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RESUMEN GENERAL

El establecimiento de pastos en sistemas silvopastoriles requiere de estudios ecofisiologicos que
permitan conocer su aclimatacion a los regimenes variables de luz. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar las respuestas ecofisioldgicas del pasto Cayman (Brachiaria sp.) a
pleno sol y bajo la sombra de arboles dispersos. Se disefié una investigacion en condiciones de
campo para estudiar las respuestas ecofisioldgicas del pasto Cayman a niveles contrastantes de
radiacion solar. Para ello, se delimitaron cinco bloques de dos parcelas de 2 m? por variante
experimental. Se registraron las variaciones de la radiacion PAR (Radiacion fotosintéticamente
activa), la temperatura diurna del aire, la humedad relativa, asi como la humedad y temperatura
del suelo. Ademas, se evaluaron variables de crecimiento, concentraciones foliares de clorofilas
totales y fluorescencia de la clorofila. Se presentd mayor area foliar y biomasa en raiz, tallo y
hojas de las plantas crecidas bajo arboles dispersos. Se observaron dafios por fotoinhibicion del
fotosistema 11, a través de la disminucion del rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria
en las plantas crecidas al sol, asociados con disminuciones en la fluorescencia variable (Fv) y el
indice de funcionamiento (PI) del PS Il. El contenido relativo de agua (CRA) fue ligeramente
mayor en las plantas crecidas a pleno sol y disminuyé drasticamente desde las 07:00 hasta las
16:00 horas. La masa foliar especifica increment6 a las 12:00 horas para luego decaer en horas
de la tarde en la variante de sombra. Por lo cual se demuestra que el pasto Cayman durante el
periodo de establecimiento en un sistema silvopastoril se adapta a las condiciones
microclimaticas impuestas por los arboles dispersos.

Palabras claves: Sistemas silvoastoril, microclima, fluorescencia clorofila, Pasto Cayman

(Brachiaria sp.).



GENERAL ABSTRACT

The establishment of grasses in silvopastoral systems requires ecophysiological studies that
allow us to know their acclimatization to variable light regimes. The objective of this research
was to evaluate the ecophysiological responses of Cayman grass (Brachiaria sp.) in full sun and
under the shade of scattered trees. An investigation was designed under field conditions to study
the ecophysiological responses of Cayman grass to contrasting levels of solar radiation. To do
this, five blocks of two 2 m2 plots were delimited per experimental variant. Variations in PAR
radiation (Photosynthetically Active Radiation), diurnal air temperature, relative humidity, as
well as soil humidity and temperature were recorded. In addition, growth variables were
evaluated, as well as leaf concentrations of total chlorophylls and chlorophyll fluorescence.
Greater leaf area and biomass accumulation in roots, stems and leaves were observed in plants
grown under dispersed trees. Photoinhibition damage to photosystem Il was observed, through
decreased quantum yield of primary photochemistry in sun-grown plants, associated with
decreases in variable fluorescence (Fv) and functioning index (PI) of PS Il. The relative water
content (RAC) was slightly higher in plants grown in full sun and decreased drastically from
07:00 to 16:00. The specific leaf mass increased at 12:00 hours and then decreased in the
afternoon in the shade variant. Therefore, it is demonstrated that Cayman grass during the
establishment period in a silvopastoral system adapts to the microclimatic conditions imposed

by dispersed trees.

Keywords: Silvoastoril systems, microclimate, chlorophyll fluorescence, Cayman Grass

(Brachiaria sp.).



INTRODUCCION GENERAL

La cantidad y calidad de radiacion disponible afecta numerosos procesos fisioldgicos de plantas
y animales, y tiene un alto grado de impacto en el funcionamiento general de los ecosistemas
(Kohen et al. 1995). Por lo que la intensidad de luz promedio, es una parte muy importante para
el desarrollo de las plantas (Canham et al., 1994, Kobe 1999). A través de la radiacion se derivan
multiples procesos evolutivos de adaptacion, para acomodarse a los cambios microclimaticos
(Valladares et al., 2003). Aproximadamente 1.3 kW m de la energia radiante del sol alcanza
la tierra, pero sélo alrededor del 5% de esta energia puede ser utilizada por la planta en el proceso
de fotosintesis. La energia radiante se compone de diferentes longitudes de onda de la luz; s6lo
los fotones de longitudes de onda de 400 a 700 nm se utilizan el 85 y el 90% de esta densidad
de flujo fotonico (DFF) la cual es absorbida por la hoja, y el resto o bien se refleja en la superficie
de la hoja o es transmitida a través de la hoja (Murphy et al., 1995). De la luz absorbida, una
fraccion significativa se pierde como calor, y una cantidad mas pequefia se pierde en forma de

fluorescencia.

Las plantas desarrollan caracteristicas foliares diferentes antes tales cambios de DFF: a baja
DFF hay un aumento de biomasa, de area foliar (maximizando la superficie fotosintética) y
alargamiento de los entrenudos en respuesta a baja disponibilidad luminica (Gianoli, 2004). Las
plantas cultivadas en sombra generalmente presentan hojas mas delgadas debido a que el
parénquima en empalizada tiene células mas pequefias y/o en menor numero de capas (Cuéllar
et al., 2010). Estas hojas poseen mas clorofila por unidad de masa, mayor cantidad de clorofila
b, menores tasas de respiracion, menor DFF de saturacion, menor cantidad de pigmentos
fotoprotectores y por lo tanto una mayor susceptibilidad a fotoinhibicion que las hojas expuestas
al sol (Walters, 2005; Niinemets, 2007). En contraste cuando las plantas estan expuestas a mayor
DFF, la cantidad de energia luminica interceptada puede sobrepasar la capacidad fotosintética
de la planta, dando paso a la fotoinhibicion (Moraes et al., 2017), proceso caracterizado por una
disminucion en la eficiencia cuantica maxima del fotosistema Il (PSII) (Fv/Fm) y que ocasiona

reducciones en A (Osmond, 1994).

Sin embargo, nuestro pais se caracteriza por ser un pais ganadero, cuenta con grandes areas
donde se desarrollan principalmente las ganaderias bovina, porcina, ovina, caprina y aviar. A

nivel nacional se destinan cerca de 110 millones de hectareas a la actividad ganadera, lo que



representa alrededor de 60 % del territorio nacional (FIRA, 2010), el cual incluye 1,4 millones
de ranchos, corrales de engorda, empresas integrales y otras unidades econdémicas dedicadas
principalmente a la produccion de ganado bovino, los sistemas de produccion van desde
altamente tecnificados e integrados hasta los tradicionales (Hernandez Martinez et al., 2011).
Los principales estados productores de carne de bovino son: Veracruz (13.4 %), Jalisco (11.5
%) y Chiapas (6.1 %) (SAGARPA, 2017).

En la actualidad, la ganaderia en las zonas tropicales de México enfrenta serios problemas
relacionados con el cambio climatico y la degradacion del ambiente (SEMARNAT, 2013). El
modelo imperante de produccidn extensiva se caracteriza por la transformacion de ecosistemas
naturales (selvas y bosques), hacia grandes extensiones de gramineas en monocultivo (FAO,
2011). Sumado a esto, se presentan problemas de produccion insuficiente de forraje, tanto en
cantidad como en calidad, para alimentar al ganado durante todo el afio y obtener una produccién
pecuaria rentable (INIFAP, 2008). Es necesario enfatizar que las gramineas tropicales y
subtropicales son la base de la alimentacion ganadera en casi toda América Latina,
ademas de estar expuestas a constantes cambios en el clima, son sometidas al sobrepastoreo sin
el uso agronémico, por lo tanto los forrajes destinado para los animales son de calidad
nutricional de media a baja (proteina, energia y minerales) lo cual estd asociado al alto
contenido de carbohidratos estructurales, bajo  contenido de  carbohidratos solubles,

contenidos de proteina menor al 7% y digestibilidad menor a 55% (Barahona et al., 2005).

Por lo cual es de suma importancia buscar nuevas alternativas para mejorar la calidad de los
alimentos para los animales y de esta manera contribuir a minimizar los impactos de la ganaderia
sobre el ambiente y los recursos naturales. Una de las alternativas mas pertinentes es la
asociacion de arboles, arbustos y gramineas forrajeras, que permita mejorar la calidad de la dieta
del ganado, incrementar la productividad de los sistemas agropecuarios, ahorrar el uso de
fertilizantes nitrogenados y mantener la proporcion de los componentes botanicos en espacio y
tiempo (Vergara et al., 2016). En este sentido, existe una gran variedad de plantas con potencial
de uso para la implementacion de arreglos en un SSP, van desde sistemas simples como los
arboles dispersos en potrero y las cercas vivas, hasta sistemas intensivos mas complejos con alta

densidad arborea o arbustiva para el ramoneo directo (Uribe et al., 2011).
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Una buena opcion forrajera es el Brachiaria hibrido CIAT BR02/1752 cv. Cayman es una
especie forrajera de alto valor nutritivo y de alta digestibilidad, Gnica en su género, con amplio
potencial para el desarrollo de una ganaderia de alto rendimiento. El contenido de proteina en
cv. Cayman puede alcanzar niveles mayores al 17% a edad de 15 dias, mientras que a edad de
4y 6 semanas se encontré un 13y 12 % respectivamente, asi lo demuestra un estudio realizado
por (Vendramini et al., 2014) en la Universidad de Florida EE. UU). Las plantas del cultivar
CIAT BRO02/1752 del pasto Cayman para alcanzar un desarrollo, rendimiento y hacer un uso
eficiente del agua, no necesariamente requieren de suministros excesivos de agua, pero si de un
buen manejo, (Martin y Carfiizares 2018). Ademas, Martin et al. (2018) realizaron
investigaciones sometiendo a estrés hidrico el hibrido Cayman, demostrando que las
precipitaciones a pesar de ser escasas por debajo de los 5 mm no limitaron el desarrollo el
cultivo. Por otra parte, en una investigacién realizada en Venezuela el hibrido Cayman mostré
capacidad de tolerar las condiciones de anegamiento de los potreros e incrementar su repuesta
productiva, tal como ha sido sefialado por (Pizarro et al., 2013). Otras de las bondades de este
pasto es que no se reportan incidencias de ataques de plagas o enfermedades (Romero y Rivas
2016).

A pesar de que la ganaderia en México es una de las actividades mas importantes del pais no se
reportan investigaciones previas al establecimiento de los pastos nuevos en el sistema. Por lo
que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar las respuestas fisiologicas del pasto
Cayman cultivar CIAT BR02/1752 en un sistema silvopastoril, a pleno sol y en arboles

dispersos; con la finalidad de determinar condiciones 6ptimas del crecimiento del pasto.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar las modificaciones producidas por el microclima de un sistema silvopatoril y las
respuestas eco-fisiologicas del pasto Cayman (Brachiaria sp.) en funcion de los niveles de

exposicion solar impuestos por los arboles de sombra.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el microclima de un sistema silvopastoril en funcion de los niveles de luz
impuestos por los arboles de sombra y a plena exposicion solar.

2. Estudiar las variaciones en el crecimiento foliar y los patrones de distribucién de biomasa
en las plantas del pasto Cayman en un sistema silvopastoril.

3. Evaluar la eficiencia fotosintética, las caracteristicas estomaticas y el contenido hidrico
foliar en las plantas del pasto Cayman en los diferentes componentes de un sistema
Silvopastoril.

Hipotesis

Las caracteristicas del microclima en un sistema silvopastoril se modifican en funcién del
régimen de radiacion solar impuestos por los arboles de sombra e influyen en la eficiencia
fotosintética, modificando los patrones de crecimiento, acumulacion de biomasa y contenido

hidrico foliar del pasto Cayman (Brachiaria sp.).
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REVISION DE LITERATURA

Los sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son una combinacion de arboles, arbustos forrajeros y pastos con
la produccién ganadera en la finca, cuyo objetivo es contribuir a mejorar la calidad de los
alimentos que consume el ganado durante la época de sequia y reducir los costos de produccion,
asi como conservar el ambiente (Bacab et al., 2013). La actividad silvopastoril se enfoca a
optimizar la produccion pecuaria, a mejorar la calidad del alimento y a la vez, generar un ingreso
adicional por la venta de la madera a través de la plantacion de especies que permitan rehabilitar
suelos degradados, que sean de rapido crecimiento y que aseguren a los ganaderos competir
ventajosamente en su mercado (Trujillo, 2008). Las técnicas silvopastoriles son utilizadas en
regiones de diversas condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales, en regiones con suelos
fértiles los sistemas silvopastoriles pueden ser muy productivos y sostenibles; igualmente, estas
practicas tienen un alto potencial para mantener y mejorar la productividad en areas que
presenten problemas de baja fertilidad y exceso o escasez de humedad de los suelos (Musélem
etal., 2002).

Los sistemas silvopastoriles proponen una transformacién tecnolégica que implique mejoras en
los sistemas y que a la vez genere servicios ambientales, mediante el uso y adaptacion de
practicas agricolas mejoradas capaces de almacenar carbono en el suelo y la biomasa aérea;
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero como dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso; incremento en la biodiversidad (flora, fauna, hongos y microorganismos); y

mantenimiento de fuentes de agua (Bacab et al., 2013).

