAMÍNEAS BAJO SOMBRA 

2.8.1. Efecto de la sombra en el rendimiento 

El potencial productivo de una gramínea esta principalmente 
determinado por la radiación y la temperatura (Nabinger y Carvalho, 2009). Su 
productividad depende de la capacidad de rebrote, principalmente en ambientes 
donde hay restricción lumínica, y la plasticidad morfológica depende de la 
especie (Wilson y Ludlow, 1991a). El balance entre fotosíntesis y respiración 
determina el crecimiento de plantas individuales, su capacidad de rebrote, 
persistencia y en conjunto la productividad de la pastura (Varella et al., 2017). El 
rendimiento es función de la capacidad fotosintética de la planta, que será 
negativamente afectada por la sombra (Varella et al., 2012). Esto determina que 
bajo sombra sean menores las tasas de crecimiento potencial (Ludlow et al., 
1974), dado que el sombreado implica menor energía disponible para la 
asimilación de carbono (Varella et al., 2017). Sin embargo, la respuesta de las 
distintas especies a la sombra difiere en función de las estrategias de evasión o 
tolerancia (Varella et al., 2017). Naumburg et al. (2001), estudiaron la abundancia 
de cinco gramíneas nativas en diferentes niveles de sombra bajo monte de Pinus 
ponderosa y su relación con la producción de biomasa. En dicho trabajo se pudo 
determinar la existencia de interacción entre especies y niveles sombra para la 
producción de biomasa, donde su performance presentó alta correlación al lugar 
del monte donde se desarrollan. 

El efecto de la sombra en el rendimiento es controversial, hay autores 
que reportan disminución, otros que reportan que no varían al pasar de pleno sol 
a sombra intermedia y reducen su rendimiento sombra densa (Naumburg et al. 
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2001, Dodd et al. 2005). También se han reportado especies que presentan 
descensos lineales en función de los niveles de sombra, mientras que otras 
responden de forma cuadrática con incrementos del rendimiento en sombra 
intermedia y descienden en sombra densa (Castro et al., 1999). Otro factor a 
tener en cuenta es el periodo de duración de la restricción lumínica, se ha visto 
que a medida que aumenta el tiempo de restricción, declina la producción 
acumulada de las especies (Wong et al., 1985). Algo similar fue reportado para 
una mezcla de gramíneas y leguminosas cuyo descenso se volvió más 
pronunciado a medida que aumentaba el periodo de sombreado (Dodd et al., 
2005). 

Entre las explicaciones para el incremento productivo a pesar de las 
condiciones restrictivas, es el hecho que la respuesta presenta variación 
edafoclimática (Varella et al., 2017). Varios autores reportan que en condiciones 
limitantes de N en el suelo, la sombra favorece la performance productiva 
(Shelton et al. 1987, Wilson et al. 1990, Wilson y Ludlow 1991a). En este caso, 
las condiciones impuestas por la sombra en la rizósfera favorecerían la microflora 
y microfauna del suelo, incrementando las tasas de mineralización y elevando el 
N disponible del suelo (Wilson y Wild, 1991b). En este estudio se destaca que las 
tasas fueron más elevadas en condiciones de sombra moderada, con niveles de 
nitrógeno intermedios y altos, que en condiciones de alta luminosidad con bajo 
nitrógeno (Wilson y Wild, 1991b). Cuando se pusieron plantas a crecer en 
soluciones nutritivas (sin suelo y con nitrógeno), el aumento de la restricción 
lumínica genera una disminución en crecimiento más pronunciada a medida que 
aumenta la restricción (Wilson y Wild, 1991b). Estos autores tampoco 
evidenciaron un efecto del riego sobre el rendimiento, a pesar de que las 
condiciones favorecían que se mantuvieran las condiciones de humedad por más 
tiempo (Wilson y Wild, 1991b). Sin embargo, Monaco y Briske (2000), reportaron 
que una mayor disponibilidad de recursos subterráneos no afectó el crecimiento 
bajo condiciones de luz restringida. 

2.8.2. Arquitectura y morfología bajo sombra 

Entre plantas de porte similar las estrategias de evasión son ventajosas 
para la competencia por luz. Sin embargo las gramíneas se ven imposibilitadas 
de sobrepasar el porte del estrato arbóreo (Varella et al., 2017). A nivel del 
sotobosque las modificaciones en cantidad y calidad de luz van a determinar 
modificaciones en la iniciación y arquitectura de macollos (Monaco y Briske, 
2001), pero esas mismas condiciones pueden determinar un mayor crecimiento 
en extensión de hojas (Monaco y Briske, 2000). Estas condiciones también 
conducen a una mayor área foliar por macollo, pero con hojas más largas y finas 
(Ludlow et al., 1974), lo que a su vez contribuye a que en condiciones de sombra 
los macollos presenten mayor altura (Wong et al., 1985). La baja relación R/RL, 
incrementa la dominancia apical (Casal et al. 1985, 1987b, Monaco y Briske 2000, 
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Kebrom y Brutnell 2007), conduce a una redistribución del área foliar, con hojas 
que adoptan una posición más erecta (Casal, 2013). 

Una de las respuestas más conspicuas a la baja R/RL, es la mayor altura 
de macollos (Casal et al. 1985, 1987b). En trigo (Triticum aestivum), se observó 
un acortamiento de entrenudos, pero la mayor altura respondía a una elongación 
de los entrenudos apicales próximos a la espiga (Casal, 2012). Otros autores 
reportan que la mayor altura es resultado del incremento de la longitud de vainas 
(Monaco y Briske 2000, 2001, Casal 2013), el cual, es respuesta a bajas R/RL 
(Casal et al. 1985, 1987a, Monaco y Briske 2000, Casal 2012). Sin embargo, esta 
respuesta parece ser controversial para algunas especies. Este es el caso de 
Paspalum dilatatum, donde Casal et al. (1985), reportan incrementos en longitud, 
mientras que Monaco y Briske (2001) no detectaron diferencias significativas en 
longitud cuando se reducía la R/RL. En cuanto a la longitud de láminas, Casal et 
al. (1985) reportan incrementos con la reducción en R/RL, sin embargo, Monaco 
y Briske (2001) no lo observaron en P. dilatatum, pero sí en Schizachyrium 
scoparium. En este último trabajo, el incremento observado en longitud de 
láminas fue producto de la mayor densidad de plantas (Monaco y Briske, 2001).  

Trabajos en gramíneas tropicales han detectado distintas respuestas a la 
restricción lumínica en función de las especies evaluadas (Wong et al. 1985, 
Wilson y Ludlow 1991a, Castro et al. 1999). El número máximo de hojas por 
macollo es una característica dada por el genotipo, mientras que las variables 
morfogenéticas son afectadas por factores ambientales como temperatura, 
disponibilidad de agua y nutrientes (Nabinger, 1996). Aunque genéticamente esté 
determinado el potencial de producción de hojas, se lo puede afectar con el 
manejo y la disponibilidad de recursos (Belesky, 2005). En condiciones de 
invernáculo, se observó que el incremento en los niveles de sombra generó una 
disminución del peso seco de hojas, a pesar de haber aumentado la proporción 
de hojas (Wong et al., 1985). También se observó que Dactylis glomerata y 
Schedonorus phoenix, presentaron una elongación de sus hojas bajo sombra, a 
la vez que disminuyó su peso seco (Feldhake y Belesky, 2009). Se ha reportado 
que la longitud media de las hojas tiende a ser mayor bajo sombra y que en el 
caso de gramíneas de porte alto esto es más pronunciado que en las de porte 
bajo (Castro et al., 1999). Por lo tanto, el crecimiento en longitud de láminas es 
una respuesta morfológica en la búsqueda de captar más radiación incidente 
(Belesky, 2005), y no una repuesta de evasión a sombra.  

En lo que refiere a tallos, la respuesta a sombra es similar a la de las 
hojas. Se ha observado que disminuye el peso seco de tallos, pero en proporción 
al peso seco total de la planta no se detectaron diferencias al aumentar los niveles 
de sombra (Wong et al., 1985). En otro trabajo, se pudo determinar que aquellas 
especies que tenían mejor comportamiento a sombra, también habían mostrado 
una mayor longitud de tallos (Castro et al., 1999). En consecuencia, al aumentar 
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la proporción de hojas por encima de lo que lo hace la proporción de tallos, la 
relación hoja/tallo es mayor a medida que incrementa la restricción lumínica 
(Wong et al., 1985). Sin embargo, Stenotaphrum secundatum y Axonopus 
compressus la relación hoja/tallo es superior al pasar de la situación 0 % sombra 
a la de 42 % sombra pero no se diferencia entre el testigo y los tratamientos de 
59 y 68 % sombra (Samarakoon et al., 1990). 

En Brachiaria decumbens, se reportó interacción entre niveles de sombra 
y la época del año. En invierno, no se detectaron diferencias significativas en la 
altura de las plantas. Tanto en primavera como en verano, las plantas en 
condiciones de sombra eran más altas que las de pleno sol; pero solamente en 
verano se observaron diferencias significativas en altura entre los niveles de 
sombra (Castro et al., 2009). En Lolium perenne se observó variaciones en el 
largo del pseudo-tallo con el régimen de sombra, con mayores incrementos en 
condiciones de sombra alternada que en condiciones de sombra continua 
(Garcez Neto et al., 2010). En otros casos se ha visto que la altura promedio y el 
número de tallos presenta distinta respuesta a los niveles de sombra en función 
de la especie (Naumburg et al., 2001), al igual que en algunos casos no se 
detectó efecto de la irradiancia en largo de macollos (Kephart et al., 1992). La 
relación hoja/tallo se caracteriza por el comportamiento adaptativo de la especie, 
sin que exista un efecto claro del tipo metabólico (Kephart et al. 1992, Soares et 
al. 2009). Aunque todas las especies evaluadas por Kephart et al. (1992), 
disminuyeron su peso seco con el incremento de la radiación, las especies C3 no 
presentaron respuestas a la irradiancia en cuanto a peso seco de hojas. Mientras 
que las C4 aumentaron el peso seco de hojas con el incremento de la radiación 
incidente. En otro trabajo también se observaron estas diferencias entre 
especies, en este caso, mientras que Dactylis glomerata no respondía al 
incremento en sombra, Lolium perenne incrementaba la relación hoja/tallo con la 
disminución de la radiación (Garcez Neto et al., 2010) 

2.8.3. Supervivencia en condiciones de sombra 

Las plantas no defoliadas buscan maximizar su eficiencia fotosintética, 
minimizando la respiración o aumentando el acceso de las hojas a la radiación 
incidente. Al sufrir defoliaciones sucesivas, el rebrote va depender de las 
reservas, lo que implica que luego de la defoliación se reduce el número de 
puntos de crecimiento activos, que a su vez genera una disminución en la 
capacidad de rebrote (Wilson y Wild, 1991b). La capacidad de generar nuevos 
macollos aumenta la capacidad de intercepción de luz determinando un balance 
positivo de carbono que a posteriori determina una mayor capacidad de 
reponerse frente a las defoliaciones (Wong y Stür, 1996). Altas presiones de 
pastoreo o defoliaciones frecuentes comprometen el rebrote dado que no 
favorece a la acumulación de reservas (Wilson y Ludlow, 1991a). La incapacidad 
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de acumular reservas disminuye área de forraje verde y a consecuencia la 
intercepción de luz (Wong y Stür, 1996). 

