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1. INTRODUCCION

Uruguay es un pais que cuenta con ventajas comparativas que permiten
al sector agropecuario ser clave en la economia del mismo, cumpliendo un rol
fundamental en el PBI nacional. Dichas ventajas como lo son, el campo natural,
tierras fértiles, clima templado; le permiten al pais sobresalir en las
exportaciones relacionadas sobre todo al mercado ganadero. Con un rebafio
de 11,4 millones de vacunos y 6,6 millones de ovinos, Uruguay es considerado
a nivel mundial como uno de los principales productores de carne. En el dltimo
afio agricola (2019/2020) la produccion de carne en el pais fue de 1.107 miles
de toneladas en pie (MGAP, 2020). Uruguay se caracteriza por presentar una
superficie cubierta por campo natural mayor al 70%, la cual se utiliza
principalmente para la cria de ganado. En todos los casos mencionados por los
autores se destaca la importancia del campo natural como componente
forrajero principal de los sistemas productivos en el pais.

A finales de la segunda mitad del siglo XX e impulsado por leyes,
principalmente por la segunda Ley forestal (15.939/87), fue el rubro forestal
quien vio un fuerte crecimiento hasta la actualidad. El hecho de que exista un
marco legal y regulado atrajo capital extranjero, habiendo hoy dos plantas
procesadoras de celulosa en el pais. En este contexto, acompasando el
crecimiento sostenido de la forestacion en el pais en los Ultimos afios, las
empresas forestales han estimulado la creacion de contratos con los
productores ganaderos con el fin de que ingresen ganado a las plantaciones
forestales para pastoreo. De esa manera, las empresas forestales tienen
ventajas por la disminucién de los riesgos de incendios forestales debido a la
remocién del exceso de biomasa de forraje, ademas de los ingresos generados
por la renta del 30-40% del campo que permanece sin plantar (Cubbage et al.,
2012).

Ademas de esta modalidad conocida como de “pastoreo en montes”,
dentro del predio del productor comienzan a aparecer sistemas en los cuales el
componente arbéreo juega un rol clave, tanto por medio de montes de sombra
como cortinas de viento. También existen algunos ejemplos de productores que
buscan una integracion equilibrada entre la ganaderia y la forestacion,
buscando atender desde el bienestar animal, produccién de forraje,
sustentabilidad economica, generando un mayor ingreso en el largo plazo con
respecto a la ganaderia por si sola, y ademas se logra incrementar la
productividad del recurso suelo. En esta modalidad, el productor es quien
decide de qué manera implementar este componente, y lo realiza con
espaciamientos adecuados para permitir el ingreso de Iluminosidad al
sotobosque, asegurando asi la produccién de forraje. Estos sistemas son
llamados silvopastoriles, los cuales segun, Gallo (2006), son una alternativa de



produccion en la cual se ven involucradas especies lefiosas perennes ya sean
arboles o arbustos. Estos Ultimos, interactian bajo un mismo sistema de
manejo, tanto con las forrajeras herbaceas como con los animales. Es comun
ver la combinacion de ambas producciones en el pais, practicados en tierras
con plantaciones forestales, en pastizales con arboles aislados o en por ejemplo
en arboles en cercas. Se habla de que hace 50 - 80 afios los productores
ganaderos de Uruguay comenzaron a plantar arboles de especies exéticas con
el fin de proporcionar sombra para el ganado, lefia y buena madera para uso
rural como postes y listones para cercas (Cubbage et al., 2012).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la variabilidad
espacial y temporal de las condiciones microcliméaticas (radiacion
fotosintéticamente activa, temperatura y humedad del aire, temperatura y
humedad del suelo) resultante de la presencia de arboles del género Eucalyptus
sp. en distintos marcos de plantacién; determinar la productividad primaria y
estudiar las modificaciones estructurales (altura, densidad volumétrica) de
Dactylis glomerata, Festuca arundinacea y Holcus lanatus cultivados bajo
distintos marcos de plantacién arboéreos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS AGROFORESTALES

Para lograr una correcta interpretacion de los diferentes factores e
interacciones de los sistemas agroforestales, es necesario realizar su adecuada
definicion, clasificacion y contextualizacion del concepto, y con eso poder
realizar un correcto abordaje del trabajo. En este sentido, los sistemas
agroforestales pueden definirse como un conjunto de practicas y técnicas de
produccion, en los cuales el componente arbéreo es plantado en una misma
unidad de tierra en conjunto de cultivos agricolas o animales, presentando
interacciones ecolégicas y econOmicas significativas entre los componentes
lefiosos y no lefiosos (Lundgren, citado por Arévalo, 1994).

Segun Ammour (2012) la agroforesteria satisface tres condiciones
basicas; en primer lugar deben de existir al menos dos especies que interactian
biol6gicamente; en segundo lugar, al menos uno de los componentes debe de
ser una lefilosa perenne y por ultimo, al menos dos de los componentes deben
de ser manejados con el fin de cumplir con los objetivos del administrador de la
tierra.

Nair (1989) clasifica segun la naturaleza y presencia de estos
componentes a los sistemas agroforestales en sistemas agrosilvicolas, sistemas
agrosilvopastoriles y sistemas silvopastoriles:

- Sistemas agrosilvicolas: se basan en la integracién del componente
arboreo y los cultivos tanto anuales como perennes.

- Sistemas agrosilvopastoriles: radican en alternar arboles, cultivos y
pastizales para la produccién animal.

- Sistemas silvopastoriles: consisten en la alternancia de arboles y
pastizales para sostener la produccién animal.

Jiménez et al. (2001) afirman que los sistemas agroforestales pueden
presentar ventajas y beneficios tanto biofisicos como socioecondmicos. Una de
las ventajas es una mejor utilizacién del espacio vertical y ademas un mejor
aprovechamiento de la radiacion solar entre los estratos presentes. En
concordancia con lo mencionado se genera un microclima mas moderado, es
decir una atenuacion de las temperaturas extremas donde las maximas no son
tan elevadas y las minimas no son tan bajas. Ademas se genera una
disminucion del viento teniendo como consecuencia una disminucion de la
erosion edlica. Otra ventaja importante de los sistemas es que contribuyen a
mantener la estructura y fertilidad del suelo, mediante aportes de material
organica, mayor actividad biolégica, reduccion de la acidez comparado a



condicion de selva, mayor extraccion de nutrientes de los horizontes profundos
del suelo (principalmente en zonas secas) y por lo tanto cooperan a recuperar
suelos degradados. Con respecto al aspecto socioecondémico, el productor
puede reducir los costos abasteciéndose de madera, lefia y alimentos. Ademas
se logra una mayor estabilidad productiva asumiendo menores riesgos. Se
observa una reduccién potencial de los requerimientos y gastos en fertilizantes,
herbicidas, etc. Se destaca ademdas el avance progresivo hacia practicas
conservacionistas de los recursos naturales.

En estos sistemas, existen interacciones tanto ecolégicas como
econOmicas entre sus distintos componentes. Cuando un arbol es incorporado
en tierras cultivadas las interacciones entre éste y el cultivo tendran
consecuencias. El arbol puede afectar tanto de forma positiva o negativa al
cultivo. Realizar un balance de las interacciones ecolégicas es clave para
maximizar aquellas positivas y minimizar las negativas. Los sistemas
agroforestales crean un sistema de manejo de tierras el cual permite mantener
la productividad en el largo plazo y ademas obtener productos de mercado y de
uso domestico.

2.2 SISTEMAS SILVOPASTORILES

Los sistemas silvopastoriles se presentan como una modalidad de
sistemas agroforestales. Estos consisten en la asociacién de pastizales con
cultivos arbéreos como por ejemplo, especies forestales, arboles frutales,
legumbres, plantaciones industriales, etc (Savio et al., 2014). Carvalho y Xavier
(2005) definen a los sistemas silvopastoriies como una modalidad de
agroforesteria en los cuales se integran arboles y/o arbustos, herbaceas y
animales herbivoros. De acuerdo con Savio et al. (2014), los arboles y/o
arbustos son considerados elementos estructurales basicos y claves para la
estabilidad del sistema debido a la influencia que estos tienen en el ciclo de los
nutrientes y en el balance de energia.

2.2.1 Clasificacion de sistemas silvopastoriles

Los arreglos entre los componentes que determinan estos sistemas
pueden ocurrir de diferentes formas. Son estas variantes las que hacen
aparecer diferentes tipos de sistemas silvopastoriles. Segun FAO (2001) la
clasificacion de los sistemas silvopastoriles es la siguiente:

- Arboles dispersos en potreros: en este tipo de sistema silvopastoril los
animales se ven beneficiados principalmente con sombra y en alguna
ocasion con frutos. Estos arboles ademas pueden ser fuente de madera y
de refugio.



- Sistemas silvopastoriles con manejo de sucesion vegetal: estos sistemas
se caracterizan por utilizar y dirigir la repoblacién de especies arbéreas y
arbustivas que invaden el area de pasturas.

- Pastoreo de ganado en plantaciones forestales: consiste en el ingreso de
bovinos jovenes como ovinos a las plantaciones para pastorear. Se
ayuda a evitar incendios y mejorar el flujo financiero.

- Pastoreo de animales en cultivos y plantaciones frutales: ingreso de
animales a plantaciones frutales. Ejemplos de estas plantaciones son:
citricos, guayabos, mango, etc.

- Cercas vivas: dentro de la tradicién cultural ganadera son las mas
utilizadas. Gran diversidad de especies en América.

- Cortinas contraviento: conjunto de arboles plantados con el objetivo de
disminuir el impacto negativo del viento. Se utilizan para proteger tanto
animales como pasturas.

- Sistemas silvopastoriles de alta densidad arbdrea: combinaciones de
arboles en altas densidades. Utilizados con pastoreos rotacionales y altas
cargas animales.

- Sistemas de corte y acarreo: bancos de forraje puros o en policultivos.
Mayor produccion y durabilidad del cultivo.

- Bancos de alimentos energéticos: sistema similar al anterior en el cual se
utilizan plantas encargadas de la produccién de almidon y aceites para la
alimentacion animal.

- Pasturas en callejones de arboles: arreglos de arboles plantados en
lineas paralelas los cuales son acompafiados de forrajes. Se obtienen
beneficios desde el punto de vista edafico como de bienestar animal.

2.2.2 Sistemas silvopastoriles en Uruguay

Sancho et al. (2021) realizaron una consultoria donde uno de los
objetivos fue elaborar una definicion de sistemas silvopastoriles la cual se
adecue a la caracterizacion de los sistemas que existen actualmente en el pais.
Dicha definicion fue la siguiente:

“‘Integracion deliberada y a largo plazo de arboles, ganado y pasturas,
gue interacttan en forma armoénica, propendiendo a la sinergia de sus



componentes, con el objetivo de maximizar la produccién del sistema en forma
sostenible”.

Tamosiunas (2015) destaca que el apoyo financiero y técnico entre
2005 y 2010 del MGAP tuvo como finalidad poder facilitar la adopcion de
estrategias de produccion ganadera sostenibles que minimizan las pérdidas de
produccién por estrés térmico, diversifican la fuente de ingresos de la
explotacion por la venta de madera y mitigan los impactos ganaderos negativos
(emisiones de metano). Dentro de estas estrategias se incluia la de instalar
macizos forestales como abrigo y sombra.

Segun relatan Fedrigo et al. (2017) las empresas forestales realizan
contratos de pastoreo de sus plantaciones con productores locales, que
manejan el ganado a una dotacién de 0.4-0.5 unidades ganaderas por hectéarea.
De acuerdo con Pattarino (2019) las empresas forestales no tienen problema en
que interactie el ganado con los arboles, siempre y cuando se adapte a una
plantacién, generalmente de eucalipto de distintas especies en altas
densidades, con un estricto fin maderero. En este tipo de negocio la empresa
forestal se ve beneficiada dado que percibe ingresos por renta y ademas
disminuye el riesgo de incendios. En cambio el productor ganadero utiliza el
forraje para produccién de carne (Cubbage et al., 2012).

Pero segun relata Tamosiunas (2015) la adopciéon de sistemas
silvopastoriles, que promuevan la sinergia de sus componentes, es baja en
Uruguay, a pesar de que ha sido promovida por el programa ganadero del
MGAP. Pastorini y Acosta (2011) relatan que las limitantes se deben
principalmente por falta de tecnologia validada y la falta de predios piloto para
difusién de resultados. Segun Tamosiunas (2015) aquellos productores con
experiencia silvopastoril, forestan por el convencimiento de los beneficios para
el ganado; mientras que los que no optan por ellos, ven a la forestacion como
un aumento de costos, sin beneficios a corto plazo.

Dentro de la negativa a realizar silvopastoreo por parte de los
productores, Tamosiunas (2015) destaca que la razén mas importante para la
decision de forestar o no fue la conviccidon personal, dado el paradigma
preexistente en el productor sobre el comportamiento del sistema animal-planta
herbacea-planta lefiosa. Dentro de las alternativas para incrementar la adopcion
forestal, Tamosiunas (2015) relata que es de suma importancia el desarrollo de
planes de gestién en conjunto con los productores, para que de esta manera se
identifique al arbol como un potencial generador de ingresos para la unidad de
produccion.



2.2.3 El componente forestal y sus efectos en los cultivos del sotobosque

Los arboles afectan la actividad fotosintética de las plantas, esto se
explica debido a que la radiacién solar de mejor calidad para las plantas es
absorbida mayoritariamente por el componente arbéreo del sistema, por lo tanto
los espectros que logran llegar a las plantas son de baja calidad (Fedrigo et al.,
2017). Fernandez (2018) hace mencién a que las plantas que crecen en
situaciones de baja calidad, en presencia de sombra son expuestas a
radiaciones de baja relacion (rojo/rojo lejano), esto trae consecuencias no solo
productivas para el sistema, sino que también se desencadenan procesos
metabdlicos relacionados con la adaptacién de las plantas a su desarrollo en
dicho ambiente. En cuanto a las modificaciones de la radiacion que logra
penetrar al sotobosque, esta sufre modificaciones diarias y estacionales,
ademas es afectada por la latitud, exposicion del terreno, especie (arquitectura
y velocidad de crecimiento), densidad forestal, nubosidad, edad y altura de los
arboles (Fedrigo et al., 2017).

Una de las caracteristicas mas comunes con respecto a la produccion
del componente forrajero en un sistema silvopastoril es su variacion espacial y
temporal, aspecto que es determinado fundamentalmente por el marco de
plantacién del componente forestal. El disefio de plantacion, la especie forestal,
las intervenciones forestales y la edad de los arboles son algunos de los
factores que determinan variaciones en la acumulacion de forraje dentro del
sistema. De esa manera, distintos disefios forestales interfieren directamente en
la magnitud de competencia entre arboles y pastos por los recursos naturales. A
pesar de que la radiacibn solar disponible en el sotobosque ha sido
ampliamente estudiada como el principal factor que interfiere en el desempefio
de los cultivos del sotobosque, la competencia por el agua y los nutrientes con
los arboles pueden provocar variaciones en el rendimiento (Varella, 2012).