Interacciones entre componentes en sistemas silvopastoriles

En los silvopastoriles, las lefiosas incorporadas en las pasturas conllevan a interferencias que
pueden tener efectos beneficos, neutrales o perjudiciales (Ong et al., 1991). La lefiosa puede
afectar el entorno en forma negativa con respecto a la graminea, o también de manera positiva.
Los ajustes de la planta, con relacion a la disponibilidad de luz, incluyen un incremento del area
foliar especifica y el indice de area foliar, mejor distribucion del area foliar con la altura,

coeficientes de extincion de luz menores y una reduccion en la tasa respiratoria (Silva, 2007).
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Sistemas pecuarios tradicionales

La ganaderia bovina tropical en México se caracteriza por contar con sistemas de produccién
con menos intensificacién tecnoldgica, asociado a las condiciones agroclimaticas de las regiones
tropicales, predominando la utilizacién de ganado criollo y sus cruzas con ganado especializado
en la produccion de leche, cuya fuente de alimentacion es principalmente el pastoreo. Por las
caracteristicas planteadas de este sistema de produccion, la FAO lo clasifica como de pastoreo
(en México se conoce como de Doble Propésito), dado que una parte importante de la materia
seca con que se alimenta a los animales se produce en la unidad de produccion, y en que las
tasas anuales medias de densidad del ganado no superan las diez cabezas por hectarea de tierra
agricola (Espinosa et al., 2010). Ademas, Espinosa et al., (2010), mencionan que el sistema de
produccion predominante en el trépico mexicano es el de doble propésito (DP). El cual ha sido
descrito, como una variacion del sistema mixto agricultura-ganaderia, con una parte de pastoreo
en praderas nativas y residuos de cultivos en tierras de uso comunal, en el contexto de una

produccion ganadera multifuncional.

En los sistemas pecuarios tradicionales, el uso de préacticas inadecuadas, como el sobrepastoreo
y la quema, han conducido a la degradacion de los recursos naturales (degradacion de pasturas
y suelos, contaminacion de fuentes de agua, pérdida de biodiversidad) (Sarabia-Salgado et al.,
2013). Por ello, cada afio la vegetacion natural o secundaria se convierte en zonas altamente
perturbadas, principalmente en las zonas del sureste mexicano donde se practica la agricultura
itinerante (Rossner et al., 2013). Los pastos de mayor demanda en el estado de Chiapas son los
siguientes: pasto estrella (C. nlemfuensis), llanero (Brachiaria dictyoneura), jaragua
(Hyparrhenia rufa), taiwan (Pennisetum sp), Tanzania (Megathyrsus maximus), bermuda
(Cynodon dactylon), e insurgente (Brachiaria Brizantha), entre otras, de las cuales se
caracterizan por tener un contenido bajo de proteina (Pinto et al., 2014). Debido a no satisfacer
al ganado por tener baja calidad como gramineas forrajeras, los productores tienen la necesidad

de ofrecer suplementos o introducir nuevos pastos.

Antecedentes Cayman (Braquiaria sp.)
El pasto Cayman (BR02/1752 cv. Cayman) hibrido del genero Brachiaria nueva generacion,
propiedad de Grupo Papalotla, el cual fue seleccionado apartir del cuarto ciclo, de la progenie

de la cruza de plantas tetraploides, sintéticas con una planta apomictica (Brachiaria brizantha).
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A partir del 2006 se empezaron a realizar las primeras evaluaciones en el CIPAT (Centro de
Investigacion de Pastos Tropicales) de Oaxaca, correspondientes a tolerancia a inundacion,
rendimiento forrajero, persistencia y dosis de fertilizacion. EI cv. Cayman es una especie de
Brachiaria adaptado a climas tropicales secos y hiumedos, a alturas que van del nivel del mar
hasta 1500 msnm, ademas es el primer hibrido de este género tolerante a inundacién y saturacion
del suelo. Es importante que al momento de la siembra del pasto necesita suelos secos, sin
exceso de agua, es por ello que se recomienda la siembra antes de la temporada de lluvias, para
que la planta tenga un buen desarrollo en la etapa juvenil. Sin embargo, el mayor efecto de
tolerancia a suelos saturados fue observada cuando, la planta esta completamente desarrollada
ya que a mayor crecimiento la planta tolera mas saturacion de agua. Pruebas realizadas en el
CIPAT-Oaxaca, mediante el uso de macetas herméticas saturadas artificialmente durante 21, 41
y 55 dias de inundacion, se observd que el cv. Cayman y B. humidicola fueron los Unicos
materiales que toleraron estas condiciones. Uno de los factores claves de esta especie tolerante
a inundaciones, es la alta produccion de raices adventicias que emergen de los nudos de la planta,
caracteristica que le permite sobrevivir a condiciones de alta saturacion de humedad, la cual es
usada también para propagarse por el suelo, llevando a crear praderas compactas y mas

productivas, que llegan alcanzar el 100% de cobertura.

Radiacion solar en las plantas

La radiacion solar es la energia en forma de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol.
Donde el espectro de radiacion electromagnética se caracteriza por ondas de distinta longitud
de onda (A) y frecuencia (v). La radiacion visible o luz, también Ilamada radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés), representa una parte del espectro de
radiacion, con una longitud de onda entre 400 y 700 nm, la cual es aprovechable para las plantas,
el resto de la energia solar que incide sobre la superficie terrestre esta conformado por la
radiacion infrarroja y radiacion ultravioleta (AzconBieto y Talén, 2008). Alta intensidad de
radiacion solar implica alta intensidad luminica o alta radicacion PAR. La radiacion solar que
incide sobre la superficie terrestre puede ser reflejada o absorbida por las moléculas. Un foton
absorbido, segun su energia (o frecuencia), puede ionizar &tomos, excitar electrones, disociar o
hacer vibrar una molécula. A mayor energia (mayor frecuencia o0 menor longitud de onda) el

cambio que produce en los &tomos es mayor. La energia de un foton que es utilizada para
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impulsar una transformacion fisica o quimica en una molécula se denomina energia de

excitacion o exciton (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

La radiacion solar es la fuente de energia de practicamente todos los procesos fisiologicos y
bioldgicos que ocurren en la naturaleza, residiendo el mayor peso en la agricultura (Russell et
al., 1989).

Existen diferentes tipos de radiacion solar entre las cuales se toman encuentran las siguientes:
Radiacion directa:

Es aquel tipo de radiacion que llega directamente del Sol a la superficie de la Tierra sin haber
sufrido cambio alguno en su direccidn. Este tipo de radiacion tiene la caracteristica de proyectar

una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan (Duffie & Beckman, 2013).
Radiacion difusa

Es la que llega a una superficie después de sufrir maltiples desviaciones en su trayectoria al
atravesar la atmdsfera, o después de ser reflejada en multiples direcciones por las superficies
donde previamente haya incidido (Duffie & Beckman, 2013). Las gramineas forrajeras
tropicales con via fotosintética C4, alcanzan su méxima produccion con niveles altos de
intensidad luminica, baja foto respiracion y tasas fotosintéticas mayores (Sage y Pearcy, 2000).
La modificacion de la intensidad y calidad de la radiacion solar que llega al componente
herbaceo debido a la presencia del dosel arbéreo genera cambios en la morfologia, anatomia y

la composicién quimica del forraje (Hernandez y Guenni, 2008).

Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas, algas, cianobacterias y bacterias
fotosintéticas convierten la energia luminosa en energia quimica en forma de enlaces quimicos
y es la base de todas las cadenas alimenticias de las que depende la vida animal y humana. El
proceso fotosintético se inicia cuando la luz es absorbida por los pigmentos fotosintéticos
(basicamente clorofila a, b y carotenoides) de los complejos antena de la membrana
fotosintética. Parte de la energia absorbida es transferida como energia de excitacion y atrapada
por el centro de reaccion, en donde es utilizada para hacer trabajo quimicamente util, y la otra
parte es disipada principalmente como calor y en menor grado re-emitida como energia

luminosa de menor energia (fluorescencia). Esta distribucion de la energia en los tres procesos
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ocurre simultdneamente, de tal forma que el incremento en la eficiencia de uno de ellos, resultara
en la disminucidn de los otros dos. Por lo tanto, a través de la medicion del rendimiento de la
fluorescencia de la clorofila se puede obtener informacion de la eficiencia fotoquimica y la
disipacion térmica de la energia absorbida. En los complejos antena, la energia de un foton
absorbido se suma a la de la molécula de pigmento que la absorbe, quedando ésta en un estado
excitado inestable, con marcada tendencia a ceder este exceso de energia denominado energia
de excitacion o exciton y volver al estado fundamental de energia minima. (Campbell y Reece,
2007).

La fotosintesis es el inico mecanismo de entrada de energia para la biosfera (con excepcion de
los procesos que realizan algunas bacterias quimio-sintéticas que obtienen energia de la
oxidacion de sustratos inorganicos). La fotosintesis incluye reacciones de oxido-reduccion.
Basicamente en el proceso de oxidacion la molécula de agua libera electrones con produccion
de oxigeno y la reducciédn del dioxido de carbono para formar carbohidratos (Salisbury y Ross,
1994). La fotosintesis es importante para el hombre, entre otros aspectos, porque mediante ella
se producen alimentos y oxigeno (Barceld et al., 1983). Pero, ademas, de forma directa o

indirecta ella alimenta casi la totalidad del mundo vivo en el planeta (Campbell y Reece, 2007).

La fotosintesis ocurre en dos etapas: las reacciones dependientes de la luz y las reacciones que
fijan carbono. En las reacciones dependientes de la luz, la absorcidn de la energia luminica por
las moléculas de clorofila en la membrana de los tilacoides inicia un transporte de electrones y
la formacidn de un gradiente de protones a partir del cual se produce ATP. Durante este proceso,
la molécula de agua se escinde y se liberan moléculas de oxigeno gaseoso. Los electrones son
finalmente absorbidos por el NADP+ y se forma NADPH. En las reacciones que fijan carbono,
que ocurren en el estroma del cloroplasto, se sintetizan glucidos a partir del CO2 y el hidrégeno
que transporta el NADPH. Este proceso utiliza la energia del ATP y el NADPH producidos en
la etapa dependiente de la luz y, como veremos mas adelante, implica una serie de reacciones
que constituyen el ciclo de Calvin (Curtis y Barnes 2008). Fase luminosa, en esta etapa, la luz
solar llega hasta los cloroplastos, de forma que las clorofilas convierten esta energia en energia
quimica. La energia quimica y poder reductor acumulados seran fundamentales para la siguiente
fase. La energia que se genera proviene de la rotura de la molécula de agua (H20), de forma que

libera oxigeno (O.) a la atmdsfera y aprovecha los protones de hidrégeno (4H+) generados que
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seran los que dentro de la maquinaria celular acaben dando lugar a otra molécula llamada ATP,

que es la forma en la que la célula acumula la energia (Cordero et al., 2020).

La fase oscura de la fotosintesis es un proceso complejo donde NADPH y ATP se usan para
producir moléculas de carbohidratos (o azlcares). La energia que la planta obtuvo durante la
fase luminosa es usada para sintetizar la glucosa a partir del agua y el diéxido de carbono
captado de la atmdsfera terrestre. Se le llama fase oscura porque a diferencia de la anterior, no
necesita la luz solar. La enzima RuBisCO captura el dioxido de carbono de la atmosfera y en
otro proceso llamado ciclo de Calvin, usa el NADPH y el ATP creados en la fase luminosa y
libera azlcares de tres carbonos que pueden convertirse luego en sacarosa o almidon. Se utilizan
seis moléculas de dioxido de Carbono para generar una molécula de Glucosa (Cordero et al.,
2020). El nombre de fase "oscura” de la fotosintesis puede prestarse a confusion, ya que las
reacciones de esta etapa ocurren en todo momento, de dia o de noche. El adjetivo se refiere a
gue las reacciones quimicas que suceden en esta etapa son independientes de la luz; sin embargo,
si requiere de dos moléculas producidas en la fase luminosa: el ATP y el NADPH (poder
reductor). Estos dos compuestos se utilizan para fijar el CO2 de la atmosfera (incorporandolo en
moléculas organicas presentes en la planta) y producir carbohidratos simples en el estroma
(Cordero et al., 2020).

Fluorescencia de la clorofila

Permite aproximarse al desempefio fotosintético y al estado del aparato fotosintético a nivel del
fotosistema I1 y proviene del hecho de que la luz que absorbe la clorofila de la hoja puede tomar
tres vias distintas; ser direccionada al fotosistema Il para realizar fotosintesis, ser liberada en
forma de calor 6 ser reemitida en una longitud de onda mayor como fluorescencia (Maxwell y
Johnson 2000). Esto se debe a que de la totalidad de la luz que absorbe la hoja, solo una parte
de la luz que excita electrones puede ser recibida por la plastoquinona (primer aceptor de
electrones del fotosistema I1) y el resto de la energia seré llevada a las otras dos vias. Por tanto,
cuando el pool de plastoquinona se reduce en su totalidad se dice que los centros de reaccion
estan cerrados y aumenta tanto el nivel de fluorescencia, como la disipacion de la luz por calor;
en este caso se habla de una desviacion no fotoquimica de la luz (Krause y Weiss 1991; Maxwell
y Johnson, 2000; Baker, 2008). La medida de la fluorescencia se posibilita por la competencia

directa entre las tres vias. La fluorescencia se mide por medio del fluorémetro, que es un equipo
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no invasivo; la medida se obtiene a partir de la programacion de flashes de luz saturantes que
generan la consecuente respuesta fluorescente instantanea en la hoja, la cual es detectada por el
equipo. Por medio de niveles diferentes de fluorescencia, obtenidos a partir de la aplicacion de
dichos flashes de luz se pueden obtener variados pardmetros de los cuales se obtiene
informacidn. El proceso para medir los valores de fluorescencia se inicia con la obtencion de la
fluorescencia minima Fo a partir de la aplicacion de luz minima a la hoja. Posteriormente, se
puede aplicar un haz de luz saturante actinica (fotosintética) que da lugar a la fluorescencia
maxima (Fm) disminuyendo la contribucion fotoquimica a cero a partir del cierre de los centros
de reaccion (Quick y Horton 1984). Por medio de la diferencia entre la Fo y la Fm, se obtiene
la fluorescencia variable, Fv. Una vez la fluorescencia ha disminuido después del flash saturante
de luz se obtiene la fluorescencia en estado estable de la clorofila (Ft o Fs). Esta disminucion de
la fluorescencia se da porque aumenta la tasa de transporte de electrones por activacion de
enzimas involucradas en el metabolismo de carbono y la apertura de estomas, hecho conocido
como desviacion fotoquimica (Maxwell y Johnson, 2000; Baker, 2008). Estos valores se pueden
obtener en hojas o plantas adaptadas a oscuridad, o en estado adaptado a la luz, en presencia de
luz actinica (fotosintética) en cuyo caso se simboliza con una prima después del parametro. Por
ejemplo, Fm’ significa que es la fluorescencia méxima de una hoja o planta bajo luz actinica
constante. La obtencidn de estos valores bajo luz actinica se realiza con fluorometros con
posibilidad de aplicar flashes de amplitud y frecuencia modulada de tal manera que s6lo la
fluorescencia emitida gracias a esa amplitud fuera detectada; se detecta la fluorescencia
modulada antes de la aplicacién de un flash saturante (establecido por el investigador) y la
fluorescencia maxima durante el flash (Schreiber et al., 1996; Genty et al., 1989). En el caso de

fluorémetro no modulados solo es posible realizar mediciones en hojas adaptadas a oscuridad.