La presencia de sombra determina mayor cantidad de asimilados a parte 
aérea, disminuyendo el peso seco de raíces. Sin embargo, un exceso de partición 
a parte aérea, puede aparejar problemas de anclaje lo que implica plantas 
susceptibles a déficit hídrico y de fácil arranque (Wilson y Ludlow, 1991a). 
Especies que presenten una pobre acumulación de reservas en órganos que 
escapen al pastoreo, serán menos exitosas en ambientes silvopastoriles. Dado 
que su persistencia será menor a las que logren acumular reservas en rizomas, 
raíces y/o estolones ubicados debajo de la altura de corte (Wilson y Ludlow, 
1991a).  

La elongación de tallos, escasa área foliar con pocos puntos de 
crecimiento activos (Wilson y Ludlow, 1991a), así como la disminución de 
carbohidratos estructurales también dificulta el rebrote en condiciones de sombra 
(Castro et al., 1999). Bajo sombra, es aún más evidente el efecto de la frecuencia 
de cortes en el rebrote. Tanto a medida que se incrementan los niveles de sombra 
como cuando aumenta la frecuencia de defoliaciones es mayor la mortalidad de 
plantas (Wong et al. 1985, Wong y Stür 1996). La capacidad de traslocar reservas 
a órganos de reserva permite un rebrote más vigoroso (Wong y Stür, 1996). Se 
ha observado que cortes cada 10 semanas favorecen el incremento de la MS de 
raíz (Wong et al., 1985). Si bien, la proporción de peso seco de raíz en relación 
al peso seco de planta es más afectado por la frecuencia de cortes que por la 
intensidad de sombra, con cortes cada 4 semanas el peso seco de plantas a 
sombra era inferior que a pleno sol (Wong y Wilson, 1980). 

Otro factor que contribuye a la disminución de la persistencia es el 
enmalezamiento, que contribuye a la disminución de la productividad y el tiempo 
productivo de las pasturas (García, 1995). Con el transcurso del tiempo el suelo 
busca retornar a su composición botánica original, lo que favorece al incremento 
de la cobertura del suelo por especies espontaneas, las cuales buscan ocupar 
los espacios vacíos dejados por la pérdida de especies sembradas (León y 
Oesterheld, 1982). Si bien no todas las especies espontaneas son malezas dado 
que hay especies que también puede aportar forraje (García, 1995), la presencia 
de malezas que proliferen en ambientes de sombra disminuyen la productividad 
de pasturas implantadas en el sotobosque (Wong et al., 1985). 

El porcentaje de suelo descubierto, material muerto y forraje verde son 
afectados por sombra. Hay mayor superficie de suelo descubierto con el aumento 
de los niveles de irradiancia, lo mismo se observó para material muerto (Castro 
et al., 2009). El peso seco de forraje verde presentó respuesta cuadrática en 
función del nivel de sombra, incrementándose a medida que aumentaba la 
distancia al fuste de los árboles (Castro et al., 2009). Este efecto benéfico de la 
sombra fue atribuido a las condiciones microclimáticas más exigentes en 
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condiciones de mayor irradiancia (Paciullo et al., 2012). Sin embargo, también se 
ha visto el efecto negativo que pueden tener intensidad, calidad y duración de los 
períodos de restricción lumínica en pasturas mezcla de gramíneas y leguminosas 
(Dodd et al., 2005). En este caso la fracción gramínea fue la más afectada por la 
duración del periodo con sombra, mientras que el incremento de los niveles de 
sombra implicó mayores pérdidas en el componente leguminosas. Mientras que 
la duración en el tiempo de la sombra así como la menor calidad forrajera y el 
incremento en el material senescente contribuyeron al aumento en la proporción 
de especies no deseadas (Dodd et al., 2005). 

2.9. ESPECIES PROMISORIAS EN SISTEMAS SILVOPASTORILES 

2.9.1. Especies con tolerancia a sombra 

El éxito de sistemas silvopastoriles depende de la selección correcta de 
sus componentes, por ello es clave la selección de pasturas tolerantes y 
persistentes a la sombra (Barro et al., 2012). Para ello, en primer lugar es 
necesario identificar especies que exhiban alta tolerancia a condiciones de 
sombra (Saibro, 2001). Posteriormente concentrar esfuerzos en desarrollar 
materiales con buenos niveles de producción de buena tolerancia, para así 
obtener altos niveles de producción animal (Saibro, 2001). Las especies 
forrajeras difieren en su habilidad de tolerar sombra (Garrett et al., 2004), 
existiendo especies de alta tolerancia, que no deprimen su rendimiento en 
ambientes de sombra moderada o densa (Pang et al., 2019); se pueden 
identificar especies adecuadas para estas condiciones, evaluando materiales 
colectados en bordes de montes o ambientes sombríos (Shelton et al., 1987). 

Especies de metabolismo C3 y C4 se diferencian en tolerancia a sombra 
por sus tasas de crecimiento, aunque exhiben adaptaciones morfológicas 
similares (Kephart et al., 1992). Las especies C4, se ven más afectadas a nivel 
fotosintético a sombra (Wilson y Ludlow, 1991a) e incrementan su tasa de 
crecimiento con niveles de irradiancia crecientes (Kephart et al., 1992). Un 
estudio de 30 genotipos permitió determinar que la gran mayoría de las especies 
C3 no se diferenciaban entre la situación sin sombra y con sombra moderada, 
donde se destacó el comportamiento de Dactylis glomerata. Mientras que las 
especies C4 experimentaron decrecimiento en su rendimiento con el incremento 
de los niveles de sombra (Lin et al. 1998, 2001). En USA, el estudio de cinco 
especies nativas asociadas a distintos microambientes en montes de Pinus 
ponderosa, se destacaron Sitanion hystrix y Festuca arizonica por sobre las otras 
tres especies dos de ellas con metabolismo C4. En este caso, el autor destacó 
que la variable más representativa con la distribución natural de las especies fue 
la biomasa aérea (Naumburg et al., 2001). Esto no implica que las especies C4 
no puedan crecer o que sean poco eficientes en ambientes de sombra (Wilson y 
Ludlow, 1991a). Se ha visto la habilidad productiva de especies de los géneros 
Panicum y Brachiaria en ambientes de sombra (Chen, 1989). Panicum maximum, 



32 
 

se ha catalogado como especie de tolerancia moderada (Wilson y Wild, 1991b) y 
junto a Brachiaria decumbens fueron destacadas por su comportamiento entre 
otras 12 especies tropicales por sus características productivas y morfológicas 
en sombra densa (82% de restricción). Entre estas especies también se observó 
buen comportamiento a sombra y supervivencia de Axonopus compressus, 
Paspalum conjugatum y Setaria sphacelata (Wong et al., 1985). Panicum 
maximum, también se destacó junto a Setaria anceps exhibiendo 
comportamiento igual o superior bajo sombra moderada (Castro et al., 1999). Se 
ha determinado que el rendimiento en especies C4 tiene alta correlación con el 
peso seco de hojas (Kephart et al., 1992). 

2.9.2. Tolerancia a sombra en el género Paspalum 

El género Paspalum, incluye aproximadamente unas 330 especies que 
crecen en un amplio rango de ambientes. Desde lugares abiertos, como 
pantanos, sabanas o praderas, hasta ambientes más restrictivos selváticos, 
boscosos, incluso dunas costeras, halófitos y anegados (Zuloaga y Morrone, 
2005). El género se caracteriza por presentar especies perennes y anuales de 
metabolismo C4, destacado por la calidad forrajera de sus especies, como P. 
dilatatum, P. notatum y P. urvillei. Además constituye un grupo de interés en lo 
que refiere a estudios en forrajeras nativas, P. dilatatum y P. notatum han sido 
introducidas en regiones subtropicales y tropicales de todo el mundo como 
pasturas de valor forrajero (Zuloaga y Morrone, 2005). P. dilatatum, especie 
perenne cespitosa, con rizomas de entre nudos cortos, asociada a sitios de suelo 
fértil (Zuloaga y Morrone, 2005) muy apetecida por el ganado (Rosengurtt et al., 
1970), capaz de producir grandes cantidades de forraje en la estación estival. P. 
notatum, perenne, estolonífera, con estolones superficiales y robustos apretados 
contra el suelo, de entre nudos cortos arraigados y cubiertos por vainas foliares 
anchas (Zuloaga y Morrone, 2005). Ha sido destacada como excelente forrajera 
resistente al pastoreo (Parodi, citado por Zuloaga y Morrone, 2005), con forraje 
apetecido y productivo (Rosengurtt et al., 1970), que es frecuente en campos 
bajos y ocurre también en bordes de selva (Zuloaga y Morrone, 2005). 

En regiones tropicales, P. malacophyllum, P. wettsteinii y P. conjugatum 
fueron destacadas por su comportamiento bajo sombra artificial. Logrando 
rendimientos iguales o superiores a la media de 46 especies de gramíneas y 84 
leguminosas. Por su parte en dicha evaluación P. notatum y P. dilatatum no 
fueron afectadas por condiciones de sombra moderada, presentando 
rendimientos con descensos menores al 10 % de lo expresado en condiciones 
de mayor luminosidad. P. conjugatum fue la de mejor comportamiento bajo 
sombra densa, seguida por P. dilatatum, aunque ninguna superó el 35% del 
rendimiento relativo (Stür, 1991). 

En un trabajo posterior se evalúo P. wettsteinii y P. malacophyllum bajo 
tres niveles de sombra y dos frecuencias de corte. En este caso la MS se redujo 
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de forma proporcional a los niveles de sombra. Los mayores rendimientos se 
registraron cuando fueron cortadas cada cuatro semanas, especialmente en el 
tratamiento de sombra densa. La materia seca de macollos se redujo linealmente 
con la restricción lumínica. El área verde (láminas y vainas verdes) se reducen 
con el tiempo en ambas frecuencias de corte. La persistencia fue afectada por la 
reducción en área verde, intercepción de luz y la disminución de carbohidratos 
no estructurales. P. malacophyllum bajo sombra moderada y densa tuvo 100% 
de supervivencia, mientras que P. wettsteinii experimentó 34 % de mortalidad en 
sombra densa y 6 % en sombra moderada (Wong y Stür, 1996). En el Sureste de 
EEUU se evaluó el comportamiento productivo de vaquillonas en una pastura 
implantada de P. dilatatum, P. notatum y Cynodon dactylon, bajo montes de Pinus 
elliottii y dos densidades de plantación (3.7 x 3.7 m y 6.1 x 6.1 m) por un periodo 
de 20 años. P. notatum se destacó por su productividad bajo sombra superando 
las otras dos especies; P. dilatatum fue superior en el tratamiento sin arboles 
(Lewis et al., 1983).  