Dupraz et al. (2018) observaron que con el aumento de la distancia entre
las lineas de arboles se mejora la disponibilidad y disminuye la heterogeneidad
de la irradiancia de los cultivos en todas las latitudes. Las lineas de arboles mas
espaciadas sin variacion de la distancia entre individuo (reduccién de la
cantidad de arboles) aumentaron de manera constante la radiacion relativa que
llega a los cultivos en todas las latitudes. Por lo tanto, llegaron a la conclusién
gue un espaciado de arboles mas amplio es muy eficiente para aumentar la
irradiacion de cultivos, mientras que los arboles de baja densidad crecen mas
rapido que los arboles de alta densidad. Esto explica la variacion espacial en la
produccion de forrajes entre las filas de los arboles, la cual fue aumentando a
medida que el ambiente luminoso se volvia favorable para el crecimiento del
componente herbaceo. Sin embargo, el espaciado entre las lineas de los



arboles no pueden ser tan grandes como para comprometer la cantidad y
calidad del producto forestal por area de tierra y la cubierta de arboles deseada
para la proteccibon de animales y pastos (Varella, 2012). En sistemas
silvopastoriles, la produccion equilibrada entre los distintos componentes es la
clave para que los beneficios de su adopcion se logren en mediano y largo
plazo.

2.2.3.1 Efecto de la orientacion

Cuando los sistemas silvopastoriles son establecidos sobre campo
natural, la orientacion de las hileras en los rodales condicionan el niumero de
familias, géneros y especies. Silveira et al. (2018) realizaron un experimento el
cual tuvo como objetivo de poder caracterizar la composicion, riqueza, Yy
diversidad de comunidades de sotobosque, callejones cortafuego y campo
natural. Para el experimento se realizaron 18 transectas con direcciones N-S y
E-O ubicadas en entre fila (distancia entre dos filas de é&rboles), callejones
(amplio espacio entre filas) y campo natural. Los mayores valores en el nimero
de familias, géneros y especies se asocian a ambientes donde llega mas
radiacion.

Dupraz et al. (2018) demostraron en un experimento que la orientacion
de la linea de arboles tuvo efectos opuestos en altas y bajas latitudes. En latitud
baja (25°) la irradiancia solar disponible para los cultivos del sotobosque fue
mayor con lineas de arboles Este-Oeste, mientras que en latitud elevada (65°)
la irradiacién relativa era ligeramente mas alta en una orientacién Norte-Sur.
Con los arboles en orientacion Norte-Sur, todos los cultivos experimentan tanto
sol como sombra durante un dia, independientemente de la posicion en el
callejon, resultando en una irradiancia diaria bastante uniforme a través del
callejon. Por el contrario, son las lineas de &rboles orientadas de Este a Oeste,
el cultivo puede estar a pleno sol o sombra durante todo el dia, dependiendo de
su posicion en el callejéon. Esto resulta en coeficientes de variacion muy altos de
irradiancia en los cultivos en el callején. En conclusion se recomiendan lineas
de arboles de Norte - Sur en latitudes altas y lineas de arboles Este - Oeste en
bajas latitudes. En latitudes medias, lineas de arboles de Norte a Sur deben
preferirse para lograr una homogeneidad de irradiancia incidente al cultivo en el
callejon, debido al movimiento aparente del sol en todas las épocas del afio;
con lineas de arboles Este — Oeste esto no ocurre.

En cuanto a la disposicion de los arboles, pueden variar, de lineas
simples, dobles o triples de acuerdo con la finalidad de la madera, o pueden ser
asociados a préacticas de desbaste selectivo o sistematico, para producir
madera de mayor espesor y mayor valor agregado. En el sistema de IAGF con
finalidad en la pecuaria, la implantacion de lineas simples facilita el manejo de



los arboles, exigiendo menos mano de obra. En areas con relieve plano a
ondulado suave, se debe dar preferencia a la orientacion de las lineas de
arboles en el sentido Este-Oeste para maximizar la incidencia de luz en el sub-
bosque, mientras tanto en &reas de relieve ondulado las lineas de &rboles
deben ser dispuestas a nivel, privilegiando la conservacion del suelo (Giolo de
Almeida, 2017).

2.2.4 Caracteristicas microclimaticas e interacciones en sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles abarcan distintos componentes, los cuales
generan determinadas modificaciones climaticas dentro de los sistemas. La
aplicacion y el desarrollo de este tipo de sistemas no solamente abarcan
interacciones de nivel biolégico, pero dentro de ellas se logran identificar por lo
menos tres interacciones o efectos entre; arbol sobre pastura; cobertura del
arbol en relacion con la estructura del suelo y su fertilidad; y por ultimo la
competencia existente entre arboles y pastura (Gallo, 2006).

En este topico se hara énfasis en las interacciones que ocurren entre el
arbol y la pastura respectivamente. Dicho esto se pasard a detallar las
caracteristicas microcliméaticas que se consideran importantes en el desarrollo
del sistema y como estas se comportan.

2.2.4.1 Temperatura y humedad del aire

En condiciones de sotobosque, las variaciones tanto diarias como
estacionales de temperatura del aire se ven reguladas por el dosel forestal
(Munka, 2017). Se reportan valores diarios y anuales de temperaturas maximas
menores y de temperaturas minimas mayores respecto a registros térmicos en
areas sin arboles. Consecuentemente, la amplitud térmica bajo sotobosque es
menor, reportandose en Uruguay disminuciones de entre 2-3 °C en los meses
de verano y aumento de las temperaturas nocturnas en los meses mas frios
bajo un monte de Pinus de alta densidad (Fedrigo et al., 2017).

Con respecto a la humedad del aire; Munka (2017) menciona que en
sitios sin arboles el microclima es menos humedo que bajo el dosel forestal. El
hecho de que la humedad del aire sea mayor bajo la cubierta forestal se explica
por la menor renovacion de aire, los menores valores de temperaturas
maximas, baja turbulencia y una mayor resistencia aerodinamica a la pérdida de
vapor de agua. Segun Grantz (1990) el aumento de la humedad del aire explica
en parte por qué los arboles producen una reduccién de la temperatura.
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2.2.4.2 Viento

La presencia de arboles modifica el viento, en magnitud y también en la
circulacion del aire debajo del dosel. El principal efecto que sufre el viento al
encontrarse con arboles, es la reduccion de la velocidad. Dicho efecto en
conjunto con la sombra que generan las superficies forestadas, se lo puede
definir como un servicio al animal (abrigo y sombra) provocando que los
animales se encuentren en condiciones de confort en situaciones adversas,
tanto por frio o por calor (Munka, 2017). Allen et al. (2006) afirman que una
barrera rompe vientos reduce la velocidad del viento y disminuye la tasa de
evapotranspiracion de la zona situada directamente después de dicha barrera.

En los sistemas que tiene como obijetivo la formacién de cortinas rompe
viento, es en donde se dan las mayores reducciones en la velocidad del viento
debido a las caracteristicas de las especies utilizadas. Cabe resaltar que la
disminucién de la velocidad depende principalmente de la estructura, densidad,
permeabilidad y altura de la cortina implantada.

2.2.4.3 Precipitaciones

La redistribucion de la precipitacion que ocurre en lugares con
superficie forestal puede variar en funcion de la estructura del dosel, la cantidad
e intensidad de la precipitacion y la velocidad de los vientos (Alonso, 2011).
Parte de la precipitacion es interceptada por la cubierta forestal, pudiendo ser
evaporada o precipitada desde el dosel al suelo. Otra porcion de esta
precipitacion escurre por el tronco y otra parte atraviesa sin obstaculos el dosel
llegando como precipitacion directa.

Bajo el dosel, la colecta de precipitacién es por lo general menor que la
registrada en dareas sin arboles. La presencia de plantaciones forestales
aumenta la intercepcion de agua de lluvia, de este modo los procesos erosivos
se ven disminuidos. La velocidad de escorrentia disminuye y en consecuencia
la erosion (von Stackelberg et al.,, 2007). Ante una precipitacion de alta
intensidad, la lluvia tiende a atravesar rapidamente el dosel y precipita al suelo,
disminuyendo las pérdidas por evaporacion en relacion con una precipitacion de
baja intensidad (Munka, 2017).

2.2.4.4 Balance de energia

La radiacion solar a través de la canopia depende de las caracteristicas
de la copa, es decir su densidad, y también el follaje que la compone, esto
determinara en menor o mayor medida cuanta radiacién lograra penetrar dicha
copa. La radiacion que atraviese la canopia sufrira modificaciones de tipo
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cualitativo y cuantitativo; desde el punto de vista cualitativo se transforma en
parte en radiacion difusa y ademas tendrd menor proporcién de radiacion
fotosintéticamente activa. La radiacion fotosintéticamente activa es aquella
constituida por las longitudes de onda de mayor eficiencia fotosintética. Esta
radiacion de mayor calidad es principalmente absorbida por el componente
arbéreo, llegando al componente herbaceo la de menor calidad y de esta
manera viéndose afectada la actividad fotosintética del mismo (Feldhake y
Belesky, 2009). Es por esto que segun Munka (2017) el efecto de
sombreamiento y la extincion de radiacion solar incidente al atravesar la
canopia también determinan una menor insolacion directa de la superficie del
suelo bajo dosel.

Ademas cuantitativamente, la radiacion serd mayormente absorbida por
el dosel, generando una reduccion del flujo de energia saliente de onda corta,
es decir se genera una disminucion del albedo. Por otro lado en cuanto a
radiacion directa del suelo, esta se ve reducida, y por lo tanto, también el flujo
saliente de radiacién de onda larga emitida por el suelo. No solo la radiacion
incidente sobre el suelo se reduce, sino que esto repercute en la radiacion de
onda larga saliente desde el suelo por efecto de retencion por parte de la
cubierta forestal. El conjunto de fendmenos descritos anteriormente, tanto a
nivel de canopia y bajo el dosel provocard una disminucion en la amplitud del
balance neto de energia debajo de la cubierta forestal (Munka, 2017).

2.2.4.5 Radiacion solar

La luz es un elemento clave en las modificaciones del aparato
fotosintético de las plantas. Representa uno de los factores mas importantes
gue actuan sobre el crecimiento y también el desarrollo de las plantas, en
conjunto con el oxigeno, el dioxido de carbono (CO,) y minerales. Ante
variaciones en la radiacion se desencadenan una serie de efectos en los
procesos fisioldgicos de las plantas. La luz influye en procesos fisiol6gicos de
las plantas como germinacion de las semillas, apertura estomatica,
pigmentacion, induccion a floracion y tasa de floracion, senescencia, induccion
a la dormancia, longitud y didmetros de entrenudos, la forma y tamafio de hojas,
raices y flores. Las plantas que reciben menos luz de su nivel 6ptimo producen
hojas pequefias, delgadas y tienen un menor peso total. Por su parte aquellos
individuos que superen sus umbrales de radiacion, incluso lleguen a niveles de
exceso de radiacion pueden sufrir deshidratacion, perder dominancia apical,
perder coloracion debido a la destruccion de la clorofila, entre otros aspectos
demostrativos de una situacion de estrés (Rojas, 2015).

Hay una marcada diferencia estacional en la radiacion incidente por
sobre la superficie del planeta. Los valores mas altos se dan en verano,
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mientras que en la estacion invernal, estos valores se hacen minimos (Rojas,
2015).

La radiacién fotosintéticamente activa (RFA) captada por un vegetal
determina la cantidad de materia seca producida y la calidad de la produccion
(Raffo y Iglesias, 2004). Sin embargo, hay ciertos niveles o umbrales
denominados de saturacién en los que ante un aumento de radiacién no hay
aumentos en las tasas fotosintéticas (Iglesias y Mufioz, 2007).

Segun Monteith (1977) siempre y cuando factores como nutrientes,
agua y temperatura no sean limitantes, la radiacion fotosintéticamente activa es
el principal factor determinante para el crecimiento de la pastura. La relacion
rojo/rojo lejano constituye un indice de la densidad y cercania de la vegetacion.
Es un indicador de proximidad de la planta vecina, pudiendo gatillar cambios
morfolégicos importantes para evitar la sombra como el alargamiento del tallo
(Bustos, 2009). Carrillo (2004) afirma que la relacion rojo/rojo lejano establece
un foto equilibrio entre las formas Pr y Pfr de los fitocromos. La radiacion solar
directa R/RL es constante y con valores entre 1,05 y 1,25. Los pigmentos
fotosintéticos de las plantas absorben luz de casi todo el espectro visible
mientras que son casi transparentes al rojo lejano. Por eso en la zona de
sombra vegetal la relacion R/RL disminuye hasta valores entre 0,05y 0,15.

Segun Gallo (2006), las plantas que se desarrollan bajo los arboles
disponen de menores cantidades de luz, esto es debido al efecto de la copa que
intercepta radiacién y hace que esta llegue en menor cantidad al suelo. Algunas
especies logran suplir sus requerimientos de luz bajo el dosel, mientras que
otras no logran alcanzarlo, viéndose esto reflejado en la produccién de
biomasa. El autor también afirma que la importancia del efecto depende de la
cantidad de arboles en el sistema y el arreglo de los mismos dentro de este. La
sombra puede ocasionar una disminucién en la produccién de forraje en
volumen, a pesar de que el forraje generalmente presenta una mejor calidad,
sobre todo tratAndose de proteina cruda, que se ve elevada bajo condiciones de
sombra.

El manejo de la luminosidad en el sistema es de suma importancia, ya
gue determinara el crecimiento de la pastura y por ende la produccion animal.
Para obtener una produccion equilibrada es necesario un correcto manejo de la
luminosidad. Este factor es de suma importancia, ya que determina a qué ritmo
crece la pastura (Fedrigo et al., 2018). Es posible modificar la luminosidad con
distintos manejos como los son los marcos de plantacion y con la realizacion de
podas y raleos (Sotomayor y Teuber, 2011).
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2.2.4.6 Competencia y aporte de nutrientes

Segun Fernandez (2018) la diferencia en la extension y la eficiencia de
absorcion de las raices de las plantas asociadas es muy importante en la
competencia por los nutrientes. Una de las caracteristicas positivas de los
sistemas silvopastoriles es que el componente arboreo es eficiente en la
translocacion de nutrientes de capas méas profundas de suelo a la superficie,
donde pueden permanecer disponibles para plantas herbaceas con raices poco
profundas. Ademas reduce los procesos de lixiviacion de nutrientes en el perfil
del suelo (Fedrigo et al., 2017).

Otra caracteristica importante segun Fedrigo et al. (2017) es debido a la
alta densidad de raices en los primeros centimetros de suelo proveniente del
componente herbaceo, resulta en el aumento del ciclaje de nutrientes y ademas
favorece la formacion de materia organica. Los sistemas silvopastoriles generan
un ambiente propicio para mejorar potencialmente caracteristicas quimicas y
fisicas de los suelos donde son practicados, y ademas que aumenta la
posibilidad de acumulacién de nutrientes por parte de los &rboles y arbustos.
Camarao et al. (1990), afirman que “...algunas leguminosas y no-leguminosas
de la comunidad de plantas invasoras de pasturas cultivadas de la Amazonia
Oriental son concentradoras de Ca, P y algunos micronutrientes”.