Transpiracion

La transpiracién es un determinante primario del balance energético de la hoja y del estado
hidrico de la planta. Este proceso comprende la evaporacion del agua desde las células
superficiales en el interior de los espacios intercelulares y su difusion fuera del tejido vegetal
principalmente a través de las estomas y en menor medida a través de la cuticula y las lenticelas.
Junto al intercambio de didxido de carbono (CO), determina la eficiencia de uso del agua de una
planta. Las hojas pierden agua a través de sus estomas como una consecuencia de la actividad
fotosintética de las células del mesdfilo. Las estomas ejercen el mayor control de corto plazo en
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las relaciones hidricas de una planta debido a que controlan la salida de agua que ocurre en
respuesta a un fuerte gradiente de diferencia de presion de vapor (DPV) entre el aire y la hoja.
Tanto la absorcion desde suelo por la raiz como la transpiracion por las hojas, ejercen un control
primario en la regulacion de la conductancia estomatica. El flujo de agua a través de la planta
responde entonces a dos ambientes distintos. Por un lado, el ambiente aéreo a que esta expuesta
la hoja y que puede ser definido en términos de radiacion, temperatura, diferencia de presion de
vapor, contenido de CO- y condicion de la capa limite. Por otro lado, las raices comunmente
generan sefiales de estrés hidrico, las que sumadas a las sefiales en la conductividad (Azcon-
Bieto & Talon, 2008).
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Capitulo 1:

Articulo 1: Caracterizacion
del microclima de un sistema

silvopastoril
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SUMMARY

Background. The presence of the tree component over the herbaceous stratum in a silvopastoral
system modifies the microclimate, with implications on pasture growth. Objective. To
characterize the microclimate of a silvopastoral system composed of hybrid Brachiaria grass cv.
CIAT BRO2/1752, under scattered trees and full sun exposure. Methodology. An experimental
procedure was followed under field conditions with two experimental variants: pasture grown
in full sun and pasture grown under the shade of scattered trees from July 2022 to February
2023. Microclimatic variables were evaluated: diurnal air temperature (°C), relative humidity
(%), photosynthetically active radiation (PAR), soil moisture and soil temperature. Results.
Scattered trees attenuated 90% of the incident solar radiation, while in full sun there was a 1.2
°C increase in temperature compared to the variant under scattered trees. There were no
significant differences in relative air humidity. Soil moisture was 5.6% higher in full sun and
vapor pressure deficit (VDP) was lower in full sun. Conclusions. Trees dispersed in a
silvopastoral system modify the microclimate by attenuating the intensity of solar radiation and
decreasing the diurnal air temperature, although higher soil moisture values are maintained in

full sun than under tree shade.
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RESUMEN

Antecedentes. La presencia del componente arboreo sobre el estrato herbaceo en un sistema
silvopastoril modifica el microclima, con implicaciones en el crecimiento de los pastos.
Objetivo. Caracterizar el microclima de un sistema silvopastoril compuesto por pasto
Brachiaria hibrido cv. CIAT BRO2/1752, bajo arboles dispersos y a plena exposicion solar.
Metodologia. Se siguié un procedimiento experimental en condiciones de campo con dos
variantes experimentales: pasto crecido a pleno sol y pasto crecido bajo sombra de arboles
dispersos desde julio 2022 a febrero 2023. Se evaluaron variables micro climaticas: temperatura
diurna del aire (°C), humedad relativa (%), radiacién fotosintéticamente activa (RFA), humedad
y temperatura del suelo. Resultados. Los arboles dispersos atenuaron el 90% de la radiacién
solar incidente, mientras que a pleno sol se registraron incrementos de 1.2 °C de temperatura en
comparacion con la variante bajo arboles dispersos. No se registraron diferencias significativas
en la humedad relativa del aire. La humedad del suelo fue 5.6% mayor a pleno sol y el déficit
de presién de vapor (DPV) fue menor a plena exposicion solar. Conclusiones. Los arboles
dispersos en un sistema silvopastoril modifican el microclima atenuando la intensidad de la
radiacion solar y disminuyendo la temperatura diurna del aire, aunque a pleno sol se mantienen

valores de humedad del suelo superiores que bajo la sombra de los arboles.

Palabras clave: Radiacion Fotosintéticamente Activa, Sistema silvopastoril, Microclima.

INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF) son un conjunto de técnicas y practicas que posibilitan un
mejor uso y manejo de los recursos naturales. Estos sistemas combinan, en la misma éarea,
especies lefiosas (arboles y arbustos), con cultivos agricolas y animales. Cuentan con un arreglo
del espacio que se puede modificar en el tiempo (Mantagnini, 1992). Incrementar la presencia
de arboles, bajo diferentes arreglos espaciales, produce beneficios, que mejoran y rescatan la
capacidad productiva de los ecosistemas, contrarrestando los efectos adversos del clima sobre
los animales y atenuar los efectos de las altas temperaturas sobre los cultivos asociados, debido

la regulacion que ejercen los arboles sobre el microclima (Gutiérrez, 2003). Dentro de los SAF,
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se destacan los sistemas silvopastoriles (SSP), ya sea bajo un arreglo especifico de arboles y
pastos o simplemente la disposicion aleatoria de arboles dispersos en el pastizal. Algunos
reportes indican que, en estos sistemas, la sombra de los arboles influye en la produccion del
estrato herbaceo (Peri, 2005). La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa o (radiacion
PAR por sus siglas en inglés) disponible para el estrato herbaceo en un SSP, es el factor mas
decisivo para su sostenibilidad (Garcia et al. 2001). Dado que el componente arbdreo genera
cambios en la temperatura del aire, a mayor densidad arborea ocurre una disminucion en la
amplitud térmica, atenuando las temperaturas extremas en temporada de estiaje, y mayores en
meses frios (Munka, 2017).

En este sentido, Lucero-lgnamarca et al., (2019) mencionan el efecto de los arboles sobre la
pradera depende de varios factores y de cOmo estos se interrelacionan entre si. Entre estos
factores se pueden mencionar las caracteristicas ecofisioldgicas de los arboles y los pastos, las
rutas metabdlicas de la fotosintesis de las especies utilizadas y la disponibilidad de luz, agua y

nutrientes, entre otros (Schcasoles y Archer, 1997).

Entre los efectos que produce la cobertura de arboles dispersos en SSP se pueden mencionar la
atenuacion de la radiacion solar, la modificacion de los regimenes de temperatura y humedad
relativa (HR), asi como efectos en la humedad y temperatura del suelo. En estudios realizados
en Chile por Lucero-lgnamarca et al. (2019) se encontr6 que diferentes arreglos espaciales con
arboles de Acacia caven, la humedad relativa (HR) resulto ser mayor en el tratamiento de mayor
cobertura arborea, lo que puede asociarse con un efecto favorable por la presencia de arboles,
en comparacion con el tratamiento sin arboles, que presenta los menores valores de HR. La
humedad del suelo, en general, presentd valores relativamente constantes en todos los
tratamientos, aunque los tratamientos con arboles presentaron mayores valores. En plantaciones
de cafetos al sol y bajo sombra se encontré que los valores medios de la temperatura diurna del
aire con frecuencia sobrepasan los 24° C, principalmente al sol y no se registraron valores del
déficit de presion de vapor superiores a 1.5 kPa. Los niveles de humedad del suelo fueron
sistematicamente superiores al sol, y la diferencia entre esta variante y la media general del area

se correlaciond significativamente con este Gltimo valor (Velasco et al., 2001)

A pesar de que la ganaderia en México es una de las actividades agropecuarias mas importantes

del pais, la informacidn sobre el efecto de los arboles dispersos en el microclima en un SSP es
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escasa. Es por ello que el objetivo del trabajo fue la caracterizacion del microclima en un sistema
silvopastoril bajo arboles dispersos en comparacion con el pasto CAYMAN (Brachiaria hibrido
cv. CIAT BRO2/1752) a plena exposicion solar.

MATERIALES Y METODOS

Se disefi6 una investigacién de tipo experimental en condiciones de campo para estudiar las
respuestas ecofisiolégicas del pasto CAYMAN (Brachiaria hibrido cv. CIAT BR0O2/1752) a
niveles contrastantes de radiacion solar. EI experimento se encuentra ubicado en la colonia Valle
Morelos del Municipio de Villa Corzo, Chiapas, México, a una altitud de 560 metros sobre el
nivel del mar, en las coordenadas 16°36'5" N y 92°59'48" W. El area de estudio cuenta con un
clima calido subhimedo con lluvias en verano, con temperatura media anual de entre 14-26 °C
(INEGI, 2010). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en ambas variantes experimentales

se describenenla Tablaly 2.

Tabla 1. Contenido de macro y micronutrientes en el suelo en ambas variantes

experimentales.

Variante MO P K Ca Mg Na Fe Zn Mhn Cu B Al S
experimental (%) (Bray)

ppm
Pleno sol 1.2 430 5170 537.00 236.00 5190 9190 7740 464 0.83 0.13 3.63 0.10
Arboles 1.93 4.07 51.40 500.00 183.00 25.00 97.90 15.70 11.80 0.48 0.15 8.26 0.10

dispersos

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo en ambas variantes experimentales.

Puntode Capacidad Punto Conductividad. Densidad pH

Variante  saturacion decampo  Marchitez. Hidraulica Aparente
experimental (%) (%) Permanente. (cm/h) (g/cm?3)
(%)
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Pleno sol 25.2 13.2 7.85 0.10 1.38 6.48

Arboles 31.00 16.4 9.76 6.00 1.33 6.12

dispersos

Los resultados del analisis de suelo a pleno sol revelaron pH moderadamente acido con
moderada capacidad de retencidn de agua y nutrientes. Libre de carbonatos y de sales, bajo nivel
de calcio y pobre en fésforo disponible. Deficiente en potasio y con muy bajo contenido de
azufre. En cuanto a la disponibilidad de micronutrientes, el suelo posee alto contenido de zinc,
moderadamente bajo en manganeso y muy pobre en boro (Tabla 1y 2).

Bajo los arboles dispersos el suelo mostré pH moderadamente acido, de textura media. Libre de
carbonatos y de sales. Muy bajo nivel de calcio, pobre en fosforo disponible y deficiente en
potasio; muy bajo contenido de azufre, elevado contenido de zinc, bajo contenido de cobre y
muy pobre en boro (Tablaly 2).

Disefio experimental

En un sistema silvopastoril de una hectarea de superficie, se delimitaron cinco bloques al azar
de 2 x 2 m por variante experimental conformadas por pasto bajo arboles dispersos (sistema
silvopastoril) y a plena exposicion solar. Los arboles de sombra predominantes fueron Guazuma
ulmifolia Lam, Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb., Poeppigia procera (Poepp. ex
Spreng.) y Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC., dispersosentro del sistema con promedio
de edad, didmetro de la copa y diametro a la altura del pecho (DAP) de 16 afios, 48 cmy 8 m

respectivamente.
Variables medidas
Densidad del flujo foténico fotosintético (RFA).

Para determinar la densidad del flujo foténico fotosintético (umol m-2 s?), se realizaron las
mediciones desde 6:00 hasta las 17:00, registrandose los valores dentro del rango de longitud
de onda de 400-700 nm (Radiacion Fotosintéticamente Activa, RFA). El sensor del equipo
(Sensor Quantum Flux, Apogee Instruments®) se colocé en el centro de la parcela a un metro

por encima del nivel del suelo y a 1.5 m del tronco de los arboles de sombra. Para registrar la

26



RFA a plena exposicion solar el sensor se colocoé en el centro de las parcelas expuestas evitando
el efecto de la sombra proyectada por los arboles. Las mediciones se realizaron en intervalos de
30 minutos, tres dias de cada mes en cada bloque de cada una de las variantes experimentales,

siguiendo el procedimiento reportado por Velasco et al. (2001).
Humedad relativa y temperatura del aire

Los datos de temperatura diurna del aire (° C) y humedad relativa (%) se registraron tres dias de
cada mes desde las 06:00 hasta las 17:00 horas a intervalos de 30 minutos, colocando una
microestacion climatica WatchDog® en el centro de cada bloque por cada variante experimental

a una altura de un metro por encima del nivel del suelo
Déficit de presion de vapor (DPV)

El deficit de presion de vapor se calculo con los registros de temperatura y humedad relativa a

través de la siguiente formula:
DPV = es+ (100-HR)/100
Donde:

HR = Humedad relativa

es es la Presion de vapor de agua a saturacion a una temperatura del aire dada

es=0.6108 + exp (1227

T+2373
T =temperatura diurna
Humedad y temperatura del suelo

En el centro de cada bloque, a 1.5 m de distancia del tronco de los arboles de sombra y a una
profundidad de 20 cm se coloco el sensor de un medidor de temperatura, humedad del suelo y
conductividad eléctrica ProCheck®. Los registros en la variante expuesta a plena exposicion
solar se tomatdn a la misma profundidad en el centro de cada parcela. Los registros se realizaron

desde las 06:00 hasta las 17:00 horas a intervalos de 30 minutos durante tres dias de cada mes.