En el Sur de Brasil, municipio de Bagé (Rio Grande do Sul) se destacó a 
P. regnellii por su producción en sombra densa. En el primer año de evaluación 
no se observaron diferencias entre tratamientos de sombra, mientras que en el 
segundo año, la mayor producción se obtuvo bajo sombra moderada, no 
encontrándose diferencias entre sombra densa y el testigo. Al igual que P. 
regnellii, P. dilatatum y P. notatum en promedio de los 2 años de evaluación 
presentaron su máximo rendimiento bajo sombra moderada y no se diferenciaron 
los rendimientos observados bajo sombra densa y a pleno sol. Los autores 
señalan estas especies como promisorias para su implementación en sistemas 
silvopastoriles en condiciones agroclimáticas similares a las de Uruguay (Barro 
et al., 2012). P. dilatatum, no tiene buena performance bajo condiciones de alta 
restricción lumínica (Stür, 1991). Entre otras razones por la capacidad de 
aumentar la tasa de macollaje frente a altas relaciones R/RL, sin observarse 
alteraciones en el peso individual de los macollos (Deregibus et al., 1985). Sin 
embargo, otros autores han reportado rendimientos en sombra moderada que 
superan los rendimientos alcanzados en condiciones sin sombra (Barro et al., 
2012). Por su parte, P. notatum ha sido destacada por su performance bajo 
sombra (Williams et al. 1997, Barro et al. 2012), por su productividad y 
persistencia bajo Pinus elliottii (Lewis et al., 1983). Bajo montes de Eucalyptus 
grandis en Australia presentó rendimiento superior al testigo sin sombra (Wilson 
et al., 1990). En Brasil, se ha destacado su rendimiento y valor nutritivo con 
incremento bajo sombra moderada donde alcanzó su máximo en el segundo año 
de evaluación. También experimentó variaciones en, peso de láminas verdes, 
porcentaje de láminas, disminución de restos secos e incremento en porcentaje 
de tallos (Barro, 2011). Además el género cuenta con especies que crecen 
naturalmente en ambientes sombríos, como bordes de selva y dentro del 
sotobosque (Zuloaga y Morrone, 2005). Entre estas especies, P. umbrosum ha 
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sido destacado como forraje apetecido por el ganado (Rosengurtt et al., 1970), 
esta especie es muy afín a P. juergensii y P. paniculatum que también son 
reportadas como especies de hábitats sombríos, se diferencian entre sí 
únicamente por la morfología de sus rizomas (Zuloaga y Morrone, 2005). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ENSAYO 

3.1.1. Ubicación y materiales 

El ensayo experimental se instaló en el predio de Facultad de Agronomía, 
ciudad de Montevideo (34°50’13” S y 56°12’21” O). Las plantas se instalaron en 
primavera del año 2015 y la evaluación se extendió hasta noviembre de 2016. 
Los suelos del lugar se han descrito como Brunosol Subéutrico Típico, con 3,3 % 
de materia orgánica y 18 ppm de fósforo asimilable (Quintans Rezk 2013, 
González Barrios y Speranza 2017). El material vegetal utilizado pertenece a la 
colección del banco de germoplasma de Facultad de Agronomía, 
específicamente se utilizaron plantas de Paspalum dilatatum Poir. cv. ‘La 
Estanzuela Chirú’, Paspalum notatum Flüggé cv. ‘Pensacola’ y Paspalum 
umbrosum Trin. Las cuales luego de ser trasplantadas al sitio experimental, 
fueron evaluadas bajo condiciones de sombra artificial. 

3.1.2. Diseño e instalación de las estructuras de sombra 

 

Figura No. 1. Estructuras de sombra 

Para la simulación de la sombra se dispusieron mallas de 50 y 80 % 
sombra nominal (porcentajes de sombreado indicado por el representante 
comercial, América T&S, Laka Ltda.). Estas fueron colocadas sobre una armazón 
metálica (varillas de hierro de 10 mm), conformando una estructura de 4 m de 
largo, 2 m de ancho y 1 m de altura. Con estas estructuras se buscó generar 3 
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ambientes de sombra dadas por el porcentaje de intercepción de las mallas 
(Figura No. 1). A estos niveles de sombra, se denominaron, sombra densa 
simulado con mallas de 80 % sombra nominal, sombra moderada con mallas de 
50 % de sombra nominal y pleno sol a las condiciones sin mallas de sombra. Las 
estructuras de sombra fueron orientadas con el lado de mayor longitud en sentido 
Este-Oeste, de forma de disminuir la variación producida por el movimiento 
aparente del sol. 

3.1.3. Preparación del área e implantación del experimento 

Previo al trasplante a campo la preparación del terreno se realizó 
mediante controles químicos y mecánicos de malezas. En primera instancia, 
mayo del 2015, se pulverizó toda el área experimental con glifosato al 10%. Se 
realizó una segunda aplicación en agosto. Días previos al trasplante después de 
la marcación del ensayo (primeros días de octubre) en los sitios destinados a las 
unidades experimentales, el control fue realizado con azada.  

La instalación del ensayo se realizó en dos etapas. En octubre 2015 
(14/10 y 15/10/15) se trasplantaron las plantas a campo. Previamente se habían 
repicado macollos de plantas madres de las tres especies a tubetes (un macollo 
por tubete), las cuales se mantuvieron en invernáculo hasta el día del trasplante. 
En segunda instancia, se instalaron las estructuras de sombra (3/11/2015), 
permitiendo un breve periodo de aclimatación, que permitiera un correcto 
enraizamiento de las plantas. Entre estructuras dentro de un mismo bloque, se 
dejaron dos metros de distancia, para evitar el sombreado entre estructuras.  

Para el mantenimiento del ensayo, después de la instalación de las 
estructuras de sombra, el control químico fue realizado por contacto. Previo al 
corte de nivelación, se utilizó un rodillo humedecido con glifosato al 10%, evitando 
así la pulverización del herbicida sobre las plantas del experimento. La mayor 
cobertura vegetal y ocupación de espacios determinó que los controles de 
maleza posteriores se realizaran únicamente de forma manual. Como parte de 
las actividades de mantemiento se realizaron reposiciones de fallas. Si bien, el 
método de plantación de mudas en detrimento de la siembra de semillas favorece 
un rápido establecimiento y disminuye las pérdidas de plantas. Previo al 
establecimiento de las plantas, se detectaron la desaparición completa de plantas 
en zonas dispersas del ensayo. Posteriormente, se detectó en una de las 
parcelas plantas adultas que comenzaron a secarse macollos periféricos, y 
progresivamente se fue secando toda la planta. Luego de culminadas las 
actividades de este ensayo se detectó la presencia de isocas (Diloboderus 
abderus), probablemente el agente causal de las pérdidas visualizadas. 

3.1.4. Mediciones y evaluaciones realizadas 

Para la evaluación del rendimiento se realizaron cortes prefijados cada 
42 días, dejando remanentes de 5 cm con tijeras. Las parcelas (unidades 
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experimentales) constaron de 16 plantas a 30 cm de distancia entre ellas, de las 
cuales se cortaron las cuatro plantas centrales, lo que equivale a un área de 0.36 
m2. Luego de los cortes las muestras recolectadas se secaron a estufa a 60°C 
por 48 horas, para determinación del peso seco de plantas. Posteriormente se 
determinó el rendimiento, transformando el peso seco (g) de las muestras a 
Kg.ha-1. Con este dato se calculó la tasa de crecimiento de forraje, teniendo en 
cuenta los días transcurridos desde el corte anterior (Cuadro No. 2). 

A partir de las muestras secas se determinaron las tres fracciones 
morfológicas evaluadas, mediante separación manual de láminas, de tallos y 
vainas y de restos secos. La determinación de las fracciones se realizó mediante 
la relación entre el peso seco de cada fracción con el peso seco total. 

Por último, se realizó conteo de plantas muertas, iniciando los registros 
en abril previo al último corte, volviendo a contabilizar plantas en los meses de 
junio, octubre y noviembre (Cuadro No. 2). La mortandad de plantas se determinó 
como porcentaje, contabilizando las plantas faltantes por parcela y se determinó 
en relación a las 16 plantas iniciales presentes en la unidad experimental. 

Cuadro No. 2. Calendario de actividades realizadas 

Instalación del ensayo 

Trasplante de plantas a campo 14/10/2015 
Instalación de estructuras de sombra 03/11/2015 

Fechas de corte Conteos de plantas muertas 

No. corte Fecha No. conteo Fecha 
Corte de nivelación 14/12/2015 1er. conteo 12/04/2016 
1er. corte 26/01/2016 2do. conteo 07/06/2016 
2do. corte 07/03/2016 3er. conteo 17/10/2016 
3er. corte 22/04/2016 4to. conteo 18/11/2016 

 

3.2. VARIABLES CLIMÁTICAS 

3.2.1. Condiciones climáticas durante el periodo experimental 

Para el análisis de los datos climáticos, se recurrió a la base de datos del 
portal agroclimático de INIA, recabados en la estación meteorológica de INIA Las 
Brujas, localizada en Ruta 48 Km. 10 (INIA. GRAS, 2018). La estación 
experimental INIA Las Brujas se ubica a 25 Km del ensayo, y la base de datos 
históricos para las variables de interés abarca el periodo 1972-2016 (Figura No. 
2). También se caracterizó el estado del tiempo con datos cedidos por la estación 
agro-meteorológica de Facultad de Agronomía ubicada en el mismo predio del 
ensayo (Figura No. 3). Los datos recabados en esta última fueron de 
precipitaciones, temperaturas, máximas, mínimas y medias diarias comprendidas 
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en el periodo 1/10/2015 al 30/04/2016, que comprende desde la instalación del 
ensayo hasta el último corte. 

 

 

 
Precipitaciones (PP), evapotranspiración potencial (ETP) en mm (a); temperaturas (temp.) media, 
mínima y máxima en ° C (b); heliofanía en horas y relativa como porcentaje del máximo 
astronómicamente posible (c). Promedios mensuales para el periodo 1972 – 2006.  

Figura No. 2. Caracterización climática según registros históricos 

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (2018). 
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Temperaturas (temp.) media, máxima y mínima promedio y precipitaciones acumuladas 
mensuales desde la instalación del ensayo. 
 

Figura No. 3. Temperaturas y precipitaciones acumuladas para el periodo de 

evaluación de crecimiento 

Fuente: elaborado en base a UdelaR. FA (s.f.). 

 

Precipitación (PP), evapotranspiración (ETP), temperatura promedio diaria (temp. media) 
registradas (obs.) para las distintas etapas del ensayo y valores esperados según registros 
históricos (hist.). 
 

Figura No. 4. Comparación de variables climáticas registradas durante el periodo 

experimental con los registros históricos 

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (2018). 
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Durante la época de evaluación de la acumulación de forraje, se 
constataron dos periodos contrastantes del punto de vista hídrico. Desde la 
instalación de las estructuras de sombra hasta el momento donde se realizó el 
segundo corte se evidenció un balance negativo entre precipitaciones y la 
demanda atmosférica. Lo cual fue más crítico en el mes de febrero, entre el 
primer y segundo corte, cuando las precipitaciones registradas representaron un 
49,2 % de la media histórica para el periodo. En contraposición, durante el 
periodo entre segundo y tercer corte se registró un exceso de precipitaciones, 
donde se acumularon 130 mm por encima de la media histórica para dicho 
periodo. Las temperaturas registradas durante la estación estival fueron iguales 
a las temperaturas medias históricas, sin embargo, se registraron menores 
temperaturas medias diarias inferiores tanto en los últimos días de la primavera 
2015 al igual que en el tiempo transcurrido entre el 22/04/2016 hasta el último 
conteo de plantas muertas, con diferencias que oscilaron entre 0,4 y 2,6 °C para 
estos periodos (Figura No. 4). 

 

 
Promedios diarios de los valores de heliofanía absoluta medidos en horas y los valores esperados 
según registros históricos para el periodo, heliofanía relativa como porcentaje del máximo 
astronómicamente posible y los valores esperados según los registros históricos. 
 