El componente de pasto, a su vez, puede desempefiar un papel
decisivo en la proteccion del suelo en los sistemas silvopastoriles. Esta
proteccion es particularmente eficaz en la fase de establecimiento
(principalmente si se hace con leguminosas), cuando el desarrollo de los
arboles todavia no permite una buena cobertura del suelo, o incluso en la edad
adulta (Camarao et al., 1990).

2.2.4.7 Disponibilidad de agua

La presencia de arboles permite una mayor infiltracion y retencion de
agua debido a mejoras en las caracteristicas fisicas del suelo por efecto de las
raices, las cuales promueven la formacién de agregados, y rompen con su
crecimiento posibles zonas de encostramiento o endurecimiento del suelo. En
caso de que dejen de ser funcionales, generan canales naturales que favorecen
la circulacion del agua dentro del perfil y ademas también la aireacion del
mismo (Gallo, 2006).

Segun Gallo (2006), debido al efecto del sombreamiento, la
evapotranspiracion de las plantas se ve reducida, pero muchas veces esa
reduccion del consumo por parte de la pastura se ve contrarrestado por el
consumo de los arboles que dependiendo de las condiciones pueden llegar a
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consumir grandes cantidades de agua. La modificacion del microclima,
resultante de la presencia del componente arbéreo, en el balance hidrico del
suelo, contribuye al aumento de la humedad disponible para las plantas bajo las
copas de los arboles (Fedrigo et al., 2017).

Karki y Goodman (2014) afirman que los arboles maduros (18-20 afios)
presentes en sistemas silvopastoriles, tienen una mayor demanda y un sistema
radicular mas extenso para poder absorber y utilizar el agua disponible en
comparacion a sistemas con arboles jovenes. De ésta manera los autores
concluyen que a pesar de una menor evapotranspiracion en especial por la
vegetacion del sotobosque, en comparacién con la vegetacion a cielo abierto, la
demanda de agua sera mayor en sistemas silvopastoriles con arboles maduros.

2.2.4.8 Temperatura y humedad del suelo

Segun Sanchez (1972) la temperatura del suelo estd relacionada a
condiciones climéticas, propiedades del suelo, contenido de humedad, como asi
también a los caracteristicos de la cobertura. La temperatura del suelo agricola
condiciona los procesos microbianos que tienen lugar en el suelo. La
temperatura también influye en la absorcion de los nutrientes, especialmente
del fésforo que es menor en suelos frios.

La temperatura media del suelo varia segun el arreglo, densidad y
altura de los arboles. Se han registrado reducciones de 3,8°C en verano en
arboles con una altura promedio de 6-8 metros y de 2,1°C en arboles menores
a 6 metros (Bahamonde et al., 2009). Estos cambios son positivos para el
crecimiento de las especies forrajeras, especialmente las invernales. Debido a
los valores extremos de temperatura del suelo registrados en los meses mas
calurosos, su efecto negativo resulta mas relevante que la temperatura del aire.
Altas temperaturas del suelo inhiben la fotosintesis y la sintesis de citocinina,
hormona responsable de la produccion de nuevas hojas y macollos y del retraso
en la senescencia (Wang et al., 2003).

El crecimiento y desarrollo de las plantas transcurre normalmente
dentro de determinados limites. El proceso de germinacion depende de la
temperatura del suelo, mas que la del aire. La temperatura de germinacion
ademas es variable segun las especies. Por otra parte, la absorcion de
nutrientes, siempre y cuando haya humedad adecuada en el suelo, depende en
gran medida de la temperatura del suelo. La actividad de determinados
microorganismos del suelo depende también de la temperatura edafica. Los
fijadores de nitrégeno que ven disminuida su actividad por debajo de los 10°C y
aumenta con el consiguiente aumento de la temperatura, hasta determinados
limites (UNLP, 2017).
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Segun Ribaski et al. (2005) en los sistemas silvopastoriles se presentan
alteraciones en la temperatura del suelo causado por el componente arbéreo,
por lo general la temperatura del suelo es menor en el interior del bosque.
Wilson (1996) remarcaba que ese cambio en la temperatura es importante en la
reduccion del déficit hidrico, sobre todo en las regiones donde las temperaturas
son mas elevadas. La retencion de la humedad en el suelo por un mayor
periodo de tiempo puede aumentar el crecimiento de las gramineas ya sea por
el menor déficit hidrico o por el favorecimiento de la actividad microbiana.

En cuanto a sistemas silvopastoriles con relacion a la humedad
disponible en el suelo se ha constatado que puede ocurrir competencia entre
las raices de los arboles y las pasturas, siempre y cuando el suelo no esté
completamente saturado en agua (Peri et al., 2016). EI componente arbo6reo
ademas de la competencia posee otros efectos sobre el suelo, y asi lo destaca
Houghton (1984) haciendo referencia que los arboles pueden actuar en el
control de la erosion hidrica y edlica. La reduccién de los vientos ayuda a
disminuir la pérdida de humedad en los suelos. El control de la erosion hidrica
por efecto de los arboles se debe a los siguientes efectos:

1) Reduccion en la intensidad de la lluvia que llega al suelo
2) Aumento en la infiltracion de agua

3) Mantener un contenido adecuado de materia organica en la
superficie

4) Efecto agregado de las particulas del suelo

Munka (2010) sefiala que los arboles pueden modificar la dinamica del
agua en el suelo, con tendencia a la disminucion de su disponibilidad
subterranea. Una sintesis de 26 estudios que se realizaron en distintas cuencas
hidrograficas alrededor del mundo, indican una reduccion del 39% en el
volumen de agua disponible (un promedio de 167 mm/afio), siendo mayor el
efecto con Eucalyptus que con Pinus (Farley et al., 2005). Estudios en Uruguay
han encontrado una mayor hidrofobicidad bajo plantaciones forestales, debido a
la mayor presencia de compuestos organicos bajo vegetacion de Eucalyptus y
Pinus que bajo pasturas nativas (Rodriguez, 2008).

Ademas de los factores que se ven alterados en los sistemas
agroforestales, Stadmuller (1994) indica que pueden reducir la contaminacién
del agua de suelo por nitratos y otras sustancias perjudiciales para el ambiente
y la salud humana. Como resultado del menor escurrimiento y por la filtracion
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de las micro cuencas hidrogréaficas con cubierta forestal, se produce agua de
mejor calidad.

2.2.4.9 Factores edaficos

La utilizacion de arboles en los sistemas silvopastoriles, genera
cambios de distinta indole a nivel del suelo, tanto en propiedades fisicas como
quimicas. Uno de los mayores aportes de la forestacion a los sistemas
ganaderos es el aumento de la captacion y almacenamiento de carbono en el
suelo, que colabora en las estrategias para mitigar la produccion de gases de
efecto invernadero (Sharrow y Ismail, 2004).

En la forestacion la acumulacién de mantillo incrementa los niveles de
materia organica a nivel de suelo, debido al constante aporte por parte de los
arboles mediante ramillas, hojas o corteza que a medida que caen en la
superficie comienzan su ciclo de descomposicién (Fedrigo et al., 2017). En los
sistemas silvopastoriles, el efecto de la sombra sobre el suelo genera aumento
en la disponibilidad de nitrdgeno. Este aspecto esta relacionado a la mejoria
del ambiente bajo la copa de los arboles, que permite una actividad microbiana
mas eficaz en la descomposicion de la materia organica que se traduce en una
mayor liberaciébn de nitrdgeno mineralizado. La dindmica del proceso de
descomposicion se torna aun mas eficiente con la presencia de leguminosas en
el sistema cuando la relacion carbono/nitrogeno es baja (Wilson, 1996).

El humus es cotidianamente utilizado como sin6nimo del término
materia organica del suelo, y alude a compuestos organicos, que no se
encuentran bajo forma de residuos que fueron parcialmente desintegrados. Ese
material parcialmente descompuesto es muchas veces incluido en la definicién
del término materia organica del suelo. Sin embargo, humus tiene un concepto
preciso y hace referencia a sustancias humicas, ademas de los productos de re
sintesis por parte de los microorganismos que actia en y sobre el suelo y que
ademas se transforman en estables. Si bien el humus siempre esta presente en
el suelo, el porcentaje de composicién varia considerablemente de un tipo de
suelo a otro.

2.3 DESCRIPCION DE ESPECIES

2.3.1 Holcus lanatus

El centro de origen de la especie esta radicado en la Peninsula Ibérica,
mediante un proceso de colonizacion se dispersa a toda Europa y al Noreste
africano. Mediante la influencia humana en lo que respecta a actividades
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pastoriles la especie se extiende a areas agricolas en regiones templadas de
las Américas, Sudafrica y Australia (Jacques, 1962).

También conocido como pasto lanudo, Holcus lanatus es una graminea
invernal, bianual o perenne de vida corta. Presenta una adaptabilidad a un
amplio rango de suelos, tolera el mal drenaje y los déficits hidricos en suelos
superficiales. Sus requerimientos de fertilidad son bajos, aceptando suelos
pobres y acidos. Ante la variabilidad climatica presentan una gran plasticidad
(Cardmbula, 2002).

El Holcus lanatus tiene un sistema radicular amplio y agresivo el cual le
permite explorar grandes volumenes de suelo. Presenta un buen
establecimiento con crecimiento inicial lento y un buen potencial de produccién
de forraje otofio-invierno-primavera, teniendo problemas en verano. Su valor
nutritivo es aceptable y su tolerancia a la defoliacién intensa y frecuente es
media (Carambula, 2002). En lo que a palatabilidad respecta no es una especie
apetecible en sentido relativo. Cuando el animal tiene libre eleccién la
preferencia es hacia otras especies y esto se atribuye en muchos casos a la
pubescencia (Jacques, 1962).

Percival (1984) sefiala que en Nueva Zelanda, Holcus lanatus es una
de las pocas especies que prospera bien en los sistemas agroforestales de
Pinus radiata junto con Lotus maku. Ambas especies se complementan
presentando sus periodos de productividad en épocas distintas.

Devkota et al. (1997) realizaron un experimento en el cual evalian la
morfologia y la tolerancia a la sombra de Holcus lanatus, Dactylis glomerata,
Poa trivialis, Lolium perenne, y Festuca arundinacea. Las especies fueron
sometidas a diferentes niveles de radiacion fotosintéticamente activa. Los
resultados mostraron que a menor nivel de RFA, es decir mayor
sombreamiento, en lo que respecta a peso seco de brote por planta Holcus
lanatus present6 el mayor. El area foliar aumenté con un aumento de RFA en
todas las especies, sin embargo en sombra densa (menor nivel de RFA) fue
Holcus lanatus quien present6 el mayor IAF. Por Gltimo en lo que respecta a la
cantidad de macollos, Holcus lanatus y Dactylis glomerata fueron las especies
con una mayor cantidad a mayor sombreado (menor nivel de RFA).

El cultivar “INIA VIRTUS” presenta un habito vegetativo semi-postrado,
gran versatilidad y rusticidad. Planta foliosa de buena calidad que se asocia
bien con leguminosas. Alta produccién de semilla y capacidad de resiembra. La
produccion invierno-primaveral es alta. La variedad se obtuvo luego de cuatro
ciclos de seleccidn sobre el cultivar “La Magnolia” presentando una mejor
sanidad foliar que le confiere mayor persistencia, mejor palatabilidad y favorece
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la produccion de semilla con respecto a éste ultimo. El cultivar es sensible al
estrés hidrico por lo que es recomendable contar con area foliar remanente en
el periodo estival (Ayala et al., 2017).

2.3.2 Dactylis glomerata

También conocido como pasto ovillo o pasto azul, D. glomerata es una
graminea perenne, invernal y cespitosa. Requiere suelos medianos a pesados,
fértiles y permeables; siendo menos sensible a la acidez de suelos y a
problemas de toxicidad mineral. Presenta una buena adaptacion a suelos de
fertilidad moderada y baja humedad, siendo intolerante a excesos de humedad.
Su sistema radicular es superficial, pero tolera periodos cortos de sequia
(Carambula, 2002).

D. glomerata presenta buena digestibilidad y buena aceptabilidad al
mantenerse corto, siendo clave un manejo adecuado en verano. Su respuesta
al pastoreo rotativo es muy buena y es un buen productor de semilla. Es
apropiado para siembras asociadas con cereales y es la graminea perenne que
mejor controla la gramilla. Presenta baja persistencia reproductiva y
susceptibilidad a la roya dependiendo del cultivar (Carambula, 2002).

Carambula (2002) afirma que no es adaptable a pastoreo con ovinos.
Almonacid (2018) demuestra mediante un experimento que en una pradera
polifitica, los ovinos seleccionan Lolium spp., y Bromus valdivianus, y rechazan
a Dactylis glomerata.

Se trata de una especie moderadamente resistente al frio, con buenas
producciones a temperaturas elevadas con buen suministro hidrico. Esta
graminea posee un sistema radicular superficial, por lo que se debe de
promover mediante el manejo una buena produccién de raices antes y después
del verano, buscando la persistencia de la especie durante éste. Acepta
defoliaciones las cuales no deben de ser muy intensas, ya que las sustancias
de reservas se encuentran en la base de los macollos y en las vainas de las
hojas. Al poseer un crecimiento otofio-inverno-primaveral, se recomienda su
siembra en conjunto con leguminosas como trébol rojo o blanco. Las mezclas
con estas leguminosas pueden ser importantes en suelos humedos,
sobreviviendo mas facilmente en el verano y produciendo buenos volimenes de
forraje (Carambula, 2002).

En el experimento realizado por Devkota et al. (1997) el cual se
mencion0 anteriormente demostro la buena tolerancia Holcus lanatus a la
sombra. Dactylis glomerata fue la especie que siguié a Holcus lanatus en peso
seco de brotes por planta a menor nivel de RFA, area de hoja a mayor
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sombreamiento, y numero de macollos por planta. Como conclusion se
demostré que dentro de las especies evaluadas, Holcus lanatus y Dactylis
glomerata fueron quienes presentaron mayor tolerancia a la sombra.

“INIA Le Oberdn” es un cultivar tardio el cual florece proximo al 23/10.
Posee un habito semierecto con muy buen vigor inicial, su adaptacion a la
regidbn es muy buena creciendo todo el afio. Fue seleccionado por produccién
otofio-invernal, sanidad foliar y persistencia. Desde su liberacion ha presentado
una excelente adaptacion tanto en Uruguay como en Argentina (Ayala et al.,
2017).

El cultivar presenta una adaptabilidad a un amplio rango de suelos,
viéndose su mejor performance en suelos de texturas medias y permeables. No
debe de usarse en suelos humedos con mal drenaje, ya que no tolera los
excesos hidricos. Presenta buena resistencia a la sequia destacandose de
otras gramineas perennes en veranos secos. Admite siembras asociadas a
leguminosas y cereales por su buena tolerancia a la sombra. Se recomienda su
uso para mezclas de praderas de larga duracion, en suelos de menor potencial
y fertilidad (Ayala et al., 2017).