Andlisis estadistico

27



Para comprobar la hipotesis de las diferencias significativas de las variables del microclima
entre las variantes experimentales (bajo arboles dispersos y a pleno sol) se aplicaron pruebas de
T de Student. Previamente, se comprobaron los supuestos de normalidad de los datos y
homogeneidad de varianza. Se us6 el software STATISTICA®.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variaciones estacionales del microclima
Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA), fue estadisticamente superior a pleno sol en
comparacion con la variante de arboles dispersos durante todo el periodo evaluado (Tabla 3).
Las diferencias registradas en el promedio anual de la RFA a plena exposicion solar y bajo la
sombra de los arboles demuestran los arboles dispersos en un sistema silvopastoril atentia el 90
% de la RFA disponible para el estrato herbaceo. EI mayor registro fue en el mes de abril, tanto
a plena exposicién solar como a la sombra; mientras que los menores valores se registraron en
febrero (Tabla 3). El efecto de la sombra de los arboles sobre la RFA fue reportado por Macedo-
Pezzopane et al. (2015), quienes demostraron que los arboles pueden atenuar el 40 % del total
de la radiacién incidente a pleno sol y que estas variaciones pueden producirse tanto en los
promedios de RFA, como en los registros diarios y pueden incidir en la temperatura bajo sombra
y a pleno sol. Segun Feldhake y Belesky (2009) encontraron que la presencia de los arboles se
considera como un aspecto negativo para el crecimiento y desarrollo de los pastos, ya que en el
sistema silvopastoril se reduce la cantidad y calidad de la RFA. Para Lin et al. (2001), el
sombreado de los &rboles afecta significativamente el desarrollo y crecimiento de los pastos, ya
que estan sometidos a condiciones totalmente limitadas por ser especies C4, de ahi lo relevante
de estos estudios para profundizar en las respuestas fisiologicas del pasto a los cambios en la
RFA.

Tabla 3. Variaciones mensuales de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA),

temperatura del aire y humedad relativa a pleno sol y bajo los arboles dispersos.

_ Pleno Desviacion Arboles Desviacion  tde
Meses Variables ) . )
sol estdndar dispersos Estdndar Student
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RFA (umol m?2s?t) 1232.246 804.347  135.043  182.041  24.712  0.000
Temperatura diurna del aire
) 30.148 5.306 29.214 5.161 2.345  0.019
Julio Humedad Relativa (%) 69.997 11.952 71.711 11.044 -1.956  0.051
2022 Humedad suelo (%) S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Temperatura del suelo (°C) S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Déficit de presion de
0.730 0.024 0.660 0.024 4439  0.002
vapor(kP)
RFA (umol m?2s?t) 1174352 835.821  117.296  143.356  18.904 0.000
Temperatura diurna del aire
¢0) 30.583 5.473 29.211 4.804 2.856  0.004
Agosto  Humedad Relativa (%) 74.120 12.860 76.819 9.706 -2541  0.011
2022 Humedad suelo (%) 41.345 13.419 37.327 11.756 3.416  0.001
Temperatura del suelo (°C) 41.157 13.515 38.173 11.896 2513 0.012
Déficit de presion de
0.640 0.019 0.540 0.015 9.053  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?t) 795.968 577.673 93.228 73.625 22.414  0.000
Temperatura diurna del aire
) 27.887 3.679 27.008 3.516 3.208  0.001
Septiembre Humedad Relativa (%) 77.458 6.592 77.552 6.076 -0.195 0.846
2022 Humedad suelo (%) 65.631 10.327 61.270 7.526 5.176  0.000
Temperatura del suelo (°C) 26.883 2.273 25.718 1.948 5,903  0.000
Déficit de presion de
0.500 0.003 0.480 0.004 9.634  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?t) 835.770  695.110 75.183 62.995 16.527  0.000
Temperatura diurna del aire
27.580 4.283 26.188 3.399 3.861  0.000
Octubre (°C)
2022 Humedad Relativa (%) 76.448 5.850 75.840 5.321 1.166  0.244
Humedad suelo (%) 45.664 17.368 40.016 16.827 3.542  0.000
Temperatura del suelo (°C) 27.730 3.778 26.265 3.334 4408  0.000
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Déficit de presion de

0.520 0.006 0.500 0.003 5586  0.001
vapor(kP)
RFA (umol m?s?t) 1210.762 778.701 86.504 107.556  26.564  0.000
Temperatura diurna del aire
) 28.840 4.847 27.076 4.169 5.126  0.000
Noviembre Humedad Relativa (%) 69.636 9.036 68.839 8.624 1.184  0.237
2022 Humedad suelo (%) 34.033 15.006 24.621 15.839 8.013  0.000
Temperatura del suelo (°C) 26.707 4.286 24.001 3.101 9.502  0.000
Déficit de presion de
0.700 0.003 0.670 0.008 8.283  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?) 539.920  480.419 76.275 59.680 17.789  0.000
Temperatura diurna del aire
¢0) 25.913 3.582 25.139 3.358 2928  0.004
Diciembre Humedad Relativa (%) 73.283 6.824 72.986 6.011 0.607  0.544
2022 Humedad suelo (%) 33.212 19.131 27.940 20.495 3.493  0.001
Temperatura del suelo (°C) 24.838 1.924 23.896 1.662 6.886  0.000
Déficit de presion de
0.550 0.001 0.530 0.002 13.445  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2 s 1073.458 672.426  121.464 110.110 25951  0.000
Temperatura diurna del aire
) 27.599 5.601 26.658 5.401 2.247  0.025
Enero  Humedad Relativa (%) 62.701 10.332 63.332 10.237 -0.807  0.420
2023 Humedad suelo (%) 10.963 4.083 8.399 11.316 2.653  0.008
Temperatura del suelo (°C) 25.414 6.405 24.741 5.775 0971  0.332
Déficit de presion de
0.820 0.002 0.730 0.001 41.735 0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?t) 379.600  344.727 69.357 39.171 9.589  0.000
Febrero  Temperatura diurna del aire
24.134 2.558 23.235 2.595 2.644  0.009
2023 (°C)
Humedad Relativa (%) 61.101 5.042 61.269 6.886 -0.211  0.833
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Humedad suelo (%) S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Temperatura del suelo (°C) S/ID S/ID S/ID S/D S/ID S/ID
Déficit de presion de
0.740 0.001 0.710 0.002 24.986  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?) 732.130 576.878  135.687 90.300 10.954  0.000
Temperatura diurna del aire
) 30.343 2.674 29.664 2.496 1.992  0.048
Marzo  Humedad Relativa (%) 56.523 7.085 57.544 6.712 -1.122  0.263
2023 Humedad suelo (%) S/D S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Temperatura del suelo (°C) S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Déficit de presion de
1.070 0.001 1.010 0.002 55.978  0.000
vapor(kP)
RFA (umol m2s?) 1310.783 586.328  483.343  311.963  18.894  0.000
Temperatura diurna del aire
) 32.000 5.450 30.587 5.566 2.751  0.006
Abril Humedad Relativa (%) 49.754 6.116 52.106 7.341 -3.733  0.000
2023 Humedad suelo (%) S/ID S/ID S/ID S/D S/ID S/D
Temperatura del suelo (°C) S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
Déficit de presion de
1.320 0.002 1.190 0.003 91.030 0.000
vapor(kP)
RFA (umol m?s?t) 970.026  725.183 134532 177.829 57.548 0.000
Temperatura diurna del aire
) 28.520 5.047 27.398 4.724 8.349  0.000
Promedio Humedad Relativa (%) 68.587 12.014 69.200 11.278 -1.915  0.056
general  Humedad suelo (%) 39.092 20.698 33.431 21.147 7.496  0.000
Temperatura del suelo (°C) 28.501 8.273 26.772 7.292 6.143 0.000
Déficit de presion de
0.760 0.710
vapor(kP) 0.250 0.220 1.076  0.284

SD= Sin datos disponible

Temperatura diurna del aire
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Durante todos los meses, los registros de temperatura diurna del aire fueron superiores a plena
exposicion solar. Los promedios anuales registrados en ambas variantes demostraron que a
pleno sol las temperaturas pueden llegar a ser 1.2 °C mayores que bajo la sombra de los arboles
dispersos. EI mayor registro de la temperatura a plena exposicion solar y bajo sombra se presentd
en el mes de abril y el menor en el mes de febrero (Tabla 3). El efecto de la cubierta vegetal de
los arboles de sombra sobre la temperatura en diferentes ecosistemas ha sido documentado en
pequefias plantaciones experimentales de café (Velasco et al., 2001); y si bien es cierto que los
resultados no son consistentes, algunos autores afirman que las variaciones en la temperatura al
sol y bajo la sombra de los arboles esté relacionada con el balance de la radiacién solar (Rovira
y Velazco, 2008). Britto-Ferreira, (2010) por su parte reportaron que en un sistema silpastoril la
temperatura del aire puede ser 3.5 °C mayor a pleno sol que bajo la sombra de los arboles,
mientras que Tajuddin et al. (1986), encontraron que los arboles de Hevea sp. en Malasia, en un
sistema de silpastoril para carneros, atenuaron la temperatura entre 1 y 5 °C con respecto a pleno

sol.
Humedad relativa (HR)

La humedad relativa no sigui6 el mismo comportamiento que la RFA y la temperatura diurna
del aire. Sélo se observaron diferencias significativas a favor de la variante bajo arboles
dispersos en los meses de julio y agosto de 2022, asi como durante el mes de abril de 2023, muy
probablemente relacionado con el efecto de las lluvias (datos no disponibles) (Tabla 3). En
cuanto a las variaciones estacionales los mayores valores se registraron durante el mes de
septiembre con un ligero incremento bajo arboles dispersos (Tabla 3). Resultados similares
fueron reportados por Munka (2017), quien encontrd que el mayor registro de la humedad del
aire se presentd bajo los arboles. Por otra parte, Bahamonde et al. (2009), reportaron que la
humedad relativa del aire en general es superior en areas de mayor componente arboreo, y estos
incrementos pueden alcanzar diferencias de hasta 20 %. Tales argumentos también han sido
corroborados por Elias y Castellvi (2001), quien se lo atribuye al fendbmeno de estanqueidad que
provoca menos transporte de vapor de agua, mientras que Gomez (2004) argumenta que la

cubierta vegetal constituye otra fuente de agua a la atmdsfera a través de la transpiracion.

Humedad y temperatura del suelo
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La humedad del suelo fue sisteméaticamente mayor a pleno sol en todos los meses muestreados
(Tabla 3) lo cual se ha documentado en estudios anteriores en cafetos cultivados al sol y bajo
sombra (Velasco et al., 2001). Estos autores encontraron que la humedad del suelo en los cafetos
expuestos fue mayor que bajo sombra y plantean tres posibles hipétesis relacionadas con la
capacidad de interceptacion de la lluvia por parte de los arboles sombreadores, el efecto del
rocio en las plantaciones cultivadas a pleno sol y la absorcion de agua por los arboles de sombra.
De igual forma, a plena exposicién solar se registraron temperaturas del suelo mayores que bajo
la sombra de los arboles, demostrando el efecto regulador que ejercen los arboles sobre la
temperatura en un sistema silvopastoril. EI déficit de presion de vapor fue sistematicamente
superior a pleno sol (Tabla 3) y por debajo de 1.5 kP en ambas variantes, lo cual indica que a
cielo abierto el aire se reseca mas creando condiciones propicias para una mayor transpiracion
(Salas et al., 2020).

Variaciones diurnas del microclima

En la temporada lluviosa se registré el maximo pico de radiacién solar a las 12:00 horas con
valores cercanos a 1700 umol m? s, En contraste, en la estacion seca, los registros mas altos
se alcanzaron a las 14:00 horas, con 1600 umol m s, En la variante con arboles dispersos en
horas de la tarde, la RFA se redujo de forma significativa, alcanzando valores maximos de 300
umol m? st (Figura 1). La atenuacion de la radiacion solar bajo la sombra de los arboles pudiera
tener otras connotaciones. De acuerdo con Gomez (2004), bajo la sombra proyectada por lo
arboles no solo se reduce la intensidad de la radiacion solar sino también la composicién
espectral, lo cual significa que esta sea mas alta en la longitud de onda correspondiente al verde

y aln mas elevada en el rojo lejano con implicaciones para la fotosintesis.
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Figura 1. Variaciones diurnas de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del

aire y humedad relativa en época de lluvia y sequia a pleno sol (A)y bajo arboles dispersos (B).