Figura No. 5. Comparación de registros de heliofanía con los registros históricos  

Fuente: elaborado con base en INIA. GRAS (2018). 
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Desde marzo hasta junio, periodo que abarca desde el segundo corte 
hasta el segundo conteo de plantas muertas, se constató un periodo de alta 
nubosidad. Se registraron 2,5 horas diarias menos de cielo despejado en el 
periodo comprendido entre el segundo y tercer corte. Entre el último corte y el 
segundo conteo de plantas muertas la reducción fue de 1,7 horas diarias 
promedio en relación al promedio diario histórico. En este último periodo, la 
heliofanía relativa fue cercana al 40 % de las horas de sol astronómicamente 
posibles. En total en este periodo se registraron 40 días donde la heliofanía 
relativa se mantuvo en valores menores o iguales al 25 %. De los cuales en el 
periodo entre cortes (7/03 al 22/04) constataron 20 días con 2 horas o menos de 
cielo despejado, mientras que entre el 22/04 y 7/06 un 58 % de los días no 
superaron las 3 horas diarias de radiación directa. 

3.2.2. Medición de las condiciones lumínicas 

Las condiciones lumínicas bajo las estructuras de sombra se midieron en 
dos oportunidades. En primera instancia con un espectroradiómetro portable 
Spectri-Light III-ILT 950, realizada el 16/02/2016 próximo a las 13:00. Con este 
instrumento se llevó a cabo la determinación del espectro de radiación incidente 
tanto bajo las estructuras de sombra como en las parcelas sin mallas. 
Posteriormente se realizaron mediciones de la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR), realizadas mediante Ceptómetro AccuPAR LP-80 (Decagon Device Inc., 
USA) con resolución de 1 µmol.m-2.s-1 y rango PAR 0 a 2500 µmol.m-2.s-1, la cual 
se llevó a cabo el día 18/08/2016 a las 15:00. En ambos casos las mediciones se 
realizaron en condiciones de cielo despejado. 

Con el espectroradiómetro se pueden obtener mediciones de la densidad 
de flujo de fotones en longitudes de onda específicas con apreciaciones de 1 nm 
de longitud de onda. La determinación de la relación entre la densidad de fotones 
en el rojo y el rojo lejano (R/RL), se realizó en base a dos metodologías, como la 
proporción entre fotones de 670 nm para rojo y 730 nm para rojo lejano (Varella 
et al., 2009) y los que se encuentran entre 660 a 670 nm y 725 a 735 nm, 
respectivamente (Franklin, 2008). 

3.3. DISEÑO Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el análisis de datos se planteó un Diseño de Bloques Completos al 
Azar con Parcelas Divididas. Donde la parcela mayor fueron los niveles de 
sombra y la parcela menor las tres especies. En cada bloque fueron aleatorizados 
los tres niveles de sombra, y dentro de cada nivel de sombra fueron aleatorizadas 
3 parcelas con 16 plantas por especie constituyendo la unidad experimental. 

Para las variables rendimiento, tasa de crecimiento y composición 
morfológica el modelo planteado fue de Parcelas Dividas con medidas repetidas 
en el tiempo, según:  
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Yijkl = µ + βi + Sj + δij + Ek +Cl + (SEC)jkl + (SE)jk + (SC)jl + (EC)kl + εijkl 

Donde; 

Y: es la variable dependiente, rendimiento, tasa de crecimiento, 
porcentaje de láminas, porcentaje de tallos y vainas y porcentaje de restos secos. 

µ: es la media poblacional. 

βi: es el efecto del i-ésimo bloque (i = 1, 2, 3, y 4). 

Sj: es el efecto del j-ésimo nivel de sombra (j= 1, 2, 3; dados por sol pleno, 
sombra moderada y sombra densa). 

δij: es el efecto de Parcela mayor. 

Ek: es el efecto de la k-ésima especie (k= 1, 2, 3; dados por P. dilatatum, 
P. notatum y P. umbrosum). 

Cl: es el efecto de la l-ésima fecha de corte (l= 1, 2, 3) 

SEC, SE, SC y EC: son los efectos de las diferentes interacciones entre 
variables.  

εijkl: es el error experimental o residual. 

Para el caso del porcentaje de plantas muertas, el modelo utilizado fue 
de Bloques Completos al Azar con Parcelas Divididas. En este caso se analizaron 
de forma independiente los datos para cada fecha de conteo. 

Yijk = µ + βi + Sj + δij + Ek + (SE)jk + εijk 

Donde; 

Y: es la variable dependiente, porcentaje de plantas muertas para cada 
fecha de conteo. 

µ: es la media poblacional. 

βi: es el efecto del i-ésimo bloque (i = 1, 2, 3, y 4). 

Sj: es el efecto del j-ésimo nivel de sombra (j= 1, 2, 3; dados por sol pleno, 
sombra moderada y sombra densa). 

δij: es el efecto de Parcela mayor. 

Ek: es el efecto de la k-ésima especie (k= 1, 2, 3; dados por P. dilatatum, 
P. notatum y P. umbrosum). 

SE: es el efecto de la interacción entre niveles de sombra y las especies.  

εijkl: es el error experimental o residual. 

El análisis de datos se llevó a cabo mediante el software R (R Core Team, 
2015). En el caso de las variables, rendimiento y tasa de crecimiento, para 
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cumplir con los parámetros de normalidad fue necesario hacer transformaciones 
de datos que en ambos casos se recurrió a la raíz cuadrada de la variable.  

Para el análisis de las condiciones lumínicas se utilizó un diseño de 
Bloques Completos al Azar, con el siguiente modelo: 

Yij = µ + βi + Sj + εij 

Donde; 

Y: es la variable dependiente, densidad de flujo y relación R/RL. 

µ: es la media poblacional. 

βi: es el efecto del i-ésimo bloque (i = 1, 2, 3, y 4). 

Sj: es el efecto del j-ésimo nivel de sombra (j= 1, 2, 3; dados por sol pleno, 
sombra moderada y sombra densa). 

εijkl: es el error experimental o residual. 

 



44 
 

4. RESULTADOS 

4.1. MEDICIONES DE LUZ 

Cuadro No. 3. Resumen de los ANAVA para las condiciones del ambiente 

lumínico 

Instrumento Variable (rango λ en nm)  
Nivel de sombra Bloques 

p valor  p valor  

Espectro- 
radiómetro 
 

PAR  (400 – 700)  <0.001 *** 0.180 ns 

Rojo (660 – 670)    0.002 *** 0.204 ns 

Rojo lejano (725 – 735)  0.004 *** 0.267 ns 

R/RL (660 – 670 / 725 – 735)  0.015 *** 0.393 ns 

Rojo (660)  0.002 *** 0.190 ns 

Rojo lejano (725)   0.002 *** 0.202 ns 

R/RL (660 / 725)  0.145 ns 0.750 ns 

Ceptómetro PAR (400 – 700)  <0.001 *** 0.153 ns 

 % de Intercepción  <0.001 *** 0.860 ns 
Valores de P obtenidos (p valor) en los análisis de varianza realizados para las variables: 
densidad de flujo de fotones, fotosintéticamente activos (PAR), en el rojo, rojo lejano y su relación. 
λ, longitud de onda; ***, indica efecto significativo (P<0.05); ns, efecto no significativo (P>0,05). 
 

  

Densidad de flujo de fotones, dentro del rango PAR (PFD) medida con ceptómetro y 
espectroradiómetro según niveles de sombra impuesta por mallas de 50 % (Sombra moderada) 
y 80% (Sombra densa) nominal y pleno sol, letras diferentes implican diferencias significativas 
entre niveles de sombra (P<0,05).  
 

Figura No. 6. Densidad de flujo de fotones (PAR) según nivel de sombra 
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Las mallas presentaron efecto significativo (P<0,05), en la reducción de 
la radiación fotosintéticamente activa para ambos niveles de sombra y en las 
mediciones con ambos instrumentos. En lo referente a los parámetros de calidad 
de luz, hay efecto de las mallas en la densidad de flujo para rojo y rojo lejano en 
las longitudes de onda evaluadas, al igual que la relación rojo/rojo lejano 
comparando ambos parámetros en un rango de 10 nm (660 a 670 nm para R y 
725 a 735 nm para RL, Cuadro No. 3). 

Cuadro No. 4. Parámetros de calidad de luz para los niveles de sombra 

Parámetro (Rango λ en nm) Pleno sol S. moderada Sombra densa 

 (µmoles.m-2.s-1) 

Rojo (660) 2.7 a 1.2 b 0.5 b 

Rojo (660 – 670) 29.3 a 12.4 b 5.5 b 

Rojo lejano (730) 1.7 a 0.8 b 0.4 b 

Rojo lejano (725 – 735) 18.4 a 8.8 b 4.7 b 

R/RL (660/730) 1.57 a 1.39 a 1.12 b 

R/RL (660-670/725-735) 1.59 a 1.41 a 1.14 b 
Densidad de flujo de fotones en el rojo y en el rojo lejano y la relación entre ambos, por rangos 
de longitud de onda (λ), según niveles de sombra. Letras diferentes implican diferencias 
significativas entre niveles de sombra (P<0,05). 

 En condiciones de sol pleno se registraron valores que oscilaron entre 
2134 y 2636 µmol.m-2.s-1 en verano (16/02/2016 con espectroradiómetro) y en 
invierno se registraron valores entre 975 y 1083 µmol.m-2.s-1 (18/08/2016 con 
ceptómetro). Para los tres niveles de sombra los valores de PAR observados con 
espectroradiómetro más que duplicaron los valores observados con ceptómetro 
(Figura No. 6). Sin embargo, bajo sombra moderada la intercepción observada 
fue 61,7 % y 65,9 %, mientras que los valores de transmisión bajo sombra densa 
fueron 15,6 % y 15,0 %, para espectroradiómetro y ceptómetro respectivamente 
(Figura No. 6)  

En términos de calidad de luz, bajo las mallas se determinó una 
disminución en la relación R/RL con el incremento en niveles de sombra. Sin 
embargo, se observaron diferencias significativas únicamente para el tratamiento 
de sombra densa (P<0.05). Cuando la relación entre rojo y rojo lejano se 
construyó sobre la base de los fotones que emiten dentro de un rango de 660 a 
670 nm para el rojo y 725 a 735 nm para el rojo lejano, se obtuvieron valores de 
R/RL de 1,14 en sombra densa y 1,41 en sombra moderada comparado con 1,59 
en la condición sin sombra. Al tomar como referencia los fotones que emiten en 
longitudes específicas (660 nm para rojo y 730 nm para rojo lejano), los valores 
de R/RL fueron muy similares, 1,12 en sombra densa, 1,39 para sombra 
moderada y 1,57 a pleno sol (Cuadro No. 4). 
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4.2. PESO SECO 

4.2.1. Peso seco de planta 

Cuadro No. 5. Análisis de varianza variable raíz de peso seco 

Fuente de variación S.C. C.M.E. GL Valor F P-valor  

Bloque 102.72 34.24 3 1.210 0.384 ns 

Niveles de sombra 779.95 389.98 2 13.779 0.006 *** 

Especies 165.51 82.76 2 2.924 0.060 ns 

Fecha de corte 921.41 460.70 2 16.278 <0.001 *** 

Sombra*especie 1076.46 269.12 4 9.509 <0.001 *** 

Sombra*corte 1133.80 283.45 4 10.015 <0.001 *** 

Especie*corte 472.47 118.12 4 4.173 0.004 *** 

Sombra*especie*corte 131.72 16.46 8 0.582 0.790 ns 
S.C., Suma de cuadrados; C.M.E., cuadrado medio del error; GL; grados de libertad; “***”, indica 
que la fuente de variación presenta efectos significativos (P<0,05); “ns”, indica que no presenta 
efecto significativo (P>0,05). 
 