2.3.3 Festuca arundinacea

Graminea perenne invernal, cespitosa a rizomatosa con rizomas muy
cortos. Se adapta a un amplio rango de suelos, prosperando de mejor manera
en suelos medios a pesados y tolerando suelos acidos y alcalinos. En lugares
hamedos su crecimiento es correcto, presentando a la vez, resistencia a la
sequia. F. arundinacea admite pastoreos intensos y frecuentes, no es necesario
un reposo estival pero si un correcto manejo en verano. Presenta muy buena
persistencia y es muy buena productora de semilla bajo buena fertilidad. La
palatabilidad de la especie es baja en el estado reproductivo, a su vez esta
varia segun el cultivar y el manejo. Su establecimiento es lento y en el estado
de plantula es muy vulnerable a la competencia. No se resiembra naturalmente
y presenta susceptibilidad variable a la roya (Carambula, 2002).

Segun Carambula (2002), F. arundinacea es una de las gramineas
perennes de mayor importancia y de mayor utilizacion en la region. Como se
menciono anteriormente el estado de plantula es vulnerable por lo que el
manejo debe ser muy criterioso para no sufrir problemas por competencia tanto
de malezas como de otras especies. Otros de los problemas de la especie es la
falta de aceptabilidad en estados avanzados, es una planta que debe de ser
utilizada tal que no crezca mucho, ya que pierde digestibilidad y el animal la
rechaza. La especie presenta altos requerimientos de nitrégeno que se pueden
suplir por fertilizantes nitrogenados o mediante leguminosas asociadas. El
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comportamiento de la especie cambia de manera radical ante la ausencia de
nitrégeno, tornandose amarillenta, brotando lentamente y siendo rechazada por
animales. Qihua et al. (2011) indican que sus caracteres especiales diferentes a
los mencionados anteriormente, son la tolerancia al pisoteo, tolerancia a la
sombra (50%) y sensibilidad a los fertilizantes.

Perrachon (2020) asegura que manejar una graminea perenne en la
pradera es clave y que Festuca es una de las mas utilizadas en el pais. El
mismo indica manejos con los cuales se esperaria que la especie ya nombrada
tenga éxito.

La densidad de siembra es de entre 10 a 15 kg.ha* cuando se siembra
pura y entre 9 a 12 kg.ha! cuando se siembra con otras especies (Perrachoén,
2013). Las semillas son poco vigorosas por lo cual la implantacion es lenta,
cuanto mas grande sea la semilla mayor sera el porcentaje de implantacion. La
capacidad de resiembra es baja, por lo tanto es deseable lograr un buen
namero de plantas nacidas a la siembra. Es aconsejable sembrar lo antes
posible en el otofio dado su lenta implantacién, asegurando buena humedad en
el suelo para que no llegue a los periodos de frio con poco desarrollo radicular
(Perrachon, 2020).

Allard et al. (1991) realizaron un experimento con los objetivos de
determinar el efecto de la radiacion en la anatomia de las hojas y la particion de
materia seca de Festuca arundinacea. En el experimento, las plantas se
cultivaron al aire libre durante 10 semanas durante el verano de 1986 y el otofio
de 1987 con o sin tela de pantalla para dar irradiancias de 30%, 60% o pleno
sol. La produccién de materia seca total de la planta se redujo a baja irradiancia
(30%), principalmente debido a menos macollos por planta. La relacion
brote/raiz y la relacion del area foliar (area foliar por peso seco de la planta)
fueron mas altas para las plantas cultivadas con irradiancia baja que para las
cultivadas con irradiancia alta. Las laminas foliares desarrolladas recientemente
en plantas con baja irradiancia eran 54 o 65% mas largas y tenian 56 o 77%
mas de area foliar, pero eran 12% mas delgadas y tenian 18 o 25% menos
peso especifico de las hojas que aquellas cultivadas con alta irradiancia. El
ancho de la hoja no se vio afectado.

Belesky et al. (2011) determinaron la produccién de macollos en funcién
de la disponibilidad de luz, altura de luz y altura de corte, para Festuca
arundinacea y Dactylis glomerata. En primer lugar, la produccion de macollos
fue mayor en lugar sin sombra y menor en lugar con sombra, independiente de
la altura de corte. Las tendencias en la produccion de macollos fue la siguiente:
Dactylis glomerata > Festuca arundinacea, sitios sin sombra > sombra parcial >
sombra densa. Dactylis glomerata, pero no Festuca arundinacea, mantuvo
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produccion de hojas y tallos en los lugares sombreados, 10 que sugiere que la
primera especie es adecuada para su uso en silvopastoreo.

El cultivar “Rizar” es un material de festuca continental-rizomatosa el
cual presenta un habito de crecimiento semipostrado y una alta produccion de
forraje. Presenta un alto rendimiento anual destacandose su persistencia. La
producciéon otofio-invernal de este cultivar es excelente. “Rizar’ fue
seleccionado por persistencia, sanidad, y alta presencia de rizomas,
destacandose por formar un tapiz denso. Estas caracteristicas distintivas hacen
gue se adapte muy bien a ambientes marginales en los cuales se busca alta
productividad. Se puede aplicar a muchos sistemas de produccion (Ayala et al.,
2017).

2.4 IMPLANTACION

2.4.1 Germinacién y emergencia

La germinacion de semilla abarca tres etapas las cuales son sucesivas
y pueden llegar a superponerse parcialmente. La primera etapa es la de
imbibicién, la cual consta del ingreso de agua, lo que provoca un hinchamiento
y una posterior ruptura final de la testa. La segunda etapa se da con el inicio de
la actividad enzimética y del metabolismo respiratorio. Ocurre la translocacion y
asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones en crecimiento del
embrion. Por dltimo, en la tercera etapa, ocurre el crecimiento y la division
celular que provoca la emergencia de la radicula y posteriormente de la
plumula. Se observa que en la mayoria de las semillas el agua ingresa por el
microépilo y la primera manifestacion de la germinacion exitosa es la emergencia
de la radicula (Vasquez et al., 1997).

Una vez la semilla en el suelo es el agua la clave para poder iniciar los
cambios fisiolégicos que dan lugar a la germinacion, esta es indispensable para
activar el metabolismo y el crecimiento de las células de los tejidos de las
semillas. Condiciones ambientales como humedad del suelo, humedad del aire,
temperatura y caracteristicas de la semilla como permeabilidad, composicion
guimica de las reservas y contenido de humedad, afectaran la cantidad de agua
gue absorbe y la velocidad a que lo hace esta misma. Algunas semillas toleran
cierto grado de sequia mediante la pérdida de humedad, entrando en un estado
de quiescencia (Vasquez et al., 1997).

Carambula (2002) afirma que la emergencia se basa en la aparicion de
la plantula sobre el suelo. Al ser una etapa no fotosintética, el crecimiento de la
plantula depende de las reservas de la semilla, por lo que la velocidad de
emergencia juega un rol clave teniendo en cuenta la infinidad de amenazas a la
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gue esta se expone. En las gramineas la velocidad en que la plantula emerge y
crece en sus primeras etapas depende del grado de utilizacion que hace de sus
reversas endospérmicas. Cabe aclarar ademas que tanto en leguminosas como
en gramineas, los porcentajes de emergencia son afectados por la profundidad
de siembra de la semilla.

2.4.2 Establecimiento

El establecimiento o también dicho porcentaje de establecimiento, hace
referencia al numero de plantulas que se establecen y se expresa como
porcentaje del numero de semillas viables que fueron sembradas. Este
porcentaje antes mencionado esta limitado por el periodo de desarrollo el cual
finaliza entre 10 y 12 semanas post siembra. El porcentaje de establecimiento
es la sumatoria de los porcentajes de germinacion y de mortalidad, por lo que
sintetiza la capacidad de cada especie o cultivar para contribuir a la
composicién de la pastura. Luego de la germinacion y la emergencia, la
velocidad de crecimiento juega un rol clave en la produccion inicial de forraje. El
porcentaje de establecimiento es afectado por la especie y cultivar, también por
la disponibilidad de nutrientes y profundidad de siembra (Carambula, 2002).

En esta etapa, la disponibilidad de nutrientes como el fosforo y el
nitrogeno debe de ser considerado un factor de suma importancia al cual hay
que prestarle atencion. Es conocida la importancia de estos nutrientes en el
crecimiento inicial de gramineas y leguminosas, ya que una vez que la plantula
se independiza de su propia semilla pasa a depender totalmente de los
nutrientes del suelo. Muchas veces la cantidad de estos nutrientes pueden
determinar la dominancia de unas especies sobre otras. En muchas
oportunidades, generalmente con siembra directa, la fertilizacion con un
fertilizante binario NP es indiscutible (Cardmbula, 2002).

2.5 PRODUCCION DE BIOMASA

2.5.1 Tasa de acumulo y produccion de forraje

El crecimiento de los pastos involucra procesos de gran importancia
como: la aparicion de hojas, la aparicion de tallos y la aparicion de raices. El
ambiente caracterizado por el suelo y el clima, tiene gran influencia en el
crecimiento y desarrollo de las plantas y por lo tanto en su rendimiento. La luz
solar y la temperatura afectan la tasa de crecimiento de las especies forrajeras
asi como la tasa y tiempo de desarrollo de los estados fenolégicos (Matthew et
al., 2001).
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En sistemas silvopastoriles la productividad del componente herbaceo
depende de la interaccion de factores ambientales y de la manera en la que el
manejo afecte la capacidad fotosintética y aspectos morfologicos de la pastura
en el sotobosque (Ong et al., 1991).

Segun Monteith (1977) siempre y cuando factores como nutrientes,
agua y temperatura no sean limitantes, la entrada de energia solar como
radiacion fotosintéticamente activa es el principal factor determinante para el
crecimiento de la pastura. Sin embargo, los arboles modifican tanto la
intensidad como la calidad de la radiacion entrante. Especificamente, en los
sistemas silvopastoriles, las plantas del sotobosque experimentan frecuentes
fluctuaciones en irradiancia de pleno sol a sombra causada por el dosel de los
arboles (Miah et al., 1995). Joshi (2000) constaté que el rendimiento de Dactylis
glomerata irrigadas por debajo de 650 arboles.ha? se redujo en un 55% y en un
16% por debajo de 300 arboles.ha! en comparacién con los pastos abiertos.

Cambios en la cantidad y calidad de luz (relacion rojo/rojo lejano)
debajo de los arboles pueden modificar el IAF, ya que se puede promover un
alargamiento del tallo inhibiendo el macollaje (Casal et al., 1987). Garnier y Roy
(1988) han informado que la intensidad de la luz reducida y los cambios en la
calidad de la luz reducen el macollamiento y por lo tanto es probable que
reduzcan el IAF. Generalmente en pastos, altos niveles de sombra alentaran a
las plantas a estar mas etioladas donde el crecimiento mas alto es un esfuerzo
por obtener un mayor acceso a la luz disponible en la competencia con plantas
vecinas (Peri, 2002).

En algunos casos es posible determinar el rendimiento de un
determinado forraje por medio de la produccién de materia seca, lo cual es
posible a través de los métodos directos (evaluacién por corte) y los métodos
indirectos (estimacion visual, altura comprimida, capacitancia electrénica)
(Cantero y Montero, s.f.). Estrada (2002) indica que los métodos directos,
también llamados destructivos, son aquellos en que la cantidad de forraje se
mide por corte manual o mecanico. Siempre y cuando el niumero de muestras
sea adecuado, un método directo sera un indicador objetivo del rendimiento del
forraje mediante la estimacién de la disponibilidad de materia seca. Segun
Barrera (1977) determinar la disponibilidad de forraje mediante el método de
corte parece ser la manera mas exacta a pesar de tener desventajas como
requerir gran cantidad de tiempo tanto en el potrero como en el laboratorio y
que el hecho de cortar el forraje lo transforma en un método destructivo, en
donde se remueven los tejidos necesarios para la fotosintesis.

Segun Barnhart (1998), para realizarlo, se debe cortar el forraje de
manera representativa. Mientras que las evaluaciones se realizan utilizando un
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marco que puede ser circular, cuadrado o rectangular de diferentes materiales,
de dimensiones de 0,25 x 0,25m, 0,50 x 0,50m o 1 x 1m. El procedimiento se
realiza cortando a ras de suelo, abarcando distintos lugares que representen la
variabilidad de la vegetacion existente, luego se recolecta el forraje cortado, se
guarda en bolsas, se identifica, se le extrae el aire comprimiendo la bolsa y
posteriormente se registra el peso verde, resulta clave restar el peso de la bolsa
para obtener solamente el peso del forraje y asi calcular el rendimiento de
materia verde por hectérea, posteriormente se lleva al laboratorio para
determinar la materia seca del forraje y asi poder determinar el rendimiento de
materia seca por hectarea (Barnhart 1998, Estrada 2002, Bernal 2003, Teuber
et al. 2008).

La obtencion de datos de materia seca en el laboratorio se hace
utilizando hornos de ventilacion forzada a temperaturas que oscilan entre 60 a
105 °C de 24 a 72 horas, este procedimiento es lento, pero se asegura que no
se altere la composicion nutricional del forraje (Church 1987, Teuber et al.
2008).

2.5.2 Relacién hoja:tallo

La relacion hoja/tallo indica la proporcién de hojas y tallos que tiene
una especie y se expresa en base a materia seca, la cual varia sobre todo
segun la época del afio, variedad y el manejo utilizado. La proporcién de hojas
con respecto a los tallos (relacion hoja:tallo) es un indicador de calidad muy
importante. Se busca que esta sea lo mas alta posible; las hojas son mas
digestibles, tienen un contenido de proteina superior y por lo tanto mayor valor
nutritivo y su calidad se conserva durante mas tiempo que la de los tallos (Fick y
Holthausen, 1975).

Se estima que a mayor proporciéon de hojas, en relacion a los tallos,
mayor calidad (INIA, s.f.). Romero et al. (2002) observaron mediante un
experimento que a medida que avanza el estado de madurez del cultivo, hay un
aumento en la produccion (kgMS.ha?t), mientras que la calidad de la alfalfa
representada por la relacion hoja/tallo disminuye como consecuencia de una
menor proporcion de hojas con respecto a los tallos.

El interés del sector ganadero en lo que respecta a pastos y forrajes se
basa en la acumulaciéon de materia seca que ocurre en las hojas, dado que es la
parte de la planta preferentemente consumida por el animal y que le aporta el
mayor contenido de nutrientes y proteina. De la misma manera se tiene en
cuenta la relacion hoja:tallo a fin de determinar la proporcion de asimilados
destinados a las hojas. Desde el punto de vista de los aportes al sistema
ganadero, es deseable una alta relacion hoja:tallo, es decir, que la mayor
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proporcion de asimilados se destinen a la produccion de hojas, lo cual puede
ser asociado con la calidad de la pastura como se mencionaba anteriormente
(Atencio et al., 2014).