La temperatura diurna del aire, en ambas variantes, al inicio del dia alcanzd valores de 20 °C;
sin embargo, al inicio del dia no se mostraron diferencias entre variantes. La temperatura a plena
exposicion solar fue superior en comparacion a la variante bajo arboles dispersos. Asi mismo, a
partir de las 9:00 se presentaron las principales diferencias a favor de la variante a plena
exposicion solar, oscilando entre 0.9-1.5 °C de diferencia a lo largo del dia (Figura 1. Ay B).
Este resultado confirma el efecto regulador que ejercen los arboles de sombra al atenuar la
intensidad de la radiacion solar que llega al estrato herbaceo (Lisnawati et al., 2017), y
demuestra la disminucién que se produce en la radiacion disponible, por la modificacion que
ejerce la sombra en las condiciones microclimaticas para el cultivo asociado (Andrade et al.,
2010). Con respecto a la humedad relativa, esta fue ligeramente superior bajo arboles y en la

estacion seca.
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La temperatura del suelo fue mayor en la estacion lluviosa a pleno sol (Figura 2), con valores
cercanos a los 32 °C; sin embargo, a las 07:00 horas se observé una disminucion de 2 °C,
mientras que los registros méas altos se presentaron a las 14:00 horas. Por otro lado, la
temperatura del suelo bajo la sombra de los arboles, al inicio del dia se mantuvo en 30 °C. En la
estacion seca la temperatura del suelo disminuyé hasta 10 °C, alcanzando valores maximos de

30 °C en ambas variantes (Figura 2 Ay B).
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Figura 2. Variaciones diurnas de la humedad y temperatura del suelo en época de lluvia y sequia

a pleno sol (A) y bajo los arboles dispersos (B).

Por otra parte, en la variante de pleno sol se registraron valores de humedad del suelo de 39.09%,
mientras que bajo los arboles dispersos esta disminuy6 a 33.43% En la estacion lluviosa se
registr6 mayor humedad a plena exposicion solar, con una diferencia de 25% (Figura 2). Se ha
comprobado que el componente arboreo y los pastos compiten por la humedad disponible en el
suelo ocasionando que a plena exposicion solar la humedad del suelo sea mayor (Peri et al.,
2016). A su vez, en casos de sequia extrema, la presencia del componente arboéreo reduce la
evapotranspiracion de los cultivos en el sotobosque, debido a la disminucién de la temperatura
y de la velocidad del viento, a pesar de esto se beneficia el desarrollo del forraje en el sistema
(Perietal., 2016). De igual forma otro punto importante de la humedad del suelo, es la influencia
en las propiedades fisicas del suelo, como lo es el punto de saturacion ya que este depende de

la materia organica el tipo y cantidad de arcilla.
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Segun Munka (2017), los sistemas silvopastoriles modifican significativamente la temperatura
del aire y del suelo. Estos cambios son importantes para el crecimiento de las especies forrajeras
debido a que altas temperaturas inhiben la fotosintesis y la sintesis de citoquinina, hormona
asociada a la emision de nuevas hojas, que retrasan el tiempo de maduracion del follaje (Wang
et al., 2003). Nuestros resultados concuerdan con Monteith et al. (1990), quienes demostraron
que dentro del sistema silvopastoril la temperatura del suelo disminuyd de 2 a 4° C en
comparacion a campo abierto; ademas la presencia de arboles dispersos tiende a reducir la RFA,

incidiendo en la disminucion de la velocidad del viento.

El DPV, al inicio del dia no se modifico significativamente y se registraron valores menores a
1 kP, en cuyas condiciones el aire tiene mayor capacidad de retener agua; sin embargo, después
de las 12:00 horas, se registraron diferencias significativas en la estacion lluviosa, siendo mayor
en la variante de plena exposicion solar con registro de 1.1 Kp, incrementando en horas de la
tarde hasta alcanzar valores de 1.10 Kp. Por otra parte, en la estacion seca se obtuvieron
diferencias a partir de las 14:00 horas, siendo superior a plena exposicion solar (Figura 3 B).
Segun DaMatta (2004) y DaMatta y Rena (2002) indican que las condiciones que regulan el
DPV son la reduccion de la temperatura del aire y del follaje, ademas del incremento de la HR
y disminucién de la velocidad del viento, causando una reduccién substancial del déficit de
presion de vapor (DPV) asi como también de la tasa de transpiracion y como consiguiente el
ingreso de CO: a la planta. Nuestros resultados difieren de Lopez (2009) quien menciona que el
DPV a plena exposicién solar supero los 3.5 kP al medio dia, y esto afecta el potencial hidrico

foliar y la apertura de las estomas, limitando la transpiracion.
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Figura 3. Variaciones diurnas del déficit de presion de vapor (DPV) en época de lluvia 'y

sequia a pleno sol bajo los arboles dispersos de un sistema silvopastoril, durante las estaciones
de lluvia (A) y seca (B).

Conclusiones

El componente arboreo en un sistema silvopastoril atenGa hasta 90% la radiacion
fotosintéticamente activa incidente. La temperatura diurna del aire fue superior a plena
exposicion solar en todos los meses de muestreo, alcanzando una diferencia de 1.12 °C con
respecto a la sombra durante todo el periodo evaluado. La humedad relativa es ligeramente
superior bajo los arboles dispersos, mientras que la humedad del suelo disminuye bajo
condiciones de sombra. La temperatura del suelo incrementa en las condiciones de pleno sol y
el déficit de presion de vapor del aire (DPV) fue sistematicamente mayor a pleno sol.
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SUMMARY

Background. In Mexico, cattle raising is one of the most important activities for the economy.
Large extensions of land are used for pasture cultivation, generating high deforestation, loss of
biodiversity and degraded soils. For this reason, new varieties of grasses are being sought that
meet the requirements of both producers and ecologists. Objective. To study variations in leaf
growth and biomass distribution patterns of Cayman grass plants in a silvopastoral system.
Methodology. An experiment was developed under field conditions with two experimental
variants: grass grown in full sun and grass grown under the shade of trees dispersed in the
pasture. Microclimatic variables such as daytime air temperature (°C), relative humidity (%),
photosynthetically active radiation (PAR), vegetative growth, leaf area, plant height, dry weight
of plant organs, specific leaf mass and specific leaf area were evaluated. The information was
recorded monthly from July 2022 to February 2023, covering rainy and dry seasons. Results.
Plants exposed to the sun grew more and accumulated more biomass in conditions of full sun
exposure compared to those grown under the shade of scattered trees; however, plants grown in
the sun reached senescence earlier than those grown in the shade, demonstrating the capacity to
adapt to the conditions of full sun exposure. Conclusions. Cayman grass is well adapted to the

microclimatic conditions prevailing in a silvopastoral system with scattered trees.

Key words: Silvopastoral system, growth variables, microclimate, forage grasses.
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RESUMEN

Antecedentes. En México la ganaderia es una de las actividades sumamente importantes, para
la economia. Grandes extensiones de terreno se destinan para el cultivo de pastos, generando
alta de deforestacion, perdidas de biodiversidad y suelos degradados. Por lo cual se buscan
nuevas variedades de gramineas que cumplan tanto con los requerimientos de los productores y
ecoldgicos. Objetivo. Estudiar las variaciones en el crecimiento foliar y los patrones de
distribucion de biomasa en las plantas del pasto Cayman en un sistema silvopastoril.
Metodologia. Se desarroll6 un experimento en condiciones de campo con dos variantes
experimentales: pasto crecido a pleno sol y pasto crecido bajo la sombra de los arboles dispersos
en potrero. Se evaluaron variables microcliméaticas como la temperatura diurna del aire (°C),
humedad relativa (%), la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), crecimiento vegetativo,
area foliar, altura de la planta, peso seco de los 6rganos de la planta, masa foliar especifica y
area foliar especifica. La informacion se registr6 mensualmente desde julio 2022 a febrero 2023,
abarcando las estaciones de lluvia y sequia. Resultados. Las plantas expuestas al sol crecieron
méas y acumularon mayor cantidad de biomasa en condiciones de plena exposicion solar en
comparacion con el crecido bajo la sombra de arboles dispersos; sin embargo, las plantas
crecidas al sol, llegan a la senescencia antes que las crecidas bajo sombra, demostrando
capacidad de adaptarse a ambientes de escasa radiacion solar. La temperatura diurna del aire
durante la estacion lluviosa influyo negativamente en la altura, area foliar y acumulacion de
biomasa en hojas, tallos y raices, mientras que el efecto de la radiacién solar se manifest6 mas
en la razon de area foliar, el area foliar especifica y la masa foliar especifica. En la estacion de
seca el crecimiento del tallo y de las raices depende mas de la humedad relativa y del suelo,
mientras que valores altos del deficit de presion de vapor (DPV) afecta el crecimiento de estas
variables. En esta misma estacién, incrementos en la temperatura diurna del aire afecta la razén
de érea foliar y el &rea foliar especifica y favorece la translocacion de masa seca hacia las hojas.
Conclusiones. El pasto Cayman se adapta bien a las condiciones microcliméticas imperantes en

un sistema silvopastoril con arboles dispersos

Palabras claves: Sistema silvopastoril, variables de crecimiento, microclima, pastos forrajeros
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INTRODUCCION

Las regiones ganaderas de México, basa su alimentacién en las gramineas forrajeras, debido a
la facilidad para obtenerla y manejarla, sin embargo, a nivel nacional se siguen utilizando pastos
nativos, hasta en un 60 %, los cuales no cubren las necesidades de una ganaderia productiva
(Calderon et al., 2007). Ante esta situacién, unas de las alternativas, es fortalecer la ganaderia
sustituyendo especies poco productivas a pastos forrajeros con mejores caracteristicas para su
mejor aprovechamiento, asi como incrementar la produccion de forma sostenible y de esta
manera cumplir con los requerimientos para los productores (Enriquez y Romero 1999). El
género Brachiaria, es una alternativa por sus buenas caracteristicas, ya que incrementa la
produccion de leche y carne hasta en un 24 % respectivamente, siendo adoptada por méas del
6.4% de productores a nivel nacional (Argel, 2006). De manera particular el pasto Cayman
(BR02/1752 cv. Cayman), hibrido del genero Brachiaria nueva generacion tolerante a suelos
himedos o saturados, resistente a plagas y enfermedades, se caracteriza por ser una graminea
de rapido crecimiento y alto contenido proteico, ademas de poseer buen comportamiento ante
la sequia, siendo una alternativa muy atractiva para incrementar la produccion en las regiones

tropicales de México (Cruz et al., 2011).

Los sistemas silvopastoriles se han presentado como una buena alternativa como sistema de
produccion frente a las afectaciones del cambio climatico ya que una gran parte de los sistemas
productivos esta conformado por ganaderia extensiva. Por otra parte, estos sistemas se han
convertido en una de las opciones para revertir los procesos de degradacion de los pastizales,
porque a través de ellos disminuye la degradacion de los suelos y ademas se aprovechan los
servicios ecosistémicos de los arboles (Nair et al. 2009). Aunado a esto los sistemas
silvopastoriles (SSP) se desarrollan de manera armoniosa las especies lefiosas, arbustos, las
gramineas y animales interactuando en un mismo espacio, donde se toma en cuenta los aspectos

ecoldgicos, economico y social Ruiz et al. (2003).

El crecimiento de pastos, esta totalmente ligado a los factores microclimaticos, como la
temperatura, siendo este elemento del clima que mas influye en la produccion de nuevas hojas,
alargamiento del tallo y hojas, ademas del efecto que ejerce en la sintesis, trasporte y
degradacion de la actividad enzimatica (Simpsom y Vulnevor, 1987). Por otra parte, la radiacién

fotosintéticamente activa (RFA), es un factor muy importante en el desarrollo de los pastos, que
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esta totalmente ligado a los procesos fisiologicos. De acuerdo con Buxton y Fales (1994), al
disminuir la intensidad de radiacion solar, por la presencia de arboles en el sistema, tiende a
modificarse la composicidn fisica y quimica de los pastos. Por su parte Wilson (1983) sefiala
que, al disminuir la intensidad luminica en las gramineas forrajeras, estas tienden a incrementar
la cantidad de nitrogeno y proteina cruda. De igual forma Hernandez (2000), reporta que la
reduccién de la RFA por el sombreado de los arboles, influye sobre la digestibilidad de la

materia seca, debido a la disminucion del contenido lignina de la pared celular.

El por ello que el objetivo de esta investigacion fue estudiar las variaciones en el crecimiento
foliar y los patrones de distribucion de biomasa en las plantas del pasto Cayman en un sistema

silvopastoril.
MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se disefid un experimento usando como material vegetal pasto CAYMAN (Brachiaria hibrido
cv. CIAT BRO2/1752), sembrado en bloques al azar con cinco bloques de parcelas de 2 x 2 m
por variante experimental conformados por pasto bajo arboles dispersos (sistema silvopastoril)
y pasto a plena exposicion solar. Los arboles de sombra predominantes fueron Guazuma

ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Poeppigia procera y Calycophyllum candidissimum.
Localizacién

El estudio se encuentra ubicado en la colonia Valle Morelos del Municipio de Villa Corzo,
Chiapas, Meéxico, a una altura de 560 metros sobre el nivel del mar en las coordenadas
16°36'5"N y 92°59'48"W (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

El comportamiento de las variables del microclima durante el periodo en que se realizo el
experimento se muestra en la Tabla 1 y para sus respectivos registros se siguieron los

procedimientos que se describen a continuacion.

Tabla 1. Valores medios de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del aire,
humedad relativa, déficit de presion de vapor, humedad y temperatura del suelo en época de

lluvia y sequia a pleno sol (A) y bajo arboles dispersos (B) de un sistema silvopastoril.

Variante Estaci~c'>n PAR Temperatur Humeplad Humedad DVP Temperatur
del afio adelaire  Relativa suelo a del suelo
Pleno sol LIuvi,a 935.36 28.68 76.01 50.88 0.66 31.92
Sequia 800.94 26.62 66.68 22.29 0.67 25.59
Arboles Lluvia 95.24 27.47 76.74 46.20 0.58 30.05
dispersos Sequia  88.40 25.53 66.61 17.34 0.64 24.34

Variables medidas
Densidad del flujo foténico fotosintético.