Cuadro No. 6. Rendimiento relativo según niveles de sombra 

 Pleno sol Sombra moderada Sombra densa 

Especie Rendimiento relativo (%) 

Paspalum dilatatum 100 a 62 a 18 b 

Paspalum notatum 100 a 89 a 30 b 

Paspalum umbrosum 100 a 107 a 63 a 
Rendimiento acumulado de las especies en relación al rendimiento a pleno sol, 
 ((Kg.ha-1 nivel de sombra / Kg.ha-1 sol pleno) * 100). Letras minúsculas diferentes, indican 
diferencias entre niveles de sombra para cada especie (P<0.05). 
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A) Pleno sol; B) Sombra moderada; C) sombra densa. Barras verticales representan error 
estándar, letras diferentes implican diferencias significativas (P<0,05).  
 

Figura No. 7. Forraje acumulado para cada nivel de sombra desde corte de 
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En el primer corte se observaron mayores diferencias en producción de 
forraje entre las tres especies a sol pleno. P. dilatatum produjo el doble de forraje 
que P. notatum y el triple de forraje que P. umbrosum. Bajo sombra moderada, 
no se evidenciaron diferencias entre las tres especies en ninguna fecha de corte 
(P<0,05). Bajo sombra densa, P. umbrosum presentó mayor producción que las 
otras dos especies en la tercera fecha de corte. La acumulación de forraje en 
todo el periodo de evaluación (forraje acumulado del 14/12/2015 al 22/04/2016) 
a pleno sol de P. notatum y P. umbrosum representaron dos tercios y la mitad de 
la alcanzada por P. dilatatum. Bajo sombra densa, Paspalum umbrosum, pasa a 
ser la especie de mayor producción en el periodo, superando en un 70 % el de 
P. dilatatum (Figura No. 7). 

4.2.2. Tasa de crecimiento 

Cuadro No. 7. Tasas de crecimiento según especie para cada nivel de sombra 

 Sol pleno Sombra moderada Sombra densa 

Especie Kg ha-1 día-1 Kg ha-1 día-1 Kg ha-1 día-1 

Paspalum dilatatum 44,03 a 27,47 a 7,95 b 

Paspalum notatum 29,57 a 26,88 a 8,96 b 

Paspalum umbrosum 21,78 a 23,94 a 14,19 a 
Los valores de tasa de crecimiento representan el promedio entre los tres cortes. 
Letras minúsculas indican diferencias entre niveles de sombra para cada especie (P<0.05). 

La tasa de crecimiento, al igual que el rendimiento, no evidenció efecto 
significativo de la triple interacción entre especies, niveles de sombra y fechas de 
corte (P>0,05). Sin embargo, el análisis de varianza mostró efecto significativo 
de las tres dobles interacciones posibles (P<0,05) (datos no mostrados). Tanto 
P. dilatatum como P. notatum, presentaron menor tasa de crecimiento en 
condiciones de sombra densa. P. umbrosum, en cambio, no presentó diferencias 
significativas entre niveles de sombra (Cuadro No. 7). En condiciones de sol 
pleno P. dilatatum fue la especie que presentó la mayor tasa de crecimiento, 
alcanzando 14,46 y 22,25 kg de MS.ha-1.día-1 más que P. notatum y P. umbrosum 
en promedio para los tres periodos de crecimiento. En condiciones de sombra 
moderada, no se detectaron diferencias significativas en las tasas de crecimiento 
entre las tres especies. Bajo sombra densa, P. umbrosum aunque casi duplica 
las tasas de crecimiento promedio de P. notatum y P. dilatatum, fue 
significativamente superior a P. dilatatum (P<0,05). En estas condiciones de 
elevada restricción lumínica, P. umbrosum presentó crecimientos a tasas de 
14,19 +/- 6,69 kg de MS.ha-1.día-1, mientras que P. notatum 8,96 +/- 5,32 kg de 
MS.ha-1.dia-1, por su parte, P. dilatatum creció a tasas de 7,95 +/- 5.01 kg de 
MS.ha-1.dia-1. 
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A) Pleno sol; B) Sombra moderada; C) Sombra densa. Las barras verticales representan errores 
estándar y diferentes letras implican diferencias significativas entre especies (P<0,05). 
 

Figura No. 8. Tasa de crecimiento según especie para cada nivel de sombra 
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Los niveles de sombra presentaron interacción significativa con las 
fechas de corte (P<0,05). En la tercera fecha de corte se evidenciaron menores 
tasas de crecimiento (P<0,05) bajo condiciones de sombra (para ambos niveles). 
Sin embargo, a pleno sol, la tasa de crecimiento del tercer corte no se diferencia 
significativamente de las tasas de crecimiento observadas en el primer y segundo 
corte. En estas mismas condiciones lumínicas (pleno sol) la tasa de crecimiento 
del primer corte fue superior a la del segundo corte (P<0,05). Mientras que en 
condiciones de sombra no se detectan diferencias significativas entre estos dos 
periodos (datos no mostrados). 

En el periodo evaluado (Figura No. 8) la mayor tasa de crecimiento la 
expresó P. dilatatum en la primer fecha de corte (periodo comprendido entre el 
14/12/2015 y el 26/01/2016), donde la especie creció a tasas de 61,9 kg de 
MS.ha-1.día-1. En este periodo, superó significativamente la tasa de crecimiento 
exhibido por las otras dos especies, duplicando la tasa de crecimiento de P. 
notatum y triplicando la tasa de P. umbrosum. Estas dos especies no se 
diferencian significativamente entre ellas (P<0,05). Las menores tasas de 
crecimiento se produjeron en el tercer corte bajo sombra densa en P. dilatatum 
(07/03/2016 a 22/04/2016) con 2,3 kg de MS.ha-1.día-1 y P. notatum con 2,9 kg 
de MS.ha-1.día-1. P. umbrosum alcanzó niveles que superaron en más del doble 
en esa condición a las otras especies. A pleno sol, en las tres fechas de corte, P. 
dilatatum presentó mayor tasa de crecimiento, triplicando a P. umbrosum en el 
primer corte, duplicando su tasa en segundo corte y un 20 % superior en el último 
periodo de crecimiento evaluado. Bajo sombra moderada, la máxima y mínima 
tasa de crecimiento la exhibió P. dilatatum con 45.35 y 11.12 kg de MS.ha-1.día-1 
en la primera y tercera fecha de corte, respectivamente. Bajo sombra densa se 
registró un descenso de las tasas de crecimiento en el tercer corte para las tres 
especies. P. umbrosum superó la tasa de crecimiento de P. dilatatum y P. 
notatum en 3.59 y 4.06 kg de MS.ha-1.día-1 en el primer corte. Las diferencias son 
mayores en el segundo corte incrementándose a 8,62 y 5,96 kg de MS.ha-1.día-

1. Por un lado descendieron las tasas de crecimiento de P. dilatatum y P. notatum, 
no así la de P. umbrosum que se incrementó en 0,88 kg de MS.ha-1.día-1. En el 
último corte, si bien las tasas de crecimiento de P. umbrosum también 
descendieron casi a la mitad en relación a los períodos anteriores, los valores 
alcanzados en abril duplicaron a P. notatum y triplicaron los de P. dilatatum. 
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4.3. COMPOSICIÓN MORFOLÓGICA 

Cuadro No. 8. Resumen de los ANAVA para proporción de láminas, tallos y 

vainas, y restos secos 

Fuente de variación 
Láminas Tallos y vainas Restos secos 

p-Valor  p-Valor  p-Valor  

Bloque 0.401 ns 0.468 ns 0.774 ns 

Niveles de sombra <0.001 *** <0.001 *** 0.085 ns 

Especie <0.001 *** <0.001 *** 0.463 ns 

Fechas de corte <0.001 *** <0.001 *** <0.001 *** 

Sombra*especie <0.001 *** <0.001 *** 0.061 ns 

Sombra*corte 0.015 *** <0.001 *** <0.001 *** 

Especie*corte <0.001 *** <0.001 *** 0.074 ns 

Sombra*especie*corte 0.003 *** 0.014 *** 0.249 ns 
p-Valor, Valor de P; ns, efecto no significativo (P>0.05); ***, efecto significativo (P<0.05). 

En lo que refiere a la composición morfológica, tanto la proporción de 
láminas como la proporción de tallos y vainas, presentan respuesta significativa 
a la triple interacción entre niveles de sombra, especies y fechas de corte. Sin 
embargo, la proporción de restos secos fue independiente de la especie y se 
explica únicamente por la interacción entre niveles de sombra y fechas de corte 
(Cuadro No. 8).  

La proporción de restos secos, para todo el periodo de evaluación osciló 
entre 0,4% y 11%. En el corte realizado en enero, se determinó una menor 
presencia de restos secos bajo sombra densa y mayor proporción a pleno sol. En 
marzo no se detectaron diferencias significativas entre los tres niveles de sombra, 
mientras que en abril, la mayor proporción de restos secos fue observada bajo 
sombra densa (diferencias significativas con P<0.05). No se detectaron 
diferencias significativas a sol pleno y bajo sombra moderada entre las tres 
fechas de cortes, pero fue menor la proporción de restos secos observada en el 
tercer corte bajo sombra densa (P<0.05). 
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Proporción de la fracción (peso seco de la fracción/peso seco de la suma de fracciones), fechas 
de corte (E, 26 de enero; M, 7 de marzo; A, 22 de abril), especies (P dil, P. dilatatum; P. not, P. 
notatum; P. umb, P. umbrosum).  
 

Figura No. 9. Proporción de láminas, tallos y vainas, y restos secos, según nivel 

de sombra, especie y fecha de corte 
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bajo sombra moderada y no se diferencian las proporciones en sombra densa y 
pleno sol. En el segundo corte, no se observaron diferencias entre los tres niveles 
de sombra; mientras que en abril, se registró un incremento del porcentaje de 
láminas con el aumento de la luminosidad (P<0,05, Figura No. 9).  

La proporción de tallos y vainas en P. dilatatum, no presentó diferencias 
entre fechas de corte para ninguno de los niveles de sombra (Cuadro No. 8). En 
el caso de P. notatum, en los tres niveles de sombra la mayor proporción de tallos 
y vainas fue observada en el corte de marzo, sin diferencias significativas entre 
las proporciones registradas en enero y abril. Mientras que en P. umbrosum, la 
mayor proporción de tallos fue observada en abril, sin detectarse diferencias 
entre las proporciones observadas en enero y marzo, para los tres niveles de 
sombra (Figura No. 9). 

4.4. MORTANDAD DE PLANTAS 

Cuadro No. 9. Resumen de los ANAVA para porcentaje de plantas muertas 

para cada fecha de conteo 

 abril junio octubre noviembre 

Fuente de variación Pr(>F)  Pr(>F)  Pr(>F)  Pr(>F)  

Bloque 0.711 ns 0.797 ns 0.792 ns 0.684 ns 
Nivel de sombra 0.751 ns 0.080 ns 0.005 *** 0.001 *** 
Especies 0.272 ns 0.007 *** 0.065 ns 0.064 ns 
Sombra*especie 0.541 ns 0.305 ns 0.573 ns 0.418 ns 

Valor de P (Pr(<F)) obtenido en los análisis de varianza realizados para porcentaje de plantas 
muertas; ns, efecto no significativo (P>0.05); ***, efectos significativos (P<0.05). 