Mediante un muestreo destructivo, se puede determinar variables como
materia seca, relacion hoja/tallo, area foliar, etc. Para ello es necesario la
extraccion de plantas completas y la separacion de hojas, tallos y raices. A
partir de los pesos de hoja y tallo, se determiné la relacién de hoja:tallo (Atencio
et al., 2014).

2.6 HIPOTESIS

La distancia entre hileras de arboles y su orientacion cardinal en
sistemas silvopastoriles determina modificaciones espaciales y temporales en el
microclima para el sotobosque, lo que genera un gradiente de respuesta
productiva del componente forrajero, aspecto que es dependiente del genotipo
forrajero utilizado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y TIPO DE SUELO

El experimento se realizd6 en la localidad de Fraile Muerto,
departamento de Cerro Largo, Uruguay (32°37'10.59"S - 54°28' 2.27"W), en un
predio correspondiente al padrén 11249 (Figura No. 1). De acuerdo a la carta de
reconocimiento de suelos de Uruguay (Altamirano et al.,, 1976), el predio se
encuentra en el limite de las Unidades Fraile Muerto y Tres Islas, sin embargo
dadas sus caracteristicas los mismos corresponden a la Unidad Tres Islas. El
material generador corresponde a sedimentos arenosos, y la vegetacion natural
corresponde a campo natural con predominancia de especies estivales, las
cuales forman una fisionomia heterogénea debido a la prevalencia de
gramineas postradas y erectas (formadoras de matas). A pesar de la existencia
de otros tipos de suelo en el predio, para el presente trabajo las unidades
experimentales (parcelas) fueron ubicadas solamente en suelos 2.14, de
acuerdo con la clasificacion CONEAT.

Figura No. 1. Mapa determinando los ﬁ)os de suelo presentes en el predio
correspondiente al padrén 11249

Fuente: MGAP. RENARE (2020).

Los grupos CONEAT no son estrictamente unidades cartograficas de
suelos, sino que constituyen areas homogéneas, definidas por su capacidad
productiva en términos de lana y carne bovina. Esta productividad se expresa
por un indice relativo a la capacidad productiva media del pais, a la que
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corresponde el indice 100. En el caso del grupo 2.14, este tipo de suelo
presenta indice de productividad 61. De acuerdo con la descripcion CONEAT de
estos suelos, los mismos se constituyen por “sierras no rocosas, de relieve
ondulado fuerte ha quebrado o escarpado con afloramientos rocosos y
pendientes entre 3 y 12%. El material generador de estos suelos esti
constituido por areniscas a veces silicificadas vy tillitas de la formacion San
Gregorio - Tres Islas 0 mantos de alteracion profundos de rocas cristalinas. Los
suelos son Luvisoles Ocricos Umbricos (a veces Melanicos) Tipicos (algunas
veces abrupticos) arenosos a franco arenosos rodicos (praderas arenosas
rojas); asociados a brunosoles districos lavicos, arenoso francos y arenosos,
moderadamente  profundos, rddicos (praderas arenosas) Yy litosoles
districos/subéutricos ocricos/Umbricos, arenoso francos y francos e Inceptisoles
umbricos, franco arenosos gravillosos. Ocurre una extensa regién de
sedimentos gruesos de la formacion Tres Islas que se extiende desde Arévalo,
pasando por Tres Islas y Cerro de las Cuestas hasta el paso de la Cruz sobre el
Rio Tacuari. Existen areas discontinuas de materiales de alteracion de rocas
cristalinas en distintos puntos geogréficos: Isla Patrulla, Zapican, Tupambaé y la
region serrana localizada entre ruta 26 y Paso Centurion en el dpto. de Cerro
Largo. La vegetacion es de pradera estival, y el uso actual pastoril. Los suelos
de este grupo integran las unidades Tres Islas y parte de la Sierra de Polanco,
de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.). indice de productividad 61" (MGAP,
2020).

De acuerdo con el andlisis de suelo realizado inmediatamente antes de
la implantacion del experimento (marzo de 2019), el suelo presenta: textura
franco arcillosa (43% de arena, 29% de limo y 28% de arcilla), fésforo (ppm) =
7, pH (H,0)= 4,9, % carbono organico= 2,76 y % materia organica= 4,77.

3.2 DISENO Y MATERIAL EXPERIMENTAL

Las especies de gramineas Dactylis glomerata cv. INIA LE Oberén,
Festuca arundinacea cv. Rizar IGP 12 y Holcus lanatus cv. INIA Virtus fueron
sembradas en 5 condiciones de interferencia del componente arboéreo: 1. en el
sotobosque de arboles con hileras de 20 m de callején y orientacion Norte-Sur
(N-S 20); 2. en callejones de 7m y orientacion Norte-Sur (N-S 7); 3. en
callejones de 20m y orientacion Este-Oeste (E-O 20); 4. en callejones de 7m y
orientacion Este-Oeste (E-O 7); y sin la interferencia del componente arbéreo
(control). Para el control las especies forrajeras fueron sembradas en parcelas
de 3m de ancho x 5m de largo, y para las areas con interferencia arborea las
parcelas tenian 3,4 m de ancho y con largo de 7 o 20 m, variando de acuerdo
con ancho del callejon. Para las 5 condiciones de interferencia arborea, las 3
especies fueron sembradas en bloques completos al azar, totalizando 45
unidades experimentales (Figura No. 2).
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Figura No. 2. Imagen satelital correspondiente a los ensayos
Fuente: MIEM. DINAMIGE (2020).

El periodo experimental se extendié desde marzo del 2019, donde se
realizé la siembra de las gramineas forrajeras, hasta diciembre del mismo afio,
donde se realizo la ultima evaluacion.

3.2.1 Descripcion del componente arbéreo

El componente arbdreo estd constituido por clones del hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis establecidos en el afio 2008 (11
afios de edad en el inicio del experimento), en las orientaciones Norte-Sur y
Este-Oeste. En ambas orientaciones los clones fueron plantados en hileras
simples, con plantas espaciadas a 3,4 m en la hilera y con callejones de 7 m
(420 arboles.ha?) y 10 m (294 arboles.ha?), que fueron podados en el afio
2013. Para la generacion de los gradientes de interferencia arbGrea necesarios
para el presente estudio, en diciembre de 2018 se removid en ambas
orientaciones una de las filas de arboles que tenian callejones de 10m,
generando callejones de 20m (147 plantas.ha?).

En agosto de 2019 fue realizada una descripcion detallada de todos los
arboles del experimento en los atributos: diametro a la altura del pecho (DAP),
altura real, altura de tronco y longitud de copa (Cuadro No. 1). EI DAP fue
determinado a 1,3 m por medio del uso de cinta diamétrica, la altura total y de
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tronco por medio de un clinometro Suunto, y la longitud de copa se obtuvo por
diferencia entre la altura total y la altura de tronco.

Cuadro No. 1. Valores promedios de diametro de altura de pecho (DAP medio,
cm), altura total media (m), altura de tronco (m) y longitud de copa de los
arboles presentes en las 4 condiciones experimentales generadas en el
presente estudio

Condiciones experimentales

Variable

20mN-S 20mE-O 7mN-S 7mE-O
DAP (cm) 28,1 31,2 26,1 27,4
Altura total(m) 30,1 32,2 31,3 29,7
Altura de tronco (m) 9,9 9,5 11,4 10,6
Longitud copa(m) 20,2 22,7 19,9 19,1

3.2.2 Preparacion del area experimental

Para el adecuado establecimiento de los monocultivos forrajeros del
presente experimento, fue realizado un corte de la vegetacion existente a 5 cm
en el dia 15 de enero de 2019. Posteriormente, el dia 23 de enero fue realizada
la pulverizacién del area con el herbicida glifosato (Roundup®) a una dosis de
41.h&t. Por tratarse de un herbicida de amplio espectro que permite la
eliminacion de hierbas perennes, el control posibilité la eliminacién total de las
especies presentes, incluso de Cynodon dactylon que presentaba proporciones
elevadas.

3.2.3 Siembra v fertilizacion

Las 3 especies forrajeras fueron sembradas por medio de simulacion de
siembra directa, con densidades que fueron corregidas por la germinacion
relativa de cada especie (Cuadro No. 2). Debido al tamafio reducido de las
unidades experimentales y por tratarse de distintas especies repetidas y
aleatorizadas en el espacio, aspectos que dificultan la operacionalidad de la
maquinaria, la siembra fue realizada por medio de la preparacion del area con
una sembradora directa y seguida por siembra manual, es decir se realiz6 una
primera pasada de la sembradora sin semillas para luego utilizar las lineas
como guia para la siembra manual. En conjunto con la siembra, la cual se
realiz6 en marzo de 2019, se aplicaron 100 kg.ha* de 07-40-00.
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Cuadro No. 2. Especie y cultivar utilizado, densidad objetivo de siembra (kg.ha
1), porcentaje de germinacion (%) y densidad de siembra final (kg.ha?)

Especie Cultivar Densidad % de Densidad final

pretendida germin (kg.ha?)
(kg.ha?) acion

Dactylis INIA Le Oberon 10 84 12

glomerata

Festuca Rizar 12 84 14

arundinacea

Holcus INIA Virtus 6 81 7

lanatus

A los 180 post siembra se aplicaron 50 kg.ha! N en la forma de urea
verde con una enzima que retrasa la nitrificacién. La ultima aplicacion se realizd
270 post siembra y se realizé con 40 kg.ha! de superfosfato triple 0-46/47-0
(Figura No. 3).

Figura No. 3. Aplicacién de fosforo al voleo
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3.2.4 Dimensiones y arreglos del experimento

Como se aprecia en la Figura No. 2,se realizaron cinco experimentos de
los cuales cuatro fueron bajo influencia de arboles. Dos de los experimentos se
realizaron en direccion Norte-Sur, otros dos en direccién Este-Oeste y otro
control. Dentro de los experimentos Norte-Sur y Este-Oeste se determinaron
dos distancias entre filas de arboles en las cuales se realizo la evaluacion, ellas
fueron 20 y 7 metros. Cabe destacar que el experimento control se realizé sin la
influencia de arboles.

3.3 MEDICIONES

3.3.1 Parametros microclimaticos

Fueron instalados sensores para medicion continua de las variables
microclimaticas en los tratamientos control y en los callejones con distancia de
20m de entre filas. Los sensores utilizados para medir los parametros
descriptos a continuacién fueron acoplados a un datalogger (Em50, Decagon®)
programado para realizar mediciones a una frecuencia de 10 minutos:

- Temperatura y humedad del aire (sensor: VP-4, Decagon®)
- Temperatura y humedad del suelo (sensor 5TM, Decagon®)

- Radiacion fotosintéticamente activa (sensor piranémetro Apogee®)
3.3.2 Muestreos

A los 210 post siembra se realizé el primer muestreo o evaluacion, que
consistié en ubicar cuadros de dimensiones conocidas (50 cm x 50 cm) dentro
de cada bloque y a su vez dentro de la parcela correspondiente de cada
especie. La colocacion del cuadro no fue al azar, sino que se procuro colocarlo
en la parte mas representativa de la parcela. Se efectuaron tres cortes de
forraje en los cuadros dentro de las parcelas de las especies correspondientes a
cada ensayo y dos cortes en el control. Con la altura de corte se buscé simular
una situacion de pastoreo con un remanente de 10 cm, dichos cortes se
efectuaron con una méaquina de esquilar (Figura No. 4). Después de cada
evaluacion se utiliz6 una maquina cortadora de pasto Honda para cortar el resto
de la parcela.

A partir de estos cortes se obtuvieron datos de kg de materia fresca y a
posteriori de materia seca.
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Figura No. 4. Corte de forraje en experimento control

Antes y post corte se determinaron los datos de altura de regla (Figura
No. 5).

A los 240 y 270 dias se realizaron dos muestreos mas en los que se
efectuaron las mismas mediciones que en el primero.

Figura No. 5. Medicién de altura con regla en control
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3.3.3 Determinacioén de la densidad volumétrica

Luego de realizar las mediciones correspondientes, se procedio a
realizar el célculo de densidad volumétrica del forraje. Dicho céalculo se realiza
dividiendo la produccion de MS (t.ha') de cada forraje, por su altura
correspondiente. El resultado que se obtiene, indica la disponibilidad de forraje
por cada cm de altura de forraje en una hectarea (kgMS.cm2.ha?). Dicho
parametro es un indicador de uso comun en paises donde el principal alimento
del ganado es el pasto debido a que la densidad volumétrica es directamente
proporcional al tamafio del bocado y consumo diario del animal (Allison 1985,
Chilibroste 2002, Chacoén 2011).

En dicho trabajo para determinar la relacion entre la altura del pasto y la
biomasa del forraje fueron construidos modelos de regresion seleccionados con
base en los valores de AIC. Ademas una vez que se obtuvieron los modelos,
estos fueron agrupados con criterios en los intervalos de confianza.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental correspondiente a cada experimento es un
disefio de bloques completos aleatorizados (DBCA). La comparacion entre las
distintas condiciones experimentales fueron por medio del modelo general de
experimentos combinados (Moore y Dixon, 2015). Para los andlisis, fue utilizado
el software SAS University Edition (SAS/STAT®, SAS Institute Inc, NC, USA).
Los promedios fueron comparados por medio del test de Tukey a 5%.

Cada experimento realizado (N-S20m, N-S7m, E-O20m, E-O7m vy
control) se dividié en tres bloques dentro de los cuales se realizaron de manera
al azar los tratamientos. Cabe destacar que cada tratamiento se corresponde
con una especie cultivada.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONDICIONES MICROCLIMATICAS PARA EL PERIODO
EXPERIMENTAL

Se presenta a continuacion un resumen de las condiciones climéticas
para el afio en el cual fue realizado el experimento, donde se evaluo si las
mismas influyeron en los resultados obtenidos. Debido a la ausencia de equipos
de evaluacién microclimatica suficiente para contemplar todos los ambientes
generados en el presente experimento, los datos presentados a continuidad se
restringen a los tratamientos control y a la menor densidad arborea.

4.1.1 Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

El régimen de luz (RFA) fue la variable microclimatica que presento las
mayores variaciones entre las diferentes condiciones (Cuadro No. 3). En
presencia de arboles con callejones de 20 metros con orientacion E-O, el RFA
disminuye 65% en octubre, 57% en noviembre y 48% en diciembre, en relacion
al tratamiento control (pleno sol). Ya en la orientacidon N-S la RFA disminuye
55% en octubre, 56% en noviembre y 55% en diciembre. Los resultados
obtenidos confirman la hipétesis de que la distancia entre hileras de arboles y
su orientacion cardinal en sistemas silvopastoriles determina modificaciones
espaciales y temporales en el microclima del sotobosque, generando un
gradiente de respuesta productiva del componente forrajero.