Para determinar la densidad del flujo fotonico fotosintético (umol m2 s1), se tomaron las
mediciones desde 6:00 am hasta las 17:00 pm, registrandose los valores dentro del rango de
longitud de onda de 400-700 nm (radiacion fotosintéticamente activa, PAR). Las mediciones se
realizaron en intervalos de 30 minutos, tres dias de cada mes en cada punto de muestreo por

cada variante experimental.
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Humedad relativa y temperatura del aire

Las mediciones se realizaron con una microestacion climatica WatchDog®. Se tomaron datos
de la temperatura (°C) y la humedad relativa del aire (%), a intervalos de 30 minutos, tres dias

de cada mes en cada punto de muestreo en cada variante experimental.
Crecimiento vegetativo

Se seleccionaron diez plantas de manera al azar por variante experimental las cuales se llevaron
al laboratorio de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas para medir las variables

morfoldgicas con una frecuencia mensual.
Area foliar

Para calcular el area foliar se midieron el largo y ancho de las hojas cm con la ayuda de un
flexdmetro, posteriormente se aplicé la formula: AF=largo de la hoja x ancho de la hoja x 0.75
(Stickler et al. 1961).

Altura de la planta

Para determinar la altura de la planta en cm se utilizé un flexémetro, midiendo desde el nivel
del suelo hasta el fin de la hoja més alta, a lo largo de la nervadura, desde la ligula, hasta el

apice. Hojas por planta
indices de crecimiento

Las plantas seleccionadas se lavaron para separar la raiz, tallos y hojas y se colocaron en bolsas
de papel, posteriormente se colocaron en una estufa para su secado durante 72 horas a una
temperatura constante de 80° C y pesadas en una balanza analitica Sartorius ® con una precision
de 0.01 g. A partir de estos muestreos se determind la masa seca de hojas, tallo y raices y los
indices de crecimiento Razon de Area Foliar (RAF), Razén de Masa foliar (RPF), Relacion raiz-
tallo (R/T), Masa Foliar Especifica (MFE) y Area Foliar Especifica (AFE) de acuerdo con la
metodologia propuesta por Hunt et al., (2002).

Analisis estadistico

Se aplicaron pruebas de T de Student para determinar diferencias entre las variantes de arboles

dispersos y a pleno sol y se realizaron ajustes de curvas de crecimiento entre el area foliar y el
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peso seco de los diferentes 6rganos de la planta en el tiempo a través de ajustes de curvas de
regresion polinomiales de segundo grado. Previamente, se comprobaron los supuestos de

normalidad y homogeneidad de varianza. Se uso el software STATISTICA®.
RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas crecidas a pleno sol durante la estacion Iluviosa mostraron mayor crecimiento que
las crecidas bajo la sombra de arboles dispersos (Tabla 1). La acumulacion de masa seca en el
tallo, raices y hojas fueron las que mas incremento mostraron con respecto a la variante bajo la
sombra de arboles dispersos con aumentos del 65.07, 59.45 y 40.64% respectivamente. En
consecuencia, el peso seco de la planta fue 58.40% mayor en las plantas expuestas al sol. Sin
embargo, a pesar de las evidencias que demuestran que las plantas sombreadas desarrollan
mayor crecimiento foliar (Paez et al., 2000), en estas condiciones no se observaron diferencias
significativas entre ambas variantes. En la estacion lluviosa donde las plantas sombreadas a
pesar de mostrar incrementos del 11.3% respecto a las expuestas a pleno sol, no result6 en
diferencias estadisticamente significativas. En este sentido, se ha demostrado que los cambios
morfolégicos mas notables en los rasgos funcionales de las plantas en ambientes climaticamente
contrastantes se expresan mayormente en el nimero de hojas, diametro de tallo y el area foliar

especifica (Zelaya y Reynel, 2019).

Al respecto, se ha demostrado que las plantas que creen bajo sol, desarrollan mayor cantidad de
hojas, pero de menor longitud y ancho. A medida que la planta acumula mas area foliar,
incrementa la capacidad de capturar energia solar, de tal forma que alcanza su tasa de
crecimiento maxima (Rodriguez et al., 2010). Las hojas de sombra normalmente son mayores
en longitud y ancho, siendo también mas delgadas que aquellas producidas bajo elevadas
intensidades luminicas (Norton et al., 1991; Castro et al., 1999; Guenni et al., 2008). Un valor
mas alto de area foliar implica una superficie mas eficiente en la captacion de luz, lo que, aunado
a una mayor proporcion de radiacion difusa incidente bajo la copa de los arboles, pudiera

compensar asi por la menor cantidad de radiacién directa bajo el dosel arbéreo.

Tabla 1. Crecimiento vegetativo y acumulacion de biomasa en pasto Cayman crecido en un

sistema silvopastoril bajo arboles dispersos y a pleno sol en las estaciones de lluvia y seca.

Variables Estacion lluviosa
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Pleno sol Arboles dispersos tde Student p

Altura planta (cm) 81.43+39.18 68.81+29.28 1.154224 0.054
Masa seca del tallo (g) 6.87+6.43 2.40+3.06 2.808209 0.008
Longitud de la raiz (cm) 14.024+4.85 10.2645.55 2.280758 0.028
Numero de raices 33.69+23.19 20.90+16.21 2.021522 0.050
Masa seca de la raiz (g) 3.28+3.56 1.33+1.73 2.208358 0.033
Area Foliar Planta (cm?) 579.731516.03 525.84+472.32 0.344456 0.732
Masa seca de hojas (g) 2.83+2.41 1.68+1.61 1.771063 0.055
?g;‘sa secatotaldelaplanta ) g5.19 95 5401632 2503215 0.017
Estacion seca
Altura planta (cm) 112.00+4.03 95.18+8.26 8.18785 0.000
Masa seca del tallo (g) 12.61+11.01 6.69+5.50 2.15247 0.038
Longitud de la raiz (cm) 20.20+4.32 14.42+2.69 5.08244 0.000
Numero de raices 70.19+16.93 56.36+11.50 3.02050 0.004
Masa seca de la raiz (g) 16.63+14.40 9.53+7.62 1.94734 0.059
Area Foliar Planta (cm?) 1890.95+565.23 2105.02+751.59  -1.01802 0.315
Masa seca de hojas (g) 8.09+6.19 7.03+4.39 0.62159 0.538

Masa seca total de la planta

o) 37.33£31.21 23.26+16.54 1.78204 0.083

Media + desviacién estandar

La mayor altura de la planta a plena exposicion solar ha sido reportado con anterioridad por
Zelaya y Sotelo (2000), quienes encontraron una clara diferencia en la altura de la planta
crecidas al sol, debido a que la altura es una variable altamente influenciada por la luz,
probablemente a diferencias en las concentraciones de hormonas del crecimiento que

determinan el crecimiento del tallo y de los apices caulinares.

Sin embargo, la masa foliar especifica (MFE) (Tabla 2), un indicador que esta estrechamente
relacionado con el grosor histolégico de la hoja (Rodriguez-Larramendi et al., 2016), fue mayor
en las plantas crecidas en la variante con mayor exposicion al sol en la estacion de lluvias. El
hecho de no haberse detectado diferencias significativas en este indicador en la época de seca
denota un posible efecto estacional y demuestra ademas la sensibilidad de este indicador a las
variaciones climaticas, sobre todo relacionados con la radiacién solar. Al respecto, Romero-José
et al. (2024) encontraron que, en cafetos crecidos a diferentes altitudes, en niveles contrastantes
de radiacion solar, la masa foliar especifica (MFE) respondié mas a los efectos de la temperatura
que de la intensidad de la radiacion solar, lo cual abre nuevas interrogantes sobre la naturaleza

de las respuestas de esta variable a los cambios en el fitoclima.
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En la estacion lluviosa el pasto mostrd mayor razon de area foliar, de peso foliar y area foliar
especifica en la variante bajo los arboles dispersos, mientras que el area foliar especifica fue
mayor (Tabla 2), lo cual denota un patron que indica mayor inversion de recursos al desarrollo
foliar en los pastos crecidos bajo sombra. A pleno sol, los pastos distribuyen mayor cantidad de

biomasa hacia las raices en detrimento del crecimiento de la parte aérea de la planta (Tabla 2).

Tabla 2. indices de crecimiento del pasto Cayman crecido en un sistema silvopastoril bajo

arboles dispersos y a pleno sol en las estaciones de lluvia y seca.

Estacion lluviosa

Variables ‘ . t de
Pleno sol Arboles dispersos Student p
Razén de area foliar (cm? g?) 63.62 + 42.94 184.01 + 157.06 -3.70 0.00
Razo6n de masa foliar (g g%) 0.3+0.15 0.41+0.16 -2.66 0.01
Area Foliar Especifica (cm?g?) 206.52 + 60.34 387.90 + 192.23 -4.50 0.00
Masa Foliar Especifica (g cm?) 0.00489+0.0018 0.00273+0.0009 4.79 0.00
Relacion raiz/tallo (g g1) 11.15+9.20 4.67 £ 4.65 3.14 0.00
Estacion seca
Razo6n de area foliar (cm? g?) 75.02 + 37.98 95.51 +19.79 -1.51 0.15
Razo6n de masa foliar (g g%) 0.27 £ 0.06 0.37£0.12 -2.49 0.02
Area Foliar Especifica (cm? g1)  266.08 + 90.57 268.56 + 60.68 -0.07 0.94
Masa Foliar Especifica (g cm?)  0.004+0.003 0.003+0.002 1.04 0.30
Relacion raiz/tallo (g g?) 15.79 +11.08 9.57 +5.90 1.57 0.05

Media + desviacion estandar

En la estacion seca, no se observaron diferencias significativas en la razén de area foliar ni en
el area foliar especifica y la masa foliar especifica (Tabla 2) lo cual corrobora el efecto estacional
de las variantes experimentales en el crecimiento del pasto Cayman en sistemas silvopastoriles.
Sin embargo, la inversion de mayor biomasa hacia las raices fue consistente con lo observado

en la estacion lluviosa, siendo mayor a pleno sol (Tabla 2).

Las curvas de crecimiento de las plantas en ambas variantes experimentales (Figura 2) muestran
un ajuste significativo a modelos cuadréaticos de segundo grado. Para el area foliar los ajustes
en ambas variantes resultaron con coeficientes de determinacion superiores al 65% y con valores
méaximos de crecimiento a los 76 y 77 dias después de la siembra a pleno sol y bajo sombra

respectivamente, momento que coincidio con el final de la estacién de lluvia del afio.
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Figura 2. Curvas de crecimiento del area foliar (A), peso seco de las hojas (B), tallo (C) y raices

(D) del pasto Cayman en in sistema silvopastoril compuesto por arboles dispersos y a pleno sol.

El ajuste de la acumulacion de biomasa en las hojas mostré coeficiente de determinacion
superiores al 50% vy a diferencia del area foliar, las plantas comenzaron a perder peso seco en
las hojas a los 138 dias, mucho antes que bajo sombra (153 dias). El peso seco del tallo de las
plantas expuestas a plena exposicion solar alcanzd el maximo valor a los 130 dias, once dias
menos que las plantas sombreadas, y el peso seco de la raiz al igual que los demas 6rganos de
la planta (tallo y raices) alcanzé un méaximo de crecimiento a los 141 y 145 dias después de la
siembra al sol y bajo sombra respectivamente (Figura 2). Algunos autores han demostrado que
en pastos tropicales el maximo crecimiento foliar ocurre a los 49 dias coincidiendo con el
momento de corte (Rojas et al., 2018; Maldonado et al., 2019), mucho més temprano que lo
encontrado en nuestra investigacion. Después de este momento, ocurre una fase de senescencia
en la que las tasas de crecimiento disminuyen cuya recuperacion depende de las reservas de

carbohidratos que posean las plantas (Aniano-Aguirre et al., 2022)

Las correlaciones candnicas mostraron una relacion significativa entre el grupo de variables del
crecimiento (Grupo 1) y del microclima (Grupo I1) (Tabla 3) con la raiz candnica I. Destacan
con mayor correlacion dentro del grupo |y en estacion lluviosa las variables altura de la planta,
masa seca del tallo, longitud de la raiz, el nmero de raices por planta, masa seca de la raiz y el

crecimiento foliar (area foliar, masa seca foliar y razon de masa seca foliar). Mientras que en el
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Grupo 11, destacan con correlaciones significativas la temperatura del aire, el déficit de presion

de vapor y la temperatura del suelo. Tabla 3. Correlaciones canonicas entre las variables de

crecimiento del pasto Cayman (grupo I) y del microclima (grupo Il) en un sistema silvopastoril

en época de lluvia y de sequia.

Tabla 3. Correlaciones candnicas entre los grupos de variables del crecimiento y del microclima

en un sistema silvopastoril bajo arboles dispersos y a pleno sol.

Grupo | (Crecimiento)

Estacién lluviosa

Estacion seca

Raizl Raizll Raizl Raizll
Altura planta (cm) 0.94 0.33 0.41 -0.08
Masa seca del tallo (g) 0.86 0.35 0.91 -0.29
Longitud de la Raiz (cm) 0.89 0.24 0.60 -0.20
Numero de Raices 0.88 0.35 -0.53 0.06
Masa seca de la raiz (g) 0.82 0.15 0.90 -0.30
Area Foliar planta (cm?) 091  -013 0.64  -0.43
Masa seca hojas (g) 0.94 0.10 0.75 -0.55
Razon de area foliar (RAF) -0.54 -0.55 -0.35 0.92
Razén de masa foliar (RPF) -0.77 -0.52 -0.41 -0.57
Area Foliar Especifica (AFE) -0.12 -0.51 -0.36 0.83
Masa Foliar Especifica (MFE) 0.11 0.55 0.58 -0.62
Relacion Raiz/Tallo (R/T) -0.34 -0.50 0.05 -0.36
Redundancia 0.54 0.15 0.35 0.25
Varianza extraida 0.55 0.15 0.35 0.26
Grupo Il (Microclima)

Radiacion PAR -0.03 0.77 0.24 -0.25
Temperatura del aire -0.79 0.36 0.21 -0.78
Humedad Relativa 0.29 0.09 0.89 -0.37
Humedad suelo 0.26 0.62 0.95 -0.24
Déficit de presion de vapor (DPV) -0.79 0.04 -0.81 0.35
Temperatura del suelo -0.84 0.04 0.10 0.07
Redundancia 0.35 0.18 0.41 0.16
Varianza extraida 0.35 0.19 0.41 0.17
Correlacion candnica (R) 0.99 0.99

Chi?