El porcentaje de plantas muertas fue evaluado para cada fecha de corte 
por separado. En abril no se observaron diferencias entre especies ni entre 
niveles de sombra. En junio, el porcentaje de plantas muertes presentó 
variaciones entre especies (Cuadro No. 9). P. dilatatum, registró mortalidad del 
11% mientras que en P. notatum y P. umbrosum fue menor al 3% (Figura No. 
10). En octubre y en noviembre la mortalidad fue afectada por el nivel de sombra 
(Cuadro No. 9).  La mortalidad bajo sombra densa superó el 50% y fue menor al 
10% a pleno sol. En noviembre bajo sombra moderada el porcentaje de plantas 
muertas fue poco menor del 20% (Figura No. 10). 
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Porcentaje de plantas muertas en eje vertical para cada fecha de conteo. Figura A), porcentaje 
de plantas muertas según nivel de sombra, letras minúsculas diferentes implican diferencias entre 
niveles de sombra para cada fecha de conteo (P<0,05). Figura B), porcentaje de plantas muertas 
registrado según especies letras minúsculas diferentes implican diferencias entre especies para 
cada fecha de conteo (P<0,05). 
  

Figura No. 10. Porcentaje de plantas muertas según fecha de conteo 
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5. DISCUSIÓN 

5.1. CONDICIONES LUMÍNICAS 

Las mallas sombra fueron efectivas en la reducción de la luminosidad, 
generando tres claros niveles de radiación incidente sobre las gramíneas. Los 
valores de intercepción/transmisión de PAR observados fueron consistentes 
entre los equipos utilizados. Las diferencias entre los flujos se podrían explicar 
por los momentos del día y las estaciones en que se realizaron las mediciones. 
Próximo a horas del mediodía los rayos solares recibidos son más directos 
aumentando la inclinación al atardecer (Varella et al., 2011). Aunque el total de 
radiación diaria recibido en la estación estival es casi el doble de lo recibido en 
invierno (Peri et al. 2007, Feldhake y Belesky 2009), ambos instrumentos 
registran valores de mediciones instantáneas.  

Se estima que en el local del ensayo el día 47 del año a las 13 hrs (16/02) 
se reciben 1096 W.m-2 y el día 230 (18/08) a las 15 hrs se reciben 969 W.m-2, en 
una superficie negra perpendicular a los rayos solares, para estos días los valores 
máximos de irradiancia solar global son 1099 y 1020 W.m-2 (Cableizer Tools, s. 
f.). La radiación global (SI), corresponde al conjunto de radiación directa y difusa 
recibida en el espectro de radiación solar (300 a 3000 nm). La PAR es una 
proporción de este espectro, cuya relación con la irradiancia global se puede 
estandarizar en 0.5 (relación PAR/SI, Weiss y Norman 1985, Wilson y Ludlow 
1991a). Meek et al. (1984), sugieren un factor de 2.03 µmoles de PAR por cada 
joule recibido. En función de estas estimaciones los valores recibidos de PAR 
serían de 2225 a 2504 µmoles.m-2.s-1 (16/02) y 1967 a 2214 µmoles.m-2.s-1 
(18/08), según la estimación usada, con máximos diarios de 2511 y 2330 
µmoles.m-2.s-1, respectivamente para estos días. Esto lleva a pensar que hubo 
una sobreestimación de los valores obtenidos con espectroradiómetro. Sin 
embargo, los porcentajes de intercepción calculados para cada nivel de sombra 
fueron muy similares entre ambos instrumentos (Figura No. 6).  

En cuanto a la calidad de luz bajo las mallas, la reducción de la relación 
R/RL observada bajo condiciones de sombra densa (Cuadro No. 4), difiere de lo 
reportado en otros trabajos con mallas negras (Thompson y Harper 1988, Wong 
y Wilson 1980, Wong y Stür 1996, Varella et al. 2011). Los valores obtenidos 
tanto a pleno sol como en condiciones de sombra moderada son bastante más 
elevados que los valores reportados por otros autores en condiciones sin sombra 
(Peri et al. 2007, Varella et al. 2011). Bajo sombra natural (dosel arbóreo) se 
reportan valores de R/RL menores a 1 (Varella et al. 2011, Rodrigues et al. 2014), 
mientras que en condiciones de cielo abierto se reportan valores de 1,15 y 1,2 
(Smith 1982, Deregibus et al. 1985). En base a esta información, no queda claro 
el efecto de las mallas respecto a la calidad de luz. Si bien se observa una 
reducción de la relación R/RL, valores de 1,14 y 1,12 registrados bajo sombra 
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densa (Cuadro No. 4), son similares a los reportados para condiciones de sol 
pleno. Esto podría indicar una sobreestimación de los valores observados para 
calidad tanto bajo mallas como a sol pleno. Además, no es posible afirmar que 
los valores de R/RL observados bajo sombra serían suficientemente bajos como 
para inducir una respuesta biológica.  

Los valores de intercepción observados bajo sombra moderada (Figura 
No. 6), son similares a los reportados en Queensland (latitud 43° S) en meses 
invernales bajo densidades de 237 árboles.ha-1 (Wilson et al., 1990). En este 
mismo trabajo, en la estación estival, los valores de transmisión al sotobosque 
cuando los rayos presentan menor inclinación oscilan entre 45 y 70 %. Bajo 
sombra densa se observan valores de densidad de flujo inferiores a reportados 
en plantaciones de Eucalyptus grandis bajo marcos silvopastoriles en Minas 
Gerais (Rodrigues et al., 2014), y muy inferiores a los reportados para Pinus 
radiata (Peri et al., 2007, Cuadro No. 1). Esto implica que las condiciones 
impuestas en sombra densa son aún más restrictivas que las reportadas para 
plantaciones con fines silvopastoriles. En el caso de las mallas de 50 % de 
sombra nominal, se asemejan a algunos de los marcos de plantación reportados. 
Pero son más restrictivas que otras situaciones diseñadas para permitir el pasaje 
de mayor cantidad de luz al sotobosque. Lo cual impuso condiciones de 
crecimiento bajo sombra muy restrictivas en cuanto a la intensidad lumínica. 

5.2. PESO SECO 

5.2.1. Rendimiento 

El rendimiento en las condiciones evaluadas presentó dos tipos de 
respuestas, según la especie. Por un lado, P. dilatatum y P. notatum, registraron 
un descenso del rendimiento bajo sombra densa, mientras que P. umbrosum, no 
varió significativamente entre niveles de sombra (Figura No. 7). Sin embargo, en 
condiciones de sombra moderada la reducción no es tan marcada para estas 
especies. El comportamiento de P. umbrosum ha sido reportado para otras 
especies del género Paspalum. En Brasil, P. regnellii, presentó producciones de 
materia seca similares bajo sombra densa a los alcanzados sin sombra (Varella 
et al. 2009, Barro 2011, Barro et al. 2012). Lo mismo se ha observado para P. 
atratum en Missouri (EE.UU.) en la producción de biomasa total, que incluye el 
material radicular (Pang et al., 2019). Por otra parte, P. dilatatum y P. notatum 
han mostrado reducciones marcadas de rendimiento en condiciones de sombra 
severa. Stür (1991), reporta una reducción de 73 % del rendimiento por maceta 
de P. dilatatum bajo sombra densa (80 % sombra nominal) en relación al 
rendimiento observado en condiciones de alta luminosidad. Barro et al. (2012), 
también reportan reducciones del rendimiento para ambas especies, en el Sur de 
Brasil, en este caso, el rendimiento se redujo un 18 % comparado a la situación 
de sol pleno.  



57 
 

En condiciones lumínicas menos restrictivas los resultados no han sido 
tan consistentes. Los rendimientos relativos observados para P. notatum bajo 
sombra moderada son similares a los reportados por Stür (1991). Sin embargo, 
existen diversos estudios que reportan incrementos del rendimiento para esta 
especie bajo sombra moderada. Si bien, bajo sombra moderada P. notatum 
acumuló 3463 kg.ha-1 de MS (Figura No. 7), resultado muy similar a los 
reportados por Wilson et al. (1990) bajo Eucalyptus grandis, sin embargo, este 
autor registró un incremento de 900 kg.ha-1 en relación a las condiciones sin 
sombra. Bajo mallas, en condiciones de sombra moderada, se han reportado 
incrementos del 12 % en relación a sin sombra, para el promedio de dos años de 
evaluación, tanto para P. dilatatum como para P. notatum (Barro et al., 2012). 
Estos resultados se observaron en condiciones menos restrictivas del punto de 
vista lumínico, reportan 45 % de transmisión bajo sombra moderada, y los cortes 
realizados dejando 10 y 15 cm de forraje remanente. Esto puede implicar que al 
presentar mayor área foliar remanente, las plantas presenten mayor 
disponibilidad de reservas para el rebrote. Bajo condiciones de sombra no tan 
intensas, otros factores pueden estar limitando el crecimiento de las pasturas. En 
condiciones de sombra, se puede reducir la demanda hídrica generando 
condiciones más apropiadas para el crecimiento. En este sentido, Barro et al. 
(2012), atribuyen la mejora del rendimiento bajo sombra al hecho que las 
condiciones hídricas fueron restrictivas. Esto podría indicar que existe interacción 
en la respuesta a condiciones de sombra y la regulación hídrica de estas 
especies. Esto podría estar por detrás del mejor comportamiento de P. umbrosum 
y el mantenimiento de la producción en condiciones de sombra moderada en este 
estudio (Figura No. 8, Cuadro No. 6). 

Los rendimientos alcanzados por P. dilatatum a pleno sol fueron 
inferiores a los esperados en base a otros trabajos realizados en la especie. En 
particular, un trabajo realizado con la misma metodología experimental (diseño 
de unidades experimentales, frecuencia y altura de cortes) donde se evaluaron 
15 genotipos de la especie (Quintans Rezk, 2013).  Quintans Rezk (2013) reportó 
rendimientos de 10000 kg.ha-1 en promedio para los 15 genotipos, superando 
ampliamente al rendimiento observado a pleno sol (Figura No. 7). Estas 
diferencias podrían explicarse principalmente por el periodo más extendido de 
evaluación realizado por el autor, además de tratarse de una pastura de segunda 
año. En dicho trabajo se incluyeron dos cortes adicionales en la estación 
primaveral. Esta especie presenta alto aporte de forraje en estación primaveral 
(Quintans Rezk 2013, Saldanha et al. 2017). Los rendimientos reportados por 
Barro et al. (2012), tanto para P. dilatatum como para P. notatum y en todos los 
niveles de sombra también son superiores a los de este trabajo (Figura No. 7). 
En ambos trabajos se utilizaron periodos de evaluación similares. Sin embargo, 
Quintans Rezk (2013), reportó promedios de 4250 a 6100 Kg.ha-1 según genotipo 
para el periodo estival. Valores muy similares a los observados en P. dilatatum a 
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pleno sol (Figura No. 7), indicando que el corto periodo de evaluación explicaría 
la no expresión del rendimiento esperado. 

5.2.2. Tasa de crecimiento 

La evaluación de la tasa de crecimiento surge como respuesta a los bajos 
rendimientos observados. Las respuestas a sombra de la tasa de crecimiento no 
difieren de lo observado para rendimiento, como era de esperarse, al mantener 
la frecuencia de los cortes. Las tasas de crecimiento observadas a pleno sol para 
P. dilatatum (Cuadro No. 7) fueron más consistentes con las reportadas por 
Quintans Rezk (2013), para la estación estival. Este autor reportó 4750 kg.ha-1 
de MS acumulada desde el 21/12 al 23/03 como media para los 15 genotipos de 
la especie, con tasas de crecimiento de 31 y 55 kg.ha-1.dia-1 (media según fechas 
de corte).  