No obstante, el patron de sombreado mostré diferencias entre las
orientaciones de las filas y el mes de medicién. En la orientacién E-O el RFA
fue mayor para diciembre con respecto a la orientacién N-S, pero la situacion
fue contraria en octubre y noviembre. EI movimiento aparente del sol permitié
gue para el caso de las filas de arboles en la orientacion E-O, donde el mismo
permanece mas tiempo sobre el callejon, una mayor radiacién acumulada en el
mismo durante el final de la primavera y comienzo del verano, y menos en
octubre. En el caso de la orientacion N-S, las filas de arboles se encuentran
perpendiculares al movimiento del sol, lo que genera una mayor variabilidad
diaria pero menos variabilidad anual con respecto a E-O.
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Cuadro No. 3. Valor promedio, error estandar y rangos mensuales de radiacion
fotosintéticamente activa acumulada mensual (RFA, mol.m?) en tres
condiciones diferentes: sin arboles (control (C)) y con hileras de arboles (E.
grandis x tereticornis) con callejones de 20m en dos orientaciones diferentes
(Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO))

RFA acumulada por mes (mol.m2)

Condicion Octubre Noviembre Diciembre
|

30,1+4,0 444 +< 40 51,0+<4,0
C (6,01-182,35) (13,3-151,7) (23,6-108,9)
134+<21 194+<21 23,0+<21
N-S (2,42-78,46) (6,13-65,09) (9,75-47,11)
10,4+< 2.8 192+<2.8 265+<28

E-O (2,07-68,56) (5,39-63,65) (8,83-60,4)

Los datos del presente experimento concuerdan con Dupraz et al.
(2018), ya que todos los dias hay mejor distribucion de la radiacion en N-S,
teniendo poca variabilidad entre estaciones. En diciembre E-O y N-S son mas
parecidos, aunque el sensor ubicado en el centro del callején en E-O recibe
mas radiacién por lo que es muy parecido al control (Figura No. 9).
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Los datos refieren al promedio 5 dias mensuales completamente soleados y encuentran
discriminados segun la orientaciéon de los experimentos: control (linea negra continua), Norte-
Sur (20m) (linea gris de guiones), Este-Oeste (20 m) (linea negra de guiones), Norte-Sur (7m)
(linea gris punteada), Este-Oeste (7m) (linea negra punteada)

Figura No. 9. Registro de los valores horarios de radiacién fotosintéticamente
activa (RFA) para los meses de octubre (a), noviembre (b) y diciembre (c) de
2019

Es necesario remarcar que durante el periodo de invierno en la
orientacion Este - Oeste la radiaciéon solar directa no llegaba al sotobosque, una
vez que la inclinacion aparente del sol hacia el Norte determina que el dosel
forestal intercepte la radiacién solar durante todo el dia, siendo que solamente
radiacion difusa llegaba al sotobosque (datos no presentados). Durante todo el
afo, la orientacion Norte - Sur recibié todos los dias radiacion directa, a
diferencia de Este - Oeste en donde las parcelas estaban ubicadas del lado
derecho del callején, lugar donde la radiaciéon solar era interceptada por el
componente arboreo motivo por el cual se presentaba la condicion de
sombreamiento la mayor parte del tiempo.
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4.1.2 Temperatura del suelo

Los arboles jugaron un rol clave sobre la carga calorica a nivel del
suelo, generando que los aumentos temporales de temperatura tanto en el
tratamiento Norte-Sur como en Este-Oeste ocurrieran en promedio por debajo
de los valores del control. Asi mismo se observa que la variable presenta
valores mayores en la orientacion N-S con respecto a E-O. Se registré un
incremento progresivo de la temperatura del suelo para las tres condiciones,
conforme avanzé la primavera (Figura No. 10). El tratamiento control se
mantuvo con temperaturas superiores a las registradas en los sistemas
silvopastoriles. Entre los meses de octubre y diciembre, los promedios
mensuales de temperatura del suelo incrementaron 41% para el control, 32% y
34% para las condiciones N-S y E-O.

La presencia del componente arbéreo, por lo tanto, amortigua los
cambios bruscos de temperatura del suelo. Segun Ribaski et al. (2005), en los
sistemas silvopastoriles se presentan alteraciones en la temperatura del suelo
causado por el componente arboéreo, siendo que por lo general la temperatura
del suelo es menor en el interior del bosque. Bahamonde et al. (2009), afirman
gue se han registrado reducciones de 3,8 °C en verano en arboles con una
altura promedio de 6 - 8 metros y de 2,1 °C en arboles menores a 6 metros.
Tendencia similar ocurrié en los meses de noviembre y diciembre donde en el
control la temperatura del suelo alcanzé para noviembre los 23,3 °C mientras
gue N-S, logré 3 °C menos y E-O 3,8 °C respectivamente. En cuanto a las
mediciones de diciembre, lo ocurrido fue similar obteniéndose diferencias de 3,7
°C vy 4,3 °C respecto a la ausencia de arboles, respectivamente.
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negra continua), Norte-Sur (20m) (linea gris punteada) y Este-Oeste (20 m) (linea negra
punteada)

Figura No. 10. Registro de los valores de temperatura del suelo para el periodo
octubre hasta diciembre de 2019
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Cuadro No. 4. Valor promedio, error estandar y rangos mensuales de
temperatura del suelo (°C) en tres condiciones diferentes: sin arboles (control
(C)) y con hileras de arboles (E. grandis x tereticornis) con callejones de 20m en
dos orientaciones diferentes (Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO))

Mes
|
Variable Condicién
Octubre Noviembre Diciembre
] ] | |
C 18,3+0,4 23,3+0,3 25,8+0,3

(11,8-27,1) (16,2-32,9) (17,2-37,4)
Temperatura del

suelo (°C)
N-S 16,8+ 0,4 20,3+0,2 22,1+0,4

(10,5-27,4)  (6,0-29,5)  (15,3-33,1)

E-O 16,1+ 0,4  195+02  21,5+04
(9,6-23,2)  (13,9-24,9)  (14,4-30,1)

Karki y Goodman (2014) concuerdan en que la mayor temperatura del
suelo ocurre en la ausencia del componente arbéreo. El aumento de la
temperatura en la zona radicular de 12 °C hasta 25 °C esté asociada al mejor
suministro de agua y nutrientes para las plantas de Arachis hypogaea, mejor
crecimiento radicular y aumento del contenido de clorofila (Awal et al., 2003); y
el aumento de 25 °C a 30 °C aumenta la tasa fotosintética en plantas de Glycine
max (Ziska, 1998). Sin embargo, si se sigue aumentando la temperatura del
suelo puede ocurrir inhibicion del crecimiento por la reduccién de la absorcién
de nutrientes y por el menor contenido de clorofila (Du y Tachibana, 1994).

En Agrostis palustris, se ha observado que con 35 °C las plantas
presentan menores tasas fotosintéticas, menor crecimiento radicular y menor
crecimiento aéreo (Xu y Huang, 2000). De acuerdo con Xu y Huang (2000),
altas temperaturas del suelo son mas perjudiciales para el desarrollo de las
plantas forrajeras que elevadas temperaturas del aire. Para el mes de
diciembre, los valores de temperatura del suelo superaron los 37 grados en el
tratamiento control (Cuadro No. 4). Debido a que el remanente forrajero
después de cada corte fue de 10 cm, en condiciones de pastoreo mas intenso
es posible que las temperaturas del suelo sean todavia superiores, lo que
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puede comprometer el desempefio productivo en los meses mas calidos, sobre
todo tratdndose de especies perennes invernales.

4.1.3 Temperatura del aire

Los valores de temperatura del aire encontrados en el presente
experimento fueron similares para las tres condiciones con una misma
tendencia de fluctuaciones en el tiempo. EI mes de octubre presentd mas
variacion, con valores minimos promedio de 8,6 °C; hacia el final del mes la
temperatura aumentd, manteniéndose para noviembre y diciembre, llegando a
valores de entre 20 °C y picos maximos de 25 °C. El mes de noviembre
presentd valores mas altos de temperaturas minimas con respecto a octubre y
diciembre para las tres condiciones, mientras que este Ultimo mes presentd
valores minimos de temperatura menores que octubre tanto en control como en
Norte — Sur. Los valores maximos de temperatura fueron mayores en diciembre
para las tres condiciones.

30 1

Temperatura del aire (°C)

5 . : . - t f
Octubre Noviembre Diciembre

Periodo de evaluacion

—~Control  ----- Norte-Sur ~ ===-- Este-Oeste

Los datos se encuentran discriminados segun la orientacion de los experimentos: control (linea

negra continua), Norte-Sur (20m) (linea gris punteada) y Este-Oeste (20 m) (linea negra
punteada)

Figura No. 11. Registro de los valores de temperaturas medias del aire para el
periodo octubre hasta diciembre de 2019
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Cuadro No. 5. Valor promedio, error estandar y rangos mensuales (maximos y
minimos promedios) de temperatura del aire (°C) en tres condiciones diferentes:
sin arboles (control (C)) y con hileras de arboles (E. grandis x tereticornis) con
callejones de 20m en dos orientaciones diferentes (Norte-Sur (NS) y Este-Oeste
(EW))

Mes
Variable Condicién
|
Octubre Noviembre Diciembre
] ] | |
C 16,5+ 0,5 20,1+0,4 21,7+0,6

(8,6-22,0)  (16,7-24,1) (15,28-27,8)
Temperatura del
aire (°C)
N-S 16,5+ 0,5 19,9+0,4 21,6+0,6
(8,7-21,7)  (16,8-23,8) (15,4-27,9)

E-O 16,6+05 20,0+04 219%0,6
(8,5-21,9)  (16,7-23,6)  (16,1-28,1)

Munka (2017) afirma que las variaciones tanto diarias como
estacionales de temperatura del aire se ven reguladas debajo del dosel forestal
por éste mismo, reportandose valores diarios de temperaturas maximas
menores y de temperaturas minimas mayores respecto a areas sin arboles.
Dicha afirmacién concuerda con los valores minimos y maximos para cada mes,
donde la amplitud térmica es mayor en control. Fedrigo et al. (2017) respaldan
lo mencionado con anterioridad sobre los sistemas silvopastoriles y destaca que
la amplitud térmica es menor, reportdndose en Uruguay disminuciones de entre
2-3 °C en los meses de mayor temperatura. Ademas los autores afirman que en
los meses mas frios, las temperaturas nocturnas son mayores.

En lo que respecta a los valores minimos y maximos promedio para
cada mes del presente estudio, los mismos no se adaptan a lo indicado
anteriormente (Cuadro No. 5). Posiblemente, el hecho de que los sensores de
temperatura del aire estuvieron siempre a la sombra (tanto en los silvopastoriles
como en el control) y a la proximidad fisica entre los distintos tratamientos,
fueron factores que impactaron en la ausencia de diferencias.
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4.1.4 Precipitaciones del periodo

En octubre se dieron los mayores valores de precipitaciéon (379 mm) y
ademas la misma ocurrié en mayor frecuencia (17 dias, Figura No. 12). En los
primeros dias del mes, ocurrieron cuatro eventos de lluvia, siendo el segundo
evento el de mayor aporte en mm para el periodo; luego los dos siguientes
eventos fueron de menor importancia en volumen. Hacia la mitad del mes
aproximadamente también se registraron varios dias con lluvias de entre 5y 35
mm aproximadamente. Hacia el final del mes, se registraron seis eventos de
lluvia de entre 10 y 60 mm.
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Figura No. 12. Registro de los valores de precipitaciones de la zona para el
periodo octubre (2019) hasta diciembre (2019)

El mes de noviembre registr6 la menor cantidad de eventos (8 dias) y
ademas, los mismos fueron de poca significancia en lo que a volumen respecta
(67mm), el evento que mas aporte tuvo fue de unos 25 mm aproximadamente.
En cuanto al ultimo mes del periodo, solamente un evento registré importancia,
con un aporte de 55 mm aproximadamente. En comparacion con noviembre,
llovio mas; el acumulado fue de 113 mm, distribuidos en 9 dias.

Los datos de precipitaciones corresponden al experimento control, no
fueron recabados en el sistema silvopastoril, aun asi se cuenta con bibliografia
para tener una caracterizacion. Munka (2017), afirma que parte de la
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precipitacion es interceptada por la cubierta forestal pudiendo ser evaporada o
precipitada desde el dosel al suelo. Otra porcion de esta precipitacion escurre
por el tronco y otra parte atraviesa sin obstaculos el dosel llegando como
precipitacion directa. Por ende se asume que bajo el dosel la colecta de
precipitacion es por lo general menor que la registrada en areas sin arboles.
Dichas caracteristicas son de importancia, ya que determinaran el contenido de
humedad del suelo en el sistema.

4.1.5 Contenido de humedad del suelo

Los valores de humedad del suelo fueron superiores a pleno sol para
los tres meses evaluados con respecto a N-S y E-O. Los resultados obtenidos
confirman con la hipdtesis antes mencionada, ya que se determinan
modificaciones en el microclima del sotobosque de los sistemas silvopastoriles.
Dichos resultados coinciden con Munka (2017), donde parte de la precipitacion
es interceptada por la cubierta forestal pudiendo ser evaporada o precipitada
desde el dosel al suelo, lo cual determinard que el contenido de humedad
debajo del dosel sea menor respecto a areas sin presencia arboérea. La
tendencia de esta variable fue disminuir hacia los meses mas calidos para las
tres condiciones. En diciembre E-O presenté valores similares a la condicion de
pleno sol.

En lo que respecta al contenido de humedad, independiente de la
orientacion, los resultados concuerdan con Munka (2010), la cual afirma que los
arboles pueden modificar la dinAmica del agua en el suelo, con tendencia a la
disminucién de su disponibilidad subterranea.

Considerando la edad de los arboles del sistema silvopastoril, los
cuales son adultos, los resultados coinciden con lo afirmado por Karki y
Goodman (2014). Los autores indican que estos arboles tienen una mayor
demanda y un sistema radicular mas extenso para poder absorber y utilizar el
agua disponible en el suelo. De esta manera concluyen que a pesar de una
menor evapotranspiracién por la vegetacién del sotobosque, en comparacion
con la vegetacion a cielo abierto, la demanda de agua sera mayor en sistemas
silvopastoriles con arboles maduros.

La radiacion directa y la temperatura del aire son algunos de los
principales parametros microclimaticos que explican en gran parte la
evapotranspiracion (Allen et al.,, 2006). Dichos parametros aumentaron
progresivamente desde octubre hasta diciembre, explicando de esta manera
una mayor ET y un menor contenido de humedad del suelo para este ultimo
mes.
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Los datos se encuentran discriminados segun la orientacion de los experimentos: control (linea
negra continua), Norte-Sur (20m) (linea gris punteada) y Este-Oeste (20 m) (linea negra
punteada)

Figura No. 13. Registro de los valores de humedad del suelo para el periodo
octubre (2019) hasta diciembre (2019)
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Cuadro No. 6. Valor promedio, error estandar y rangos mensuales de contenido
de agua del suelo (m3/ m3) en tres condiciones diferentes: sin arboles (control
(C)) y con hileras de &rboles (E. grandis x tereticornis) con callejones de 20m en
dos orientaciones diferentes (Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EW))

Mes
|
Variable Condicién
Octubre Noviembre Diciembre
] ] ] ] |
C 0,35+<0,01 0,22+<0,01 0,12+<0,01

(0,15-0,51) (0,07-0,47) (0,03-0,26)
Contenido de

agua del suelo
(m3/m3) N-S 0,26+<0,01 0,16+<0,01 0,06+<0,01

(0,16-0,43)  (0,05-0,28)  (0,01-0,16)

E-O  022+<0,01 0,17+<0,01 0,1+<0,01
(0,14-0,48)  (0,09-0,36)  (0,06-0,20)

4.1.6 Humedad relativa del aire

En el periodo de evaluacién las tres condiciones compartieron una
tendencia similar. Este-Oeste presentd valores minimos respecto al control y a
Norte-Sur. La humedad del aire para el periodo presenta cierta variacion y
también distinto comportamiento dentro de cada mes (Figura No. 14). En
octubre se obtuvieron los valores superiores de humedad con registros de 90%
aproximadamente, lo cual concuerda con los eventos de lluvia presentados
anteriormente; aunque es observable, periodos de baja humedad relacionados
a la ausencia de precipitacion. En noviembre la humedad del aire present6é un
comportamiento con tendencia a la baja, registrandose el valor minimo para los
tres meses, 45% aproximadamente; esperable debido a la poca ocurrencia de
precipitacion del mes. Hacia los dias finales de noviembre, se logra observar el
aumento exponencial de la humedad del aire, correspondiendo a la ocurrencia
de precipitaciones para dichos momentos.