245.04 p<0.01

428.52 p<0.01

En la misma época, pero con la raiz canonica I, se obtuvieron correlaciones significativas las

variables relacionadas con la asignacion de masa seca hacia las hojas (area foliar especifica y

masa foliar especifica), correlacionadas con la radiacion solar y la humedad del suelo (Tabla 3).
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Se destaca de estas correlaciones que el efecto de las variables del microclima depende de la
estacion del afio y es en la estacion de seca donde la radiacion solar determina las caracteristicas
anatomicas de las hojas relacionadas indirectamente con el grosor histologico a partir de la
interpretacion de los patrones observados en la masa foliar especifica, masa foliar especifica y

razon de masa y area foliar
CONCLUSIONES

El pasto Cayman, crece mas y acumula mayor cantidad de biomasa en condiciones de plena
exposicion solar en comparacion con el crecido bajo la sombra de arboles dispersos; sin
embargo, las plantas crecidas al sol, llegan a la senescencia antes que las crecidas bajo sombra,

demostrando capacidad de adaptarse a ambientes de escasa radiacion solar.

La temperatura diurna del aire durante la estacion lluviosa influyd negativamente en la altura,
area foliar y acumulacion de biomasa en hojas, tallos y raices, mientras que el efecto de la
radiacion solar se manifestd mas en la razon de area foliar, el area foliar especifica y la masa
foliar especifica. En la estacidn de seca el crecimiento del tallo y de las raices depende méas de
la humedad relativa y del suelo, mientras que valores altos del déficit de presion de vapor (DPV)
afecta el crecimiento de estas variables. En esta misma estacion, incrementos en la temperatura
diurna del aire afecta la razon de area foliar y el area foliar especifica y favorece la translocacién

de masa seca hacia las hojas
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RESUMEN

Los cambios producidos en el microclima de un sistema silvopastoril generalmente estan
asociadas al efecto de la sombra producida por los arboles dispersos y pudieran incidir en la
eficiencia fotosintética y el estatus hidrico de los pastos. Para conocer los cambios producidos
en el funcionamiento del fotosistema Il a través de la fluorescencia de la clorofila, asi como en
la concentracion de clorofilas, el contenido relativo de agua, masa foliar especifica, la densidad
y dimensiones de los estomas en un sistema silvopastoril compuesto por pasto CAYMAN
(Brachiaria sp.) crecido a pleno sol y bajo arboles dispersos se establecieron cinco parcelas
experimentales distribuidas al azar en un potrero de una hectarea de superficie. Se observaron
variaciones diurnas en las variables del microclima asociadas a las épocas de lluvia y sequia con
incrementos significativos en la radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura diurna del
aire a pleno sol a las 12:00 h y las 16:00 h. Los registros de humedad relativa fueron similares
a plena exposicion solar y bajo los arboles dispersos. La fluorescencia inicial (Fo), maxima
(Fm), variable (Fv) y la concentracién de clorofilas fueron superiores en las plantas crecidas

bajo los arboles dispersos, al igual que el indice de potencial fotosintético (Plags) en época de

57



lluvia. Las plantas crecidas bajo arboles dispersos mostraron mayor contenido relativo de agua
en sus hojas durante todo el dia. Estos hallazgos indican que el pasto Brachiaria hibrido cv.
CIAT BRO2/1752 se aclimata bien a la sombra de los arboles dispersos en un sistema
silvopastoril.

Palabras clave: Microclima, fotosintesis, masa foliar especifica, estomas
ABSTRACT

The changes produced in the microclimate of a silvopastoral system are generally associated with the
effect of the shade produced by the dispersed trees and could affect the photosynthetic efficiency and
water status of the pastures. To determine the changes produced in the functioning of photosystem |1
through chlorophyll fluorescence, as well as in chlorophyll concentration, relative water content, specific
leaf mass, density and dimensions of stomata in a silvopastoral system composed of CAYMAN qgrass
(Brachiaria sp.) grown in full sun and under scattered trees, five experimental plots randomly distributed
in a paddock of one hectare were established. Diurnal variations in microclimate variables
associated with the rainy and dry seasons were observed with significant increases in
photosynthetically active radiation and diurnal air temperature in full sun at 12:00 h and 16:00
h. Relative humidity records were similar at full sun and under scattered trees. Initial (Fo),
maximum (Fm), variable (Fv) fluorescence and chlorophyll concentration were higher in plants
grown under scattered trees, as was the photosynthetic potential index (Plags) in rainy season.
Plants grown under scattered trees showed higher relative water content in their leaves
throughout the day. These findings indicate that the hybrid Brachiaria grass cv. CIAT
BRO2/1752 acclimates well to the shade of scattered trees in a silvopastoral system.

Key words: Microclimate, photosynthesis, specific leaf mass, stomata.
INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles (SSP) representan una alternativa a la produccion ganadera
intensiva, al considerar en un mismo espacio la presencia de arboles, ya sea bajo disefios
predefinidos o con arboles dispersos, pastos y animales. Estos sistemas poseen ventajas con
relacién a los sistemas ganaderos tradicionales, al aprovechar las bondades de los arboles
utilizados en el mismo. Se ha demostrado que los SSP disminuyen hasta en 35% la erosién de
los suelos (Giraldo y Charg, 2022) e incrementan la biodiversidad (Chara-Serna y Char, 2020)

al formar parches que favorecen el habitat de la fauna silvestre (Murgueitio y Ibrahim,
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2008). Por otra parte, los arboles dispersos atendan la intensidad de la radiacion solar incidente
y como consecuencia se disminuyen significativamente la temperatura. Al respecto, Cuartas et
al. (2014) encontraron que la cobertura de arboles en los silvopastoriles redujeron la radiacion
solar directa sobre el suelo y como consecuencia evitaron la pérdida de humedad. Estas
modificaciones, pudieran tener un efecto en los patrones de crecimiento y en la asimilacion de
CO- de los pastos. Si bien es cierto que los pastos al ser especies de tipo C4, pueden crecer y
desarrollarse bien bajo altos rangos de temperatura, resulta importante estudiar localmente las
respuestas fotosintéticas de los mismos ante las variaciones del microclima impuestos por los

arboles sombreadores en un sistema silvopastoril.

Las plantas de ambientes tropicales crecen con alta disponibilidad de recursos naturales como
agua, luz y temperatura. Estos recursos son esenciales para el desarrollo de todas las plantas y
dentro de estos la radiacion solar, tanto desde el punto de vista de la cantidad como la calidad
de la luz, resulta el factor del clima mas determinante para que las plantas expresen su maximo
potencial productivo. Particularmente el manejo de las plantas forrajeras, si no presentan
limitaciones en la disponibilidad de agua y con niveles adecuados de fertilidad del suelo, se basa

en la maxima eficiencia de interceptacion de la energia luminosa (Pedreira et al., 2009).

Estd documentado que la intensidad luminica modifica los procesos de asimilacion de CO»,
experimentando alteraciones y variacion en la fotosintesis asociados a los factores ambientales
(Mathur et al., 2018; Sharma et al., 2020). Dado que las altas intensidades de radiacién solar y
temperaturas a las que se exponen las plantas que crecen a pleno sol pueden provocar
determinados tipos de estrés en las plantas, se necesitan herramientas para estudiar tales
afectaciones. Una de las vias para conocer si las plantas se encuentran estresadas ante las
variaciones de factores externos es el estudio de la fluorescencia de la clorofila. A través de la
cuantificacion de la fluorescencia de la clorofila se pueden llegar a conocer la cantidad de
energia que se absorbe, se disipa en forma de calor o se re emite a la atmosfera en forma de
fluorescencia (Benavides-Mendoza y Francisco-Francisco, 2022) y es de mucha utilidad para
estudiar el efecto del estrés abiotico en las plantas. Baker y Rosenqvist (2004) propusieron la
relacion Fv/Fm como una buena herramienta para detectar el estrés por altas temperaturas.
Calatayud et al. (2006) estudiaron el efecto del estrés por exceso de ozono en sandias,

observando una disminucion significativa en Fv/Fm en las plantas afectadas debido al cierre de
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centros de reaccion del fotosistema Il (PSII) o declive fotoquimico (gP) y a un aumento del
declive no fotoquimico (NPQ). La relacion entre el estado operativo del PSII y la asimilacién
de CO2 en las hojas permite que la fluorescencia pueda ser utilizada para detectar diferencias en
la respuesta de las plantas a los factores medioambientales y, por consiguiente, para la deteccion
de estrés ambiental (Baker, 1996).

Por lo cual es objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia del fotosistema Il y las
caracteristicas estomaticas, asi como estudiar los cambios producidos en el contenido hidrico

foliar del pasto Cayman (Brachiaria sp.) en un sistema silvopastoril con arboles dispersos.
MATERIALES Y METODOS
Localizacion

Se disefid una investigacién de tipo experimental en condiciones de campo para estudiar las
respuestas ecofisiologicas del pasto CAYMAN (Brachiaria hibrido cv. CIAT BRO2/1752) de
57 dias de sembrado, en un sistema silvopastoril bajo arboles dispersos y pleno sol. El
experimento se localizo en la colonia Valle Morelos del Municipio de Villa Corzo, Chiapas,
México, a una altitud de 560 metros sobre el nivel del mar, en las coordenadas 16°36'5" N y
92°59'48" W (Figura 1). El clima predominante del area de estudio se califica como célido
subhtimedo con lluvias en verano, con temperatura media anual de 14-26 °C (INEGI, 2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Las caracteristicas fisico quimicas del suelo a pleno sol mostraron un pH moderadamente acido
con moderada capacidad de retencidn de agua y nutrientes. Libre de carbonatos y de sales, bajo
nivel de calcio y pobre en fosforo disponible. Deficiente en potasio y con muy bajo contenido
de azufre. En cuanto a la disponibilidad de micronutrientes, el suelo posee alto contenido de
zinc, moderadamente bajo en manganeso y muy pobre en boro. Bajo los arboles dispersos el
suelo mostré pH moderadamente acido, de textura media. Libre de carbonatos y de sales. Muy
bajo nivel de calcio, pobre en fosforo disponible y deficiente en potasio; muy bajo contenido de
azufre, elevado contenido de zinc, bajo contenido de cobre y muy pobre en boro (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo en las parcelas a plena exposicion solar y bajo los

arboles dispersos.

Variante MO P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu B Al
experimental (%) (Bray)

ppm
Pleno sol 12 430 51.70 537.00 236.00 5190 9190 77.40 4.64 083 0.13 3.63
Arboles 193 4.07 5140 500.00 183.00 25.00 9790 15.70 1180 0.48 0.15 8.26

dispersos

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo en las parcelas a plena exposicion solar y bajo los

arboles dispersos.

Punto
) Punto de Capacidad ) Conductividad Densidad
Variante y Marchitez. o
_ saturacion de campo hidraulica aparente pH
experimental Permanente
(%) (%) (cm-h) (g-cm?)
(%)
Pleno sol 25.20 13.20 7.85 0.10 1.38 6.48
Arboles
) 31.00 16.40 9.76 6.00 1.33 6.12
dispersos
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Disefio experimental

En un sistema silvopastoril de una hectarea de superficie, se delimitaron cinco bloques al azar
de 3 x 3 m por cada variante experimental conformadas por pasto bajo arboles dispersos (sistema
silvopastoril) y a plena exposicion solar y cercados para evitar dafios del ganado vacuno en
pastoreo. Los arboles de sombra predominantes fueron Guazuma ulmifolia Lam (14 arboles),
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (9 arboles), Poeppigia procera (Poepp. ex Spreng. (6
arboles) y Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC. (4 arboles), para una densidad de 33 arboles
por hectarea, dispersos dentro del sistema con promedio de edad, didmetro de la copa y didmetro

a la altura del pecho (DAP) de 16 afios, 8 m y 48 cm respectivamente.
Caracterizacion del microclima

Desde el mes de julio 2022 hasta abril de 2023 se registraron las variaciones diurnas de la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la temperatura diurna del aire, humedad relativa,

humedad y temperatura del suelo, siguiendo los procedimientos que se describen a continuacion.
Densidad del flujo fotdnico fotosintético (RFA)

Para determinar la densidad del flujo foténico fotosintético (umol m-2 s?), se realizaron las
mediciones a las 06:00, 12:00 y 17:00 horas, registrandose los valores dentro del rango de
longitud de onda de 400-700 nm (Radiacion Fotosintéticamente Activa, RFA). El sensor del
equipo (Sensor Quantum Flux, Apogee Instruments®) se coloco en el centro de la parcela a un
metro por encima del nivel del suelo y a 1.5 m del tronco de los arboles de sombra. Para registrar
la RFA a plena exposicion solar el sensor se coloco en el centro de las parcelas expuestas

evitando el efecto de la sombra proyectada por los arboles.
Humedad relativa y temperatura del aire

Los datos de temperatura diurna del aire (°C) y humedad relativa (%) se registraron a las 06:00,
12:00 y 16:00 horas, colocando una microestacion climéatica WatchDog® en el centro de cada

bloque por cada variante experimental a una altura de un metro por encima del nivel del suelo.
Humedad y temperatura del suelo

En el centro de cada bloque, a 1.5 m de distancia del tronco de los arboles de sombra y a una

profundidad de 20 cm se coloco el sensor de un medidor de temperatura, humedad del suelo y
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conductividad eléctrica ProCheck®. Los registros en la variante expuesta a plena exposicion
solar se realizaron a la misma profundidad en el centro de cada parcela a las 06:00, 12:00 y
16:00 horas.