En condiciones de sombra se han reportado descensos no lineales de la 
tasa de crecimiento a medida que se incrementa la restricción lumínica, siendo 
más marcado al pasar de 30 % al 10 % de la radiación incidente que de 100 % a 
30 % (Ludlow et al., 1974). Esto se observa en la tasa de crecimiento de P. 
dilatatum y de P. notatum que muestran gran depresión de su tasa de crecimiento 
en condiciones de sombra densa respecto tanto a sol pleno como a sombra 
moderada (Cuadro No. 7). Por su parte, el comportamiento de P. umbrosum 
difiere de esta situación, con 31,87 kg.ha-1.dia-1 bajo sombra moderada en la 
primer fecha de corte (14/12 al 26/01) y 18,67 kg.ha-1.dia-1 bajo sombra densa en 
la segunda fecha de corte (26/01 al 7/03), que en ambos casos fueron los 
máximos valores alcanzados por P. umbrosum en ambos niveles de sombra 
(Figura No. 8). Estos resultados son similares a los reportados para Urochloa 
decumbens que presentó la máxima tasa de crecimiento a 9 m de distancia de la 
fila de plantación (situación de sombra) y la mínima tasa a 1 m de distancia de 
los fustes, con valores de 30 kg.ha-1.dia-1 y 18 kg.ha-1.dia-1 respectivamente 
(Paciullo et al., 2012). 

La tasa de crecimiento observada presentó variaciones entre fechas de 
corte según niveles de sombra. Las menores tasas de crecimiento a pleno sol se 
observaron en el segundo corte, mientras que bajo sombra (ambos niveles) se 
expresaron en abril. Con descensos muy marcados en las tasas de crecimiento 
de P. dilatatum y P. notatum tanto en sombra moderada como en sombra densa 
en este último corte (Figura No. 8). La marcada influencia de la intensidad de luz 
en la fotosíntesis y en la respiración, por tanto en el balance de carbono 
(Naumburg et al., 2001), determina que en sombra densa los bajos niveles de 
radiación y asimilación sean una limitante para el crecimiento (Barro et al., 2012). 
La respuesta productiva a sombra será entonces función de su mínima capacidad 
fotosintética que permita un balance de carbono positivo (Wilson y Ludlow, 
1991a). Naumburg et al. (2001), pudieron determinar que las diferencias en 
asimilación entre niveles de sombra estaban correlacionadas con su distribución 
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natural en relación con la sombra. A esta menor asimilación dada por los niveles 
de sombra, se agrega el hecho que a medida que se prolonga el periodo de 
sombreado, desciende la productividad (Dodd et al., 2005). Esto explicaría el 
hecho que al tercer corte, además de la reducción de la radiación impuesta por 
las mallas se agrega el mayor período de exposición a la sombra. Las plantas 
que ya están recibiendo menor cantidad de luz y con defoliaciones previas; al 
tiempo cero del rebrote dependen del balance de carbono previo para lograr el 
rebrote y recuperar la capacidad fotosintética para volver a un balance de 
carbono positivo. Más aún, teniendo en cuenta que desde el 7/03 al 12/04 fue 
inusualmente baja la heliofanía observada (Figura No. 5).  La nubosidad al reducir 
la densidad de flujo recibida en superficie (Peri et al., 2007), sumado al efecto de 
reducción de la intensidad de luz dado por las mallas, posiblemente generaron 
un microambiente lumínico altamente restrictivo en este periodo. Esto le aporta 
relevancia al hecho que la tasa de crecimiento del tercer corte para P. umbrosum 
duplicara las tasas de crecimiento de P. dilatatum y de P. notatum.  

Varios autores han reportado que en condiciones de sombra moderada 
se mejora la performance productiva de algunas especies C4 obteniendo un 
mayor rendimiento que en condiciones de sol. Lo cual también se ha reportado 
particularmente para P. dilatatum y P. notatum, tanto bajo condiciones de sombra 
natural, bajo árboles (Wilson et al., 1990) como bajo sombra artificial (Varella et 
al. 2009, Barro 2011, Barro et al. 2012). Estas mejoras del nivel productivo bajo 
sombra se asocian a la deficiencia de algún otro factor de crecimiento, como 
pueden ser condiciones conjuntas de escasas precipitaciones y altas 
temperaturas. El factor hídrico por ejemplo, ha sido destacado en la producción 
forrajera como factor limitante (Naumburg et al. 2001, Saldanha et al. 2017, Pang 
et al. 2019) conjuntamente con otros factores como la disponibilidad de nitrógeno 
(Naumburg et al., 2001). La temperatura media registrada para el periodo fue 
similar a la temperatura media diaria histórica (Figura No. 4). Sin embargo, 
durante el primer y segundo corte se registraron precipitaciones acumuladas por 
debajo de la evapotranspiración para el periodo, especialmente durante el mes 
de febrero cuando las precipitaciones registraron la mitad del volumen histórico 
para el periodo (Figura No. 4). En consecuencia, se observa una menor tasa de 
crecimiento en el segundo corte (26/01 al 7/03) a pleno sol, diferencia que no fue 
observada entre los cortes bajo sombra moderada y densa (Figura No. 8). En 
abril, cuando se levantaron las restricciones hídricas del suelo, las tasas de 
crecimiento a pleno sol se incrementaron en relación al segundo corte, algo que 
no ocurrió bajo sombra. Sin embargo, ni P. dilatatum ni P. notatum presentaron 
mayor rendimiento bajo sombra moderada que en condiciones de sol pleno, lo 
cual indica que los bajos niveles de radiación fueron los factores limitantes para 
estas especies. La excepción es P. umbrosum cuya tasa de crecimiento no se 
diferencia entre niveles de sombra, lo cual pone de manifiesto la tolerancia de la 
especie frente a bajos niveles de radiación.  
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La estructura del área foliar, y por tanto la biomasa aérea es dependiente 
de la población de macollos, al mismo tiempo que la tasa de macollaje depende 
de la intensidad y calidad de luz (Nabinger 1996, Nabinger y Carvalho 2009). En 
condiciones de sombra, se reduce el macollaje, tanto por efecto de la reducción 
de la PAR conjuntamente a una menor relación R/RL (Paciullo et al., 2012). Se 
ha reportado que el número de macollos desciende cuando la PAR es menor al 
60% en condiciones de sombra artificial (Wong et al., 1985). También bajo 
sombra natural, el número de macollos en las proximidades al fuste era menor 
que en condiciones de sol pleno, lo que fue atribuido a la reducción en conjunto 
de la PAR y una menor relación entre rojo y rojo lejano (Paciullo et al., 2012). 
Cuando en la base de macollos se detecta una menor relación R/RL, se reduce 
la iniciación de macollos (Casal et al. 1986, Monaco y Briske 2001), pero también 
se genera un menor número de macollos cuando el ingreso de carbono es 
deficitario. En estas situaciones el poco carbono que ingresa, es destinado a los 
macollos ya desarrollados, en detrimento de macollos juveniles (Nabinger, 1996). 
En este trabajo, si bien no se evaluó el proceso de macollaje, se pudo observar 
que en condiciones de sombra densa las plantas presentaron menos macollos 
que bajo sombra moderada y a pleno sol, lo cual fue más evidente en el caso de 
P. dilatatum y P. notatum, principalmente en el último corte (datos no mostrados). 
Esta información es visible en la tasa de crecimiento del último periodo de 
evaluación donde estas dos especies presentaron tasas inferiores a 4 kg.ha-1.dia-

1 (Figura No. 8). No se podría afirmar que en este caso una reducción en la 
población de macollos bajo sombra respondió a la menor relación R/RL o fue por 
el simple hecho que estas especies presentaron una muy baja asimilación dada 
la baja intensidad de radiación. Sin embargo, sí es evidente, que P. umbrosum 
presentó una mejor performance productiva en condiciones de sombra que P. 
dilatatum y P. notatum. A pesar de la reducción del crecimiento y rendimiento 
observado para P. dilatatum y P. notatum bajo sombra densa, presentaron buen 
desempeño productivo bajo sombra moderada. Aun cuando la restricción 
lumínica, con mallas que interceptaron más del 60% de la radiación incidente se 
combinó con periodos de elevada demanda atmosférica. 

5.3. VARIABLES MORFOLÓGICAS 

La proporción de láminas se ha relacionado con la calidad forrajera en 
gramíneas, especialmente en especies C4 (Zhang et al., 2010). Desde el punto 
de visto del consumo voluntario los animales, seleccionan una dieta con alto 
porcentaje de hojas (Stone 1994, Collins y Fritz 2007). La proporción de láminas 
varía entre especies y es muy afectada por el estado de madurez (Collins y Fritz 
2007, Romero 2010). A medida que avanza el ciclo hacia el estado reproductivo, 
se incrementa la proporción de tallos. Por otra parte, en condiciones de sombra 
aumenta la relación parte aérea/raíz, con un incremento proporcional en la 
translocación de asimilados a órganos aéreos, lo que favorece una mayor 
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eficiencia en la intercepción de radiación (Ludlow et al. 1974, Wong et al. 1985, 
Samarakoon et al. 1990, Wilson y Ludlow 1991a). 

En este trabajo, se pudo observar el efecto del incremento de la 
proporción de láminas en condiciones de sombra. Este incremento en P. 
dilatatum y P. notatum se produjo a medida que aumentaba la restricción 
lumínica, mientras que en P. umbrosum se observó únicamente en el nivel de 
sombra más restrictivo, sin detectarse diferencias significativas entre condiciones 
de sol pleno y sombra moderada. Sin bien, las condiciones climáticas pueden 
afectar la aparición y elongación de las hojas (Casal et al., 1985), existe 
concordancia que las gramíneas expuestas a sombra, incrementan proporción 
de láminas y descienden proporción de tallos (Ludlow et al. 1974, Wong et al. 
1985, Wong 1991). Entre las respuestas a sombra más reportadas están el 
incremento de la proporción de parte aérea en detrimento del sistema radicular y 
el incremento del área específica foliar. Las condiciones restrictivas de luz 
determinan una respuesta morfológica que lleva a aumentar la exposición de 
órganos fotosintéticos a la reducida radiación disponible (Wong et al., 1985). Esta 
respuesta podría ser evidente solo a niveles de radiación muy restrictivos en P. 
umbrosum.  Mientras la proporción de láminas en P. dilatatum y P. notatum se 
incrementan 20 y 26% de sol a sombra densa en P. umbrosum el incremento es 
de 10% en promedio de los tres cortes (Figura No. 9). Esto indicaría un menor 
esfuerzo de la especie para compensar su capacidad fotosintética a través de la 
mayor exposición de láminas a la luz. Esto está de acuerdo con lo expresado por 
Wong et al. (1985) respecto a que las especies tolerantes muestran un 
incremento del área foliar menor que las no tolerantes a sombra.    