En control el contenido de humedad del aire fue mayor respecto a los
demas; sin embargo por momentos puntuales, el ensayo Este-Oeste obtuvo
registros de humedad superiores que éste. Dicho comportamiento no acompafa
la afirmacion de Munka (2017), quien menciona que en sitios sin arboles el
microclima es menos himedo que bajo el dosel forestal.
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Los datos se encuentran discriminados segun la orientacion de los experimentos: control (linea

negra continua), Norte-Sur (20 m) (linea gris punteada) y Este-Oeste (20 m) (linea negra
punteada)

Figura No. 14. Registro de los valores de humedad del suelo para el periodo
octubre (2019) hasta diciembre (2019)

4.2 EVALUACION EN LA PRODUCCION DE BIOMASA

De manera general, los distintos ambientes generaron cambios
significativos sobre las variables estudiadas. La interaccién entre ambiente y
especie demuestra que los genotipos forrajeros presentan distintos
comportamientos bajo las condiciones generadas por la presencia arborea,
siendo que la mayor productividad observada en cada ambiente es alternada
entre los genotipos. Por otra parte, la interaccibn entre ambiente y mes
determina que la presencia arborea en distintas densidades puede generar

condiciones que promueven un retraso o anticipacion de la curva de produccion
de forraje.
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Cuadro No. 7. Andlisis de varianza (ANOVA) para las variables produccion de
forraje, altura del pasto, en funcion del ambiente, especie forrajera, mes de
evaluacion y sus interacciones

Efecto Pr>F

Variable kgMS.ha! Altura de regla
Ambiente <.0001 <.0001
Especie 0.0002 <.0001
Ambiente*especie 0.0615 0.4398

Mes <.0001 <.0001
Especie*mes <.0001 <.0001
Ambiente*mes <.0001 <.0001
Ambiente*especie*mes  0.4445 <.0001

4.2.1 Produccioén de forraje

4.2.1.1 Interaccién entre ambiente*especie

Todas las especies presentaron mayor produccion en control. Dactylis
glomerata presentd 48.4% en N-S 20 my 76.75% en E-O 20 m, en relacién al
control. En el caso de Festuca arundinacea la produccién en N-S 20 my E-O 20
m fue 48.16% y 55.63% con respecto al control. Por ultimo, Holcus lanatus,
presento en relacion al control valores de 46.5% en N-S 20 m y 56.71% en E-O
20 m (Figura No. 15).

Holcus lanatus presentd una producciéon superior a las demas especies
en control (85.63% y 86,49%), Norte-Sur 20 m (78.55% y 80.27%) y Este-Oeste
20 m (37.16% y 90.10%). En el caso de 7 m, independientemente de la
orientacion, la produccion es igual (Figura No. 15).
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Los datos se encuentran discriminados segun especie: Dactylis glomerata (barra negra),
Festuca arundinacea (barra gris oscura), Holcus lanatus (barra gris clara). Letras mayusculas
distintas presentan diferencias estadisticas significativas entre las especies estudiadas dentro
de cada tratamiento. Letras minUsculas distintas presentan diferencias estadisticas significativas
para una misma especie para los distintos tratamientos. p<0,05

Figura No. 15. Produccion de forraje (kgMS.h&?) en funcién de la interaccion
ambiente*especie

Segun Monteith (1977) siempre y cuando factores como nutrientes,
agua y temperatura no sean limitantes, la radiacion fotosintéticamente activa es
el principal factor determinante para el crecimiento de la pastura. Todas las
especies presentaron mayor produccién en control, resultado que afirma lo
dicho por el autor, dado que ninguno de los factores fue limitante, permitiendo
una mayor expresion del potencial de cada especie. Los mayores contenidos de
humedad del suelo obtenidos en control, respaldan los resultados de una mayor
produccién.

Segun Gallo (2006), las plantas que se desarrollan bajo los arboles
disponen de menores cantidades de luz debido al efecto de la copa que
intercepta radiacion y hace que esta llegue en menor cantidad al suelo. Esto se
evidencio, en los sistemas silvopastoriles Norte-Sur y Este-Oeste.

Al comparar los sistemas silvopastoriles, se observé que en aquellos de
mayor espaciamiento (20 metros), la produccion fue mayor que en aquellos de
menor espaciamiento (7m). Los resultados obtenidos coinciden con Dupraz et
al. (2018), quienes observaron que una gran distancia entre las lineas de
arboles aument6 la intensidad y disminuye la heterogeneidad de la irradiancia
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de los cultivos. Las lineas de arboles mas espaciadas aumentaron de manera
constante la radiacion relativa que llega a los cultivos.

Holcus lanatus fue la especie que presentdé mayor produccion en
control, Norte-Sur 20m y Este-Oeste 20 m. Devkota et al. (1997) demostraron
gue a menor nivel de RFA, es decir mayor sombreamiento, en lo que respecta a
peso seco de brote por planta, Holcus lanatus presentd el mayor; en sombra
densa (menor nivel de RFA) fue Holcus quien presentd el mayor area foliar; por
altimo en lo que respecta a la cantidad de macollos, Holcus lanatus y Dactylis
glomerata fueron las especies con una mayor cantidad a mayor sombreado
(menor nivel de RFA) comparativamente con las especies Poa trivialis, Lolium
perenne, y Festuca arundinacea.

Belesky et al. (2011) determinaron que Dactylis glomerata, pero no
Festuca arundinacea, mantuvo produccién de hojas y tallos en los lugares
sombreados, lo que sugiere que la primera especie es adecuada para su uso en
silvopastoreo. No se encontraron diferencias significativas entre las dos
especies mencionadas para ninguno de los sistemas silvopastoriles.

4.2.1.2 Interaccion entre mes*especie

Los meses de octubre y noviembre produjeron mas que diciembre, lo
cual se corresponde o podria ser explicado por las precipitaciones que
ocurrieron en dicho periodo, ademés de los incrementos de la temperatura lo
cual generé que las tasas de acumulacion de biomasa de las especies se
aceleren generando mayor produccién (Figura No. 16).

En el mes de octubre hubo una mayor produccién de Holcus lanatus,
sobre Festuca arundinacea; no se observaron diferencias significativas entre
Holcus lanatus y Dactylis glomerata ni tampoco entre esta Ultima y Festuca
arundinacea. En cuanto a precipitaciones, los primeros dias del mes
acumularon los mayores registros, igualmente los valores mensuales en su
totalidad fueron buenos sin presentar déficit hidrico.

En el mes de noviembre las tres especies lograron mayor acumulacion
de forraje, siendo Holcus lanatus quien presentdé mayor produccion en los dos
primeros cortes (octubre y noviembre) en relacion a las demas especies.
Ademas para dicho mes Dactylis glomerata obtuvo el valor mas alto de
produccion lo cual concuerda con Carambula (2002) quien indica que se trata
de una especie moderadamente resistente al frio, con buenas producciones a
temperaturas elevadas con buen suministro hidrico. Finalmente en el mes de
diciembre se registr6 una caida de la produccion de las tres especies, no
registrandose diferencias significativas entre ellas.
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Los datos se encuentran discriminados segun especie: Dactylis glomerata (barra negra),
Festuca arundinacea (barra gris oscura), Holcus lanatus (barra gris clara). Letras mayusculas
distintas presentan diferencias estadisticas significativas entre las especies estudiadas dentro
de cada mes. Letras minUsculas distintas presentan diferencias estadisticas significativas para
una misma especie para los distintos meses. p<0,05

Figura No. 16. Produccion de forraje (kgMS.h&?) en funcién de la interaccion
mes*especie

En cuanto a las variables microclimaticas, las lluvias registradas fueron
normales, pero cabe destacar que las pérdidas por evapotranspiracion son
mayores debido a las altas temperaturas por lo que los requerimientos hidricos
de las especies aumentan. Ademas las especies que fueron implantadas en el
ensayo son de caracter invernal por lo tanto no soportan las condiciones de
verano, disminuyendo asi su producciéon. En lo que refiere a Holcus lanatus, la
cual en los meses previos evaluados fue la de mayor produccion, el
pronunciado descenso en el dltimo periodo es un comportamiento esperado
segun Carambula (2002), debido a que Holcus lanatus presenta un buen
establecimiento con crecimiento inicial lento y un buen potencial de produccion
de forraje otofio-invierno-primavera, teniendo problemas en verano.
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4.2.1.3 Interaccion entre ambiente*mes
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Los datos se encuentran discriminados segin mes: octubre (barra negra), noviembre (barra
gris oscura), diciembre (barra gris clara). Letras mayusculas distintas presentan diferencias
estadisticas significativas entre los meses estudiados dentro de cada tratamiento. Letras
minUsculas distintas presentan diferencias estadisticas significativas para un mismo mes para
los distintos tratamientos. p<0,05

Figura No. 17. Produccion de forraje (kgMS.ha1) en funcién de la interaccién
ambiente*mes

Se registré en noviembre una mayor produccion de forraje en todas las
condiciones. Octubre presentd una alta produccion de forraje en control,
registrandose una disminucién hacia diciembre.

En octubre, el mayor valor de produccion se obtuvo en control,
mientras que la menor produccion fue obtenida en las condiciones de E-O7 y N-
S7 para dicho mes. El mes en el que se puede indicar que en todas las
condiciones se obtuvo mayor produccion de forraje fue noviembre, lo cual se
explica por el contenido de agua disponible por efecto de las precipitaciones
ocurridas. Las lluvias acumuladas del periodo octubre - noviembre,
acompafadas de un aumento de las temperaturas justifican las altas
producciones en el Ultimo mes mencionado.

Asi mismo el ambiente que obtuvo el mayor valor de produccion fue
control, lo cual concuerda con Miah et al. (1995) quienes indican que
especificamente, en los sistemas silvopastoriles, las plantas del sotobosque
experimentan frecuentes fluctuaciones en irradiancia de pleno sol a sombra
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causada por el dosel de los arboles. También Matthew et al. (2001) indicaron
que la luz solar y la temperatura afectan la tasa de crecimiento de las especies
forrajeras asi como la tasa y tiempo de desarrollo de los estados fenolégicos, es
por esta raz6n y como logra observarse que, control al no tener la influencia de
los arboles logra producir mas forraje.

Los ambientes que menor produccion obtuvieron fueron las condiciones
de callejones de 7 metros tanto orientacidon N-S como E-O sin importar el mes
de evaluacion, esto podria deberse a la poca radiacion fotosintéticamente activa
gue es interceptada por las pasturas, debido a que la presencia de los arboles
genera no solo fluctuaciones en cantidad sino en calidad de luz. Sin embargo
los callejones de 20 metros lograron mejores valores de produccion, con valores
en diciembre por encima de los obtenidos en octubre y esto se explica por un
mayor RFA.

En general el mes que menor produccion obtuvo sin discriminar
ambiente fue diciembre lo cual es esperable, ya que como indicaron Wang et al.
(2003) altas temperaturas del suelo inhiben la fotosintesis y la sintesis de
citocinina, hormona responsable de la produccién de nuevas hojas y macollos y
del retraso en la senescencia. Ademas de la alta temperatura del suelo, el
contenido de humedad del mismo fue bajo, ya que las precipitaciones fueron
escasas.

4.2.2 Altura del pasto

4.2.2.1 Interaccién entre especie*mes

En los meses de octubre y diciembre no se registraron diferencias
significativas entre las especies. En el mes de noviembre se registraron
diferencias significativas, donde Holcus lanatus presenta una superioridad en
relacion a las demas especies. Dactylis glomerata presenté una clara
preponderancia sobre Festuca arundinacea.
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Los datos se encuentran discriminados segun especie: Dactylis glomerata (barra negra),
Festuca arundinacea (barra gris clara), Holcus lanatus (barra gris oscura). Letras mayusculas
distintas presentan diferencias estadisticas significativas entre las especies estudiadas dentro
de cada mes. Letras minusculas distintas presentan diferencias estadisticas significativas para
una misma especie para los distintos meses. p<0,05

Figura No. 18. Altura del pasto (cm) en funcién de la interaccion especie*mes

Holcus lanatus y Dactylis glomerata por su parte, registraron menores
valores de altura en el mes de octubre y aiin menores en el mes de diciembre;
registrandose diferencias significativas en los tres meses dentro de las
especies. En discrepancia con las especies anteriores, Festuca arundinacea no
registré diferencias significativas entre los meses de octubre y noviembre. Su
comportamiento en el mes de diciembre fue similar a las demas especies,
registrando su valor minimo de altura.

El comportamiento de las especies dentro de cada mes determiné que
los resultados obtenidos compartan una tendencia similar a los de kgMS.ha%,
donde las mayores producciones de forraje se obtuvieron en el mes de
noviembre y fue Holcus lanatus quien presentd valores superiores. Las
caracteristicas de las especies evaluadas interactuando con la caracterizacion
ambiental de cada mes, determinaron los resultados obtenidos.
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4.2.2.2 Interaccion entre ambiente*mes
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Los datos se encuentran discriminados segun mes: octubre (barra negra), noviembre (barra
gris clara), diciembre (barra gris oscura). Letras mayusculas distintas presentan diferencias
estadisticas significativas entre los meses estudiados dentro de cada tratamiento. Letras
minUsculas distintas presentan diferencias estadisticas significativas para un mismo mes para
los distintos tratamientos. p<0,05

Figura No. 19. Altura del pasto (cm) en funcion de la interaccién ambiente*mes

En todos los ambientes predomind en altura el mes de noviembre
alcanzando valores de entre 30 - 35 cm, es decir, que las condiciones del mes
promovieron el crecimiento en altura en todos los experimentos; ademas esto
se vio reflejado en las variables anteriormente descritas. En referencia a E-O20
y E-O7 presentaron un comportamiento similar entre ambos (Figura No. 19).

Octubre fue quien obtuvo valores aproximados de 30 cm en control,
registrandose diferencias significativas con las demas condiciones, en las
cuales la altura registrada fue de entre 15 - 20 cm, aunque cabe destacar que la
condicion N-S7 registrd el menor valor para el mes con 10 cm de altura. En
contraposicion control fue el ambiente en el cual se obtuvieron los valores
superiores.

Diciembre obtuvo los valores inferiores para todos los ambientes,
Gnicamente compartiendo podio con noviembre en N-S7 con un valor de
aproximadamente 18 cm. En los demas ambientes sus registros fueron
inferiores al indicado. Dentro de mes nombrado anteriormente, N-S7 presento
los valores mas bajos de altura, en comparacién a los demas ambientes.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos para las variables que
fueron indicadas con anterioridad, ya que realizando un ranking con las
condiciones de cada mes y su efecto en el crecimiento y produccion de las
pasturas se puede indicar a noviembre como el mes que contribuyé con los
requerimientos de las pasturas de mejor manera que octubre y diciembre,
aunque entre estos dos ultimos el mejor comportamiento se observo en octubre.

4.2.3 Densidad volumétrica

El estudio de la relacion entre la altura del pasto (cm) y la masa de
forraje (kgMS.hat) fue basado en criterios de intervalos de confianza. Mediante
este criterio se demostrO que no existen diferencias significativas para las
especies. En relacion a los ambientes, control es distinto a todos los demas, por
lo que se realizdé una ecuacion de regresion para este caso. Norte-Sur 20m y
Este-Oeste 20m son iguales entre si, pero se diferencian de control y de los
mismos en la condiciéon de 7m; es asi que a 20m le corresponde una ecuacion
de regresion. Norte-Sur 7m y Este-Oeste 7m fueron iguales entre si y diferentes
significativamente con el resto, de esta manera se asume que para 7m hay otra
ecuacion de correlacion.
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Los datos se encuentran discriminados segun la densidad de los experimentos: control o
densidad O (linea negra continua), densidad 20 m (linea negra punteada) y densidad 7 m
(linea gris punteada)

Figura No. 20. Correlacion entre altura del pasto y masa de forraje
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Segun el criterio de seleccion de modelos estadisticos AIC, el modelo
que mejor se correspondia a los datos fue el lineal. Basado en los intervalos de
confianza, fueron seleccionadas las tres situaciones con intervalos de confianza
distintos; correspondiéndole a cada una de ellas, una ecuacion de regresion.
Para el caso de densidad = 0 y densidad = 20 el modelo determiné valores de
intercepcion con el eje de las ordenadas negativos, pero para la estimacion y
datos utilizados, el modelo fue altamente significativo.

La ecuacion de correlacién correspondiente al control o densidad = 0
fue la siguiente: kgMS.ha1=-136,6 + 43,2*altura, esto significa que por cada cm
de altura tengo 43,20 kgMS.h&*. El R? fue igual a 0,46, mientras que el p-valor
fue menor a 0,01 siendo altamente significativo.

En lo que respecta a densidad = 20m la ecuacion de correlacion fue la
siguiente: kgMS.hat = -60,7 + 24,5*altura, por lo que para cada cm de altura de
tengo 24,5 kgMS.hal. El R? fue igual a 0,40, mientras que el p-valor fue menor
a 0,01 siendo altamente significativo.

Para el caso de densidad = 7m la ecuacién de correlacién fue la
siguiente: kgMS.ha?! = 31,3 + 12,1*altura, por lo que para cada cm de altura
tengo 12,11 kgMS.ha. El R? fue igual a 0,26, mientras que el p-valor fue menor
a 0,01 siendo altamente significativo.

A medida que la densidad de arboles aumenta, disminuye la densidad
volumétrica. Esto significa que a menor distancia de callejon o menor entre fila,
también seran menores los kgMS.ha! correspondientes a cada cm de altura de
pasto. Esta reduccion en la densidad volumétrica puede ser explicado por
efecto en la cantidad y calidad de luz (relacién rojo/rojo lejano), y esto puede
promover un alargamiento del tallo inhibiendo el macollaje (Casal et al., 1987).

Garnier y Roy (1988) han informado que la intensidad de la luz reducida
y los cambios en la calidad de la luz reducen el macollamiento y por lo tanto es
probable que reduzcan el IAF. Generalmente en pastos, altos niveles de
sombra alentaran a las plantas a estar mas etioladas donde el crecimiento mas
alto es un esfuerzo por obtener un mayor acceso a la luz disponible en la
competencia con plantas vecinas (Peri, 2002). Por lo tanto al generar
modificaciones de distanciamiento entre filas y que esto provoque a su vez
disminucién en los niveles de luz, provoca los cambios en la estructura de la
pastura y por ende se remite a modificaciones en la densidad volumétrica del
forraje, lo cual se afirma con los resultados que se obtuvieron.
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4.3 CONSIDERACIONES FINALES

Los experimentos fueron realizados en montes con una edad de ocho
afos, por lo cual se los considera como adultos. Esto implicd que las variables
microclimaticas afectaran de determinada manera el desempefio de las
especies en el sotobosque. Es de suma importancia considerar que al realizar
el experimento en montes donde los arboles sean mas jovenes, se podrian
obtener resultados diferentes.

Cabe destacar que el periodo de evaluacion fue de un afio y que las
especies estudiadas son perennes (Dactylis glomerata y Festuca arundinacea)
y bianuales (Holcus lanatus), por lo tanto es importante conocer el desempefio
de las mismas en los afios subsecuentes. Dichas especies son también de
caracter invernal por lo que resulta clave un correcto manejo para asegurar una
buena persistencia y macollamiento en el verano, y asi lograr buenos niveles de
productividad en el siguiente ciclo.

Para lograr una correcta recomendacion técnica o perspectiva practica
al productor se necesitard de méas afos de estudios e investigacion, en los
cuales se podra evaluar ademas variables como, macollamiento, NDVI, LAl,
relacion hoja:tallo, contenido proteico, etc.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones evaluadas la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA), fue la variable microclimatica que present6 las mayores variaciones. La
RFA se vio disminuida en los experimentos silvopastoriles con respecto a pleno
sol, con una diferencia mas acentuada en el mes de diciembre.

En Norte-Sur la RFA fue poco variable entre meses, aunque presento
mayor variabilidad diaria. El comportamiento en Este-Oeste fue el contrario.

En los meses de octubre y noviembre, Norte-Sur presentdé mayor RFA
gue Este-Oeste, mientras que en el mes de diciembre la condicion se invierte.

Los experimentos silvopastoriles amortiguaron los cambios bruscos de
temperatura tanto del suelo como del aire, resultando en una menor amplitud
térmica con respecto al control. En lo que respecta a temperatura del aire
promedio, no se encontraron diferencias entre los ensayos.

La humedad del suelo fue superior a pleno sol durante todo el periodo
de evaluacion. La misma disminuyé en todas las condiciones hacia el verano.

En lo que a humedad del aire respecta, tanto el experimento Norte-Sur
como el Este-Oeste y el control tuvieron un comportamiento similar a lo largo
del periodo de evaluacion, fue éste Ultimo quien por lo general registré valores
superiores.

La produccion de forraje (kgMS.ha') fue superior en el experimento a
pleno sol para todas las especies. Holcus lanatus presenté mayor produccién
en relacion a las otras especies en todas las condiciones, a excepciéon de los
silvopastoriles de 7 metros. Dactylis glomerata y Festuca arundinacea no
presentaron diferencias significativas entre ellas en términos de productividad.

Distancias de callejones mayores, 20 metros versus 7 metros,
determinaron niveles de productividad mas altos.

El mes de noviembre presentd un pico de produccion y altura de pasto
en todas las condiciones, donde Holcus lanatus fue superior a las demas
especies. Caso contrario ocurrid en el mes de diciembre donde se registraron
los valores minimos en todas las especies, sin diferencias significativas entre
ellas.

La variable altura de pasto fue mayor en el experimento control para
todos los meses de evaluacion.
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La densidad volumétrica presentd diferencias significativas para la
distancia entre hileras y no para la orientacion de los experimentos. A menor
densidad de plantacién, por cada cm de pasto, hay mayor produccion de forraje
(kgMS.ha?).
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6. RESUMEN

El presente trabajo estudié las condiciones microclimaticas resultantes
de la presencia de arboles de Eucalyptus sp. y la productividad de Dactylis
glomerata, Festuca arundinacea y Holcus lanatus en su sotobosque. El
experimento se realiz6 en el departamento de Cerro Largo — Uruguay, de
octubre a diciembre de 2019, en cinco condiciones de interferencia arboérea:
hileras de 20m de callejon con orientacion Norte-Sur (NS20) y Este-Oeste
(EO20); hileras de 7m Norte-Sur (NS7) y Este-Oeste (EQO7); y sin interferencia
arborea (control); en un disefio en bloques completos al azar con 3 repeticiones.
La radiacion fotosintéticamente activa fue inferior en el sotobosque silvopastoril,
y present6 valores promedios mensuales crecientes en EO y mas estables en
NS en el periodo evaluado. La temperatura y la humedad del suelo fueron
superiores en el control. La produccion de forraje fue superior en control para
todas las especies, siendo que Holcus lanatus presentd productividad superior
en todas las condiciones, a excepcion de las hileras de 7m, en que las
producciones fueron minimas para todas las especies. Dactylis glomerata y
Festuca arudinacea no presentaron diferencias significativas entre ellas en
términos de productividad en todas las condiciones. Se encontré como patrén
de comportamiento que distancias de callejones mayores, determinaron niveles
de productividad mas altos. Niveles crecientes de interferencia arbdlrea
resultaron también en menores alturas del pasto y densidades volumétricas
inferiores, aspectos que deberian ser considerados en la planificacion vy
utilizacion de esos sistemas.

Palabras clave: Marco de plantacion; Radiacion fotosintéticamente activa,
Temperatura del suelo; Temperatura del aire; Humedad del
suelo; Humedad del aire; Produccion materia seca; Holcus
lanatus; Dactylis glomerata; Festuca arundinacea; Densidad
volumétrica.
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7. SUMMARY

The present work studied the microclimatic conditions resulting from the
presence of Eucalyptus sp. trees and the productivity of Dactylis glomerata,
Festuca arundinacea and Holcus lanatus in their understory. The experiment
was carried out in the department of Cerro Largo - Uruguay, from October to
December 2019, under five conditions of arboreal interference: rows of 20m of
alley with North-South orientation (NS20) and East-West (EO20);7m North-
South (NS7) and East-West (EO7) rows; and without arboreal interference
(control); in a randomized complete block design with 3 replications.
Photosynthetically active radiation was lower in the silvopastoral understory, and
presented increasing monthly mean values in EO and more stable in NS in the
evaluated period. Soil temperature and humidity were higher in the control.
Forage production was superior in control for all species, being that Holcus
lanatus presented higher productivity in all conditions, except for the 7m rows, in
which productions were minimal for all species. Dactylis glomerata and Festuca
arudinacea did not show significant differences between them in terms of
productivity under all conditions. It was found as a behavior pattern that longer
alley distances determined higher levels of productivity. Increasing levels of
arboreal interference also resulted in lower grass heights and lower volumetric
densities, aspects that should be considered in the planning and use of these
systems.

Key words: Plantation design; Photosynthetically active radiation; Soil
temperature; Air temperature; Soil humidity; Air humidity; Dry matter
production; Holcus lanatus; Dactilis glomerata; Festuca
arundinacea; Volumetric density.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Andlisis de varianza (ANOVA) para la variable produccion de
forraje, en funcion del ambiente, especie forrajera, mes de evaluacion y sus
interacciones

Test de tipo 3 efectos fijos

Efecto DF Num. Den.DF ValorF Pr>F

Amb.*esp. 8 28,4 2,17 0,0615
Esp.*mes 4 154 8,18 <0,0001
Amb.*mes 8 158 7.67 <0,0001

Anexo No. 2. Andlisis estadistico de la produccién de materia seca (kg MS.ha?)
para la interaccion ambiente*especie

kg MS.hat Control  NS20 EO20 NS7 EO7
(amb.*especie)
Dactylis 2173,38 1052,1 1668,21 527,25 630,18
glomerata Ba Bbc Abab Ac Ac
Festuca 2163,42 1042,05 1203,63 646,86 561,66
arundinacea Ba Bb Bb Ab Ab

Holcus lanatus 4034,58 1878,54 2288,13 506,04 927 Acd
Aa Abc Ab Ad

Anexo No. 3. Andlisis estadistico de la produccién de materia seca (kg MS.ha?)
para la interaccion especie*mes

kg MS.hat Octubre Noviembre  Diciembre
(especie*mes)

Dactylis glomerata 372,29 Abab 583,58 Ba 254,26 Ab

Festuca 246,54 Bb 625,3 Ba 251,68 Ab
arundinacea

Holcus lanatus 513,41 Ab 1132,62 Aa 280,83 Ac




Anexo No. 4. Andlisis estadistico de la produccién de materia seca (kg MS.ha?)

para la interaccion ambiente*mes

kg MS.ha!

Control NS20 EO20 NS7 EO7
(amb.*mes)
Octubre 1048 249,63 422,37 43,61 123,62
Ba Bbc Bb Ac Bc
Noviembre 1285,31 823,48 997,41 267,04 529,26
Aa Ab Ab Ad Ac
Diciembre 457,15 251,11 300,22 2494 53,39
Ca Bbc Bab Abc Bc

Anexo No. 5. Analisis de varianza (ANOVA) para la variable altura del pasto, en
funcién del ambiente, especie forrajera, mes de evaluacion y sus interacciones

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto

DF Num. Den. Valor F Pr>F
DF
Amb.*esp. 8 29,7 1,02 0,4398
Esp.*mes 4 137 20,7 <0,0001
Amb.*mes 8 148 12,7 <0,0001

Anexo No. 6. Analisis estadistico de la altura de pasto (centimetros) para la

interaccion ambiente*mes

Altura de pasto  Control NS20 EO20 NS7 EO7
(amb.*mes)
Octubre 29,3151 20,1481 23,2593 10,7477 16,3773
Ba Bbc Bb Bc
Noviembre 35,1299 34,1111 28,8148 20,3403 24,6736
Aa Aa Ab Ac Abc
Diciembre 17,6299 14,5926 13,6667 18,3403 11,007
Cab Cab Cbhc Aa Cc




Anexo No. 7. Andlisis estadistico de la altura de pasto (centimetros) para la
interaccion especie*mes

Altura de pasto Octubre Noviembre Diciembre
(especie*mes)

Dactylis glomerata 21,62 Ab 25,42 Ba 13,93 Ac
Festuca arundinacea 17,63 Ba 20,32 Ca 14,62 Ab

Holcus lanatus 20,64 Abb 40,08 Aa 16,57 Ac

Anexo No. 8. Experimento 20 metros, orientacion Este-Oeste




Anexo No. 9. Experimento 7 metros, orientacion Este-Oeste
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Anexo No. 10. Experimento 20 metros, orientacion Norte-Sur




Anexo No. 11. Produccion de noviembre de Holcus lanatusen el experimento
Norte-Sur, 20 metros