La proporción de tallos y láminas no sólo depende del estado de 
madurez, sino que también será afectado por la arquitectura de la planta. Al 
tratarse de especies diferentes se esperan diferentes proporciones de láminas y 
tallos y que la variación difiera entre cortes. P. dilatatum, luego de desarrollar las 
primeras 3 panojas tarda 2 a 3 semanas en alcanzar el máximo número de 
semillas posibles. Este estado se puede alcanzar a fines de primavera cuando 
aún no se han expresado signos de senescencia en las hojas. El número de días 
a la aparición de las primeras panojas es muy afectado por el genotipo mientras 
que el número de panojas máximo que puede alcanzar la especie está 
influenciado por el ambiente (González Barrios y Speranza, 2017). Por lo tanto 
es esperable que los cortes primaverales sean los que presenten mayor 
proporción de láminas (Quintans Rezk, 2013). Esta podría ser la razón por la cual 
no se detectaron variaciones entre cortes para la especie manteniendo las 
proporciones de tallos y vainas en ninguno de los niveles de sombra. Otro fue el 
comportamiento de P. notatum y P. umbrosum que en los tres niveles de sombra 
presentaron una mayor proporción de tallos en el segundo y tercer corte 
respectivamente para los tres niveles de sombra. Por lo tanto, no se puede 
afirmar que hubo efecto de la sombra en el ciclo reproductivo de las especies. 
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5.4. SUPERVIVENCIA 

La mortandad de plantas fue afectada por los niveles de sombra y 
solamente en la evaluación de junio se detectó diferencia entre especies, sin 
evidenciarse interacción entre ambos factores (Cuadro No. 9). Se ha reportado 
que el incremento de la intensidad de sombra afecta la mortandad y la 
persistencia de las especies (Wong y Stür 1996, Dodd et al. 2005). También hay 
reportes que P. notatum mantiene mayor porcentaje de cobertura que P. 
dilatatum bajo sombra de Pinus elliottii tanto en marcos de plantación más 
abiertos como en marcos algo más cerrados (Lewis et al., 1983). Sin embargo, 
este efecto no se detectó en este trabajo donde ambas especies no se 
diferenciaron en la mortandad en ambos niveles de sombra. En los trabajos de 
Wong y Stür (1995, 1996) se reporta el efecto conjunto de la intensidad de 
sombra con la frecuencia de cortes. Las plantas luego de ser defoliadas 
dependen de las reservas para el rebrote (Wilson y Ludlow, 1991a). Uno de los 
efectos de la sombra es un incremento de la relación entre parte aérea y sistema 
radicular (Wong et al., 1985), por lo tanto aquellas especies que no logren 
acumular reservas en órganos que escapen al pastoreo serán menos exitosas 
bajo sombra del punto de vista de la persistencia (Wilson y Ludlow, 1991a). Si 
bien P. dilatatum presentó mayor porcentaje de plantas muertas y P. umbrosum 
menor mortandad que las otras dos especies, no se diferencian 
significativamente entre ellas a excepción del conteo de junio.  En junio, se 
detectó un incremento de la mortalidad de P. dilatatum y en octubre incrementa 
en gran medida el número de plantas muertas de P. notatum, en el caso de P. 
umbrosum este incremento fue menor, aunque no se detectaron diferencias 
significativas (Figura No. 10). Los resultados de este trabajo no permiten 
vislumbrar un efecto claro que permita diferenciar el comportamiento de las 
especies entre niveles de sombra.  

Además de la intensidad de luz, la duración del periodo de sombra es un 
factor que determina la persistencia de las plantas (Dodd et al., 2005). Este efecto 
de la duración de la restricción lumínica es evidente en el hecho que la mortandad 
se incrementa en los conteos de octubre y noviembre (Figura No. 10). Además 
se registró en el periodo marzo a junio una reducción de la heliofanía tanto 
absoluta (hrs) como relativa (%), lo que genera una mayor restricción lumínica 
para las plantas bajo mallas (Figura No. 5). Este periodo de menor radiación 
incidente sobre las mallas se dio en la época otoñal cuando las temperaturas son 
inferiores, a pesar del restablecimiento de las condiciones hídricas del suelo 
(Figura No. 4). Todos estos factores podrían explicar la elevada mortalidad bajo 
sombra densa observada en octubre en plantas que acarreaban bajas tasas de 
crecimiento (Figura No. 8). 
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6. CONCLUSIONES 

Para las condiciones en que se realizó esta evaluación, se constataron 
dos tipos de respuesta frente a la restricción lumínica. P. umbrosum no presentó 
diferencias en su comportamiento entre niveles de sombra. P. dilatatum y P. 
notatum fueron afectados por las condiciones de sombra más restrictivas. Esto 
implicaría diferencias en la aptitud silvopastoril de estas especies, la performance 
de P. dilatatum y P. notatum en condiciones de sombra moderada, indicarían 
cierto grado de tolerancia a condiciones de sombra. Mientras que P. umbrosum 
presentó buen comportamiento aún en condiciones muy restrictivas para las otras 
especies evaluadas, que fue evidenciada tanto a nivel de rendimiento como en 
su composición morfológica. 

Por lo tanto, P. dilatatum y P. notatum serían buenas alternativas para la 
producción en sistemas silvopastoriles diseñados de forma que la luz permita el 
crecimiento de las especies forrajeras del sotobosque utilizando marcos de 
plantación con baja densidad de árboles, o con callejones. Por su parte P. 
umbrosum presentó un comportamiento que pone la especie como promisoria 
para su utilización en sistemas silvopastoriles y con capacidad de producción aun 
en condiciones donde el ambiente lumínico es muy restrictivo, donde la densidad 
de árboles puede ser llevada a un nivel de mayor exigencia lumínica al estrato 
inferior del sistema.  

Trabajos futuros podrían confirmar la capacidad productiva de estas 
especies y ampliar el conocimiento en cuanto a su comportamiento en interacción 
con el estrato arbóreo y el componente ganadero en sistemas silvopastoriles. En 
especial para el caso de P. umbrosum cuya tolerancia a las condiciones de 
sombra evaluadas en este trabajo la colocan como especie promisoria para ser 
tenida en cuenta en futuras investigaciones en forrajeras con aptitud silvopastoril. 
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7. RESUMEN 

Los sistemas silvopastoriles son sistemas de producción integrados, que 
combinan la producción forestal con la producción pecuaria. El componente 
herbáceo sustenta la alimentación animal, pero se ve afectado por la sombra de 
los árboles. Es necesario identificar especies con alta tolerancia a sombra y 
desarrollar de materiales de buena producción y persistencia que aseguren altos 
niveles producción animal, en condiciones de luminosidad restringida. Se instaló 
un ensayo para evaluar bajo sombra artificial el comportamiento productivo y 
morfológico de Paspalum dilatatum, Paspalum notatum y Paspalum umbrosum. 
Estas especies se dispusieron a campo, bajo tres niveles de sombra, pleno sol, 
sombra moderada y sombra densa, simuladas con mallas de 50 y 80 % de 
intercepción. Mediante cortes prefijados cada 42 días, se determinó el peso seco 
y por separación manual de láminas, tallos más vainas y restos secos, se evaluó 
composición morfológica. Luego del último corte se realizaron conteos de plantas 
muertas. Mediciones de la radiación PAR bajo mallas, permitieron determinar la 
efectividad de los tres niveles de sombra, con 62 a 66 % de intercepción bajo 
sombra moderada y 84 a 85 % bajo sombra densa. La relación R/RL bajo sombra 
densa fue significativamente menor a los registrados bajo sombra moderada y a 
pleno sol. Sin embargo, los valores observados son elevados y no se podría 
afirmar que indujeran respuestas biológicas.  P. dilatatum y P. notatum 
disminuyeron su rendimiento en condiciones de sombra densa, alcanzando 18 y 
30 % del rendimiento acumulado en condiciones sin sombra. Las tasas de 
crecimiento fueron muy afectadas, particularmente en el último corte. Ninguna de 
las tres especies fue afectada bajo sombra moderada. P. umbrosum no presentó 
variaciones significativas en su rendimiento entre niveles de sombra y presentó 
mayores tasas de crecimiento bajo sombra densa que las otras especies. La 
proporción de láminas de las tres especies fue superior bajo sombra densa, pero 
tanto en P. dilatatum como en P. notatum se incrementó con la disminución de 
luminosidad. La proporción de tallos y vainas fue superior en marzo para P. 
umbrosum y en abril para P. notatum, en todos los niveles de sombra. P. 
dilatatum no exhibió diferencias en ningún nivel de sombra entre fechas de corte. 
La mortandad de plantas fue afectada por las condiciones de sombra densa con 
un 52 y 59 % de plantas muertas en octubre y noviembre. No se detectó 
interacción entre especies y niveles de sombra.  Frente a la reducción de la 
luminosidad, se detectan dos tipos de respuesta. P. dilatatum y P. notatum 
exhibieron cierto grado de tolerancia a sombra, pero fueron afectadas por las 
condiciones lumínicas más restrictivas. P. umbrosum presentó mayor tolerancia 
a sombra, podría ser llevado a condiciones de mayor exigencia lumínica que 
estas especies en marcos de plantación con mayor densidad de árboles. Futuros 
trabajos podrían confirmar la capacidad productiva de estas especies y ampliar 
el conocimiento en cuanto a su comportamiento en interacción con el 
componente arbóreo. En especial, P. umbrosum cuya tolerancia a las 



65 
 

condiciones de sombra evaluadas en este trabajo la proponen como especie 
promisoria en investigaciones de forrajeras con aptitud silvopastoril. 

Palabras clave: Sombra artificial; Paspalum umbrosum; Paspalum dilatatum; 
Paspalum notatum; Producción; Composición morfológica; 
Persistencia; Silvopastoreo. 
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8. SUMMARY 

Silvopastoral systems are integrated production systems which combine 
forestry with livestock production. The understory sustains animal feeding, but the 
forage component is affected by tree shade. It is necessary to identify species 
that are highly tolerant to shade and develop superior materials with high 
production and persistence to ensures high animal production in restricted light 
conditions. This study was designed to evaluate the productive and morphological 
performance of Paspalum dilatatum, Paspalum notatum and Paspalum 
umbrosum. In the experimental field these species were grown under full sunlight 
conditions and under 50 and 80 % nominal shade clothes, tor represent full sun, 
moderate shade and dense shade. The evaluation was conducted by prefixed 
cuts every 42 days to measure dry weight. The morphological composition was 
examined by manual separation of blades, stem plus sheaths, and dead material. 
After the last cut, we recorded the number of dead plants. Light measures 
confirmed the effectiveness of the three shade levels, with 62 to 66 % of PAR 
interception by the moderate shade clothes and 84 to 85 % by the dense shade 
clothes. Dense shade clothes compared with moderate shade clothes and full sun 
condition significantly reduced R/FR ratio. Nonetheless, values recorded were 
unexpectedly high and it is not possible to ensure the capability to induce a 
biological response. Dry matter production of P. dilatatum and P. notatum 
decreased under dense shade reaching 18 and 30 % of that in full sunlight. 
Growth rates were strongly affected particularly in the last cut. None of the three 
species were affected by the moderate shade. Paspalum umbrosum was not 
significantly affected by shade levels on dry matter production, with higher growth 
rates under dense shade among three species. he percentage of blades was 
superior in dense shade for all the species, but increased with decreasing light 
levels in P. dilatatum and P. notatum. For all shade levels, sheath and stem 
percentage was superior in March for P. umbrosum, and for P. notatum in April. 
In the case of P. dilatatum, there were no significant differences between times of 
cut for any shade level. There were 52 and 59 % dead plants under dense shade 
conditions in the following October and November. We did not detect interactions 
between shade levels and species. We found two kinds of responses to light 
reduction. P. dilatatum and P. notatum exhibited certain degree of shade 
tolerance, but were affected by highly restricted light conditions. However, P. 
umbrosum could tolerate even heavier shade conditions under dense plantations 
and would be suitable for more demanding light regimes. Future studies could 
confirm the productive capacity of these species and enhance the knowledge of 
the behavior of these components interacting with tree species. Especially in the 
case of P. umbrosum which tolerated shade better in the evaluated conditions, 
and it is a promising species for future research on forage species for silvopastoral 
systems. 
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