Concentracion de clorofilas totales

La concentracion de clorofilas totales se realizd con un medidor portatil MC-100 (Apogee
Instruments®), tomando una lectura de una hoja de la parte central de 12 plantas por variante
experimental a las 06:00, 12:00 y 16:00 horas.

Densidad estomatica

Se tomaron huellas epidérmicas en una hoja de la parte media de cada una de las 12 plantas
seleccionadas por cada variante experimental, utilizando la técnica de impresiones epidérmicas
con esmalte trasparente de ufias. El conteo estomatico se realizd de la parte central de las
muestras para evitar variabilidad (Sharma y Rai, 1989), con un microscopio ocular (ZEISS

AxioLab 5) conectado a una camara fotografica.
Fluorescencia de la clorofila

Las mediciones de fluorescencia de la clorofila se realizaron con un Fluorémetro OS-30p+
(OptiScience®) a las 06:00, 12:00 y 16:00 horas en 10 plantas por variante experimental,
siguiendo el protocolo OJIP (Strasser et al., 2000), previa aclimatacion de las hojas durante 20
minutos a la oscuridad. Los parametros registrados fueron fluorescencia inicial (Fo),
fluorescencia maxima (Fm), fluorescencia variable (Fv), producto cuantico méximo de la
fotoquimica primaria (Fv/Fm), asi como indice de funcionamiento de la fotosintesis (Plags) de

acuerdo con Gonzélez-Moreno et al. (2008).
Contenido relativo de agua (CRA)

Se tomaron dos discos foliares de 0.92 cm? de didmetro de hojas de la parte central de seis
plantas seleccionadas al azar en cada variante experimental. Los discos se pesaron
inmediatamente para determinar el peso freso (PF). Luego fueron colocadas en recipientes con
agua destilada hasta peso constante para determinar el peso turgente (PT). Los discos foliares

fueron colocados en bolsas de papel completamente selladas y trasladadas al laboratorio y
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colocadas en una estufa a 80 °C durante 72 horas para determinar el peso seco (PS). El CRA se

determind a través de la siguiente férmula:
CRA=[(PF-PS)/(PT-PS)] 100
Masa foliar especifica

Esta variable se calculé para evaluar posibles variaciones en la translocacion de biomasa desde
y hacia las hojas por el efecto de la radiacion fotosintéticamente activa incidente como
consecuencia de la sombra de los arboles dispersos y el efecto de mayor radiacion solar incidente
a pleno sol. Se determind dividiendo el peso seco de los discos foliares tomados para el calculo
del CRA y dividiéndolo entre el area de cada disco (0.92 cm?). Los célculos se realizaron para

los mismos muestreos a las 06:00, 12:00 y 16:00 horas y los datos se expresaron en mg cm?,
Anélisis estadistico

Se calcularon las medias y el error estandar de cada variable y se graficaron en funcién de las
horas del dia por cada variante experimental. El efecto de las variantes experimentales (pleno
sol y arboles dispersos) se demostraron a través de pruebas de T de Student y se calcularon las
matrices de correlacion entre los parametros de fluorescencia de la clorofila, concentracion de

clorofilas, CRA y masa foliar especifica vs las variables del microclima.
RESULTADOS Y DISCUSION
Variaciones diurnas en el microclima

A partir del mediodia (12:00 y 17:00 h), se observaron incrementos significativos en la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) en la variante expuesta a pleno sol (Figura 2). En la variante
bajo la cobra de los arboles dispersos, la RFA apenas alcanz6 valores cercanos a 400 pmol m
st en época de seca a las 12:00 y 16:00 horas respectivamente; mientras que a pleno sol, a las
12:00 horas se registraron valores superiores a los 1400 pmol m s representando incrementos

del 85% a pleno sol al medio dia.
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Figura 2. Variaciones diurnas de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del
aire y humedad relativa a pleno sol y bajo arboles dispersos en un sistema silvopastoril en

época de lluvia (A) y de sequia (B).

La temperatura diurna del aire sigui6 el mismo patrén, siendo mayor a pleno sol a las 12:00 y
16:00 horas, en ambas épocas del afio (Figura 2). La humedad relativa disminuy6 linealmente
en el transcurso del dia, sin diferencias significativas entre ambas variantes experimentales
durante el dia ni en las dos épocas de muestreo, lo cual corrobora el efecto producido por los
arboles de sombra en los sistemas silvopastoriles, afectando la cantidad y la calidad de la luz en
el microclima del sotobosque llegando a reducir la temperatura e incrementar la humedad
relativa del aire (Karvatte et al., 2016). Segin Pezzopane et al. (2015), en los sistemas
silvopastirales se producen cambios en la temperatura maxima del aire cerca de los arboles y en
la humedad relativa media, en comparacion con pleno sol. Estos cambios en el microclima
pudieran alterar los patrones de respuesta fisioldgica en el dosel de los pastos (Abraham et al.,
2014, De Oliveira et al., 2020). Estas respuestas estan bajo la influencia de una interaccion
dindmica y compleja con el microambiente y sus caracteristicas especificas, que pueden
trascender a las caracteristicas climaticas del aire y modificar, por ejemplo, la dinamica de la
humedad del suelo, asi como su temperatura, tal como se demostrd en esta investigacion. La
temperatura del suelo fue mayor, a pleno sol durante la época de lluvias y en horas de la mafiana,
al medio dia; mientras que, en época de sequia, durante el mediodia y a las 16:00 horas, el suelo
mostré mayor temperatura (Figura 3). La humedad del suelo fue mayor a pleno sol que bajo los
arboles dispersos en época de lluvia y mostré una tendencia a disminuir al medio dia, sobre todo

en época de sequia, para luego recuperarse en horas de la tarde.
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Figura 3. Variaciones diurnas de la temperatura y la humedad del suelo a pleno sol y bajo arboles

dispersos en un sistema silvopatoril en época de lluvia (A) y de sequia (B).

Los incrementos en la humedad del suelo a pleno sol ya han sido reportados con anterioridad en
otros agroecosistemas. Velasco et al. (2001), reportaron en cafetales a pleno sol mayores valores
de humedad del suelo y se lo atribuyeron en parte al efecto que pueden ejercer los arboles de
sombra evitando el rocio y reteniendo parte de las precipitaciones. Igualmente, los arboles de
sombra absorben grandes cantidades de agua y esta se mueve hacia las zonas mas profunda del

suelo provocando que disminuya la disponibilidad de agua en las capas superficiales del suelo.
Variaciones diurnas de la fluorescencia de la clorofila

La fluorescencia inicial (Fo) fue mayor en los pastos crecidos bajo los arboles dispersos, sobre
todo al medio dia y a las 16:00 horas en época de sequia (Figura 4). En época de lluvia, a las
06:00 horas se registraron diferencias significativas a favor de las plantas crecidas bajo los
arboles dispersos, para luego disminuir linealmente a las 12:00 y 16:00 horas. La fluorescencia
méaxima fue mayor en las plantas crecidas bajo la sombra de los arboles dispersos y en época de

lluvia. En época de sequia ademas de registrarse mayor diferencia a favor de las plantas
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sombreadas, se observd una disminucion lineal desde horas tempranas de la mafiana (06:00

horas), el medio dia y horas de la tarde (16:00 horas).
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Figura 4. Parametros de la fluorescencia de la clorofila a pleno sol y bajo arboles dispersos en

un sistema silvopatoril en época de lluvia (A) y de sequia (B).

El rendimiento cuéntico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm) no mostré diferencias significativas
entre las variantes experimentales, excepto a las 16:00 horas en época de sequia (Figura 4). En
horas de la mafiana los valores del rendimiento cuéntico estuvieron cercanos a 0.80, similares a
los reportados por Matos et al., (2009); sin embargo, el indice de potencial fotosintético (Plabs)
fue mayor en las plantas sombreadas en época de lluvia, mientras que en condiciones de escasez
de agua solo se observaron incrementos significativos a favor de las plantas crecidas a pleno sol
a las 06:00 horas.

Variaciones diurnas del contenido relativo de agua, de clorofilas y la masa foliar especifica
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Las plantas crecidas bajo los arboles dispersos mostraron mejor estado hidrico que las crecidas
a pleno sol durante todo el dia. En ambas variantes experimentales se observaron disminuciones
del CRA al medio dia, con una tendencia a la recuperacién en la época de sequia en ambas
variantes experimentales. Se observo un incremento consistente en la concentracion de
clorofilas totales (a+b) en las hojas de las plantas crecidas bajo los arboles dispersos en

comparacion con las plantas expuestas al sol, tanto en época de lluvia como de sequia (Figura
5).
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Figura 5. Variaciones diurnas del contenido relatico de agua (CRA), concentracion de clorofilas
totales (a+b) y masa foliar especifica a pleno sol y bajo arboles dispersos en un sistema

silvopatoril en época de lluvia (A) y de sequia (B).

Se registraron ademaés variaciones diurnas en el contenido de estos pigmentos, con una tendencia
al incremento en horas de la tarde. En este sentido, los hallazgos més recientes sobre las
variaciones diurnas de la clorofila son los publicados por Casierra-Posada et al., (2012) en
plantas de caléndula (Calendula offcinalis L.) cultivadas al sol y bajo sombra, quienes
reportaron incrementos en la concentracion de clorofilas desde las 06:00 a las 18:00 horas y lo

atribuyeron al proceso reversible clorofla-leucoclorofila.

Las diferencias en la acumulacion de biomasa por unidad de areas foliar a favor de las plantas
crecidas en el ambiente con mayor RAF fue més notable en época de sequia (Figura 5), mientras
que, en época de lluvia, aunque se observé una tendencia al incremento de la masa foliar
especifica en las plantas crecidas al sol en las horas del medio y tarde, las diferencias no fueron

estadisticamente significativas.
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Variaciones estacionales de la fluorescencia de la clorofila, contenido relativo de agua,

concentracion de clorofilas y masa foliar especifica

Al comparar los diferentes parametros de la fluorescencia de la clorofila, la concentracion de
clorofilas, el contenido relativo de agua y la masa foliar especificas en las plantas crecidas a
pleno sol y bajo arboles dispersos (Tabla 3) en las épocas de lluvia y de sequia, se observo que
la fluorescencia inicial (Fo), variable (Fv) y méxima (Fm) fueron consistentemente mayores en
las plantas crecidas bajo la sombra de los arboles dispersos tanto en época de lluvia como de
sequia. Sin embargo, el rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm) no se modifico
con el nivel de exposicién solar impuesto por los arboles dispersos, aunque en época de lluvia,
el indice de potencial fotosintético fue mayor en primavera y bajo los arboles dispersos (Tabla
3). De estos resultados se infiere que altas radiaciones solares afectan el rendimiento cuantico
de la clorofila y también el indice de potencial fotosintético, presumiblemente debido a dafios
por foto inhibicion y que se vieron reflejados en los coeficientes de correlacién negativos

observados entre Fm, Fv, Fv/Fm y Plags (Tabla 5).

La masa foliar especifica, un indicador que suele ser mayor en las plantas expuestas al sol, fue
significativamente superior en las plantas crecidas a plena exposicion solar pero sélo en época

de sequia.

Fahl et al. (1994) reportaron incrementos en la masa foliar especifica en cafetos expuestos a
pleno sol en comparacion con las plantas sombreadas y lo relacionaron con incrementos en el
mesofilo de las hojas fundamentalmente debido a incrementos en los parénquimas de
empalizada y lagunar. De igual manera se han reportado evidencias de que las plantas
sombreadas poseen mayor concentracion de clorofilas totales en comparacion con las plantas

expuestas a pleno sol (Fahl et al., 1994; Rodriguez et al., 2016).

Tabla 3. Parametros de la fluorescencia de la clorofila, concentracion de clorofilas a+b,
contenido relativo de agua y masa foliar especificas en pasto Brachiaria sp. (CAYMAN)
crecido bajo arboles dispersos y a pleno sol en un sistema silvpastoril en época de lluvia y de

sequia.

Epoca . Arboles T de
del afio Variables Pleno sol D.E dispersos D.E Student
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Lluvia
Sequia
Lluvia
Sequia
Lluvia
Sequia
Lluvia
Sequia
Lluvia
Sequia

Lluvia

Sequia
Lluvia
Sequia
Lluvia

Sequia

. 277.07b 3749 305.09 a 38.53 -3.50 0.00074

0
279.03 b 3980 292.60a 35.27 -1.98 0.05048
. 1360.27 b 199.56 1528.11a 195.16 -4.03 0.00012

m
1228.18 b 184.33 1332.02a 204.23 -2.92 0.00415
. 1083.20 b 175.45 1223.02a 182.93 -3.70 0.00037

\Y;
949.15 b 178.00 1039.42a 191.50 -2.67 0.00855
0.79 0.03 0.80 0.03 -0.90 0.36878

Fv/Fm
0.77 0.04 0.78 0.03 -1.21 0.22945
Dih 559 b 151 7.56 a 1.86 -5.53 0.00000
iabs
6.22 1.97 5.76 2.22 1.20 0.23317
Concentracion 256.11 b 52.78 338.77 a 79.97 -5.79 0.00000
de clorofilas
280.87 b 53.60 359.30a 60.11 -7.54 0.00000
(umol-m2)
50.13 21.76 53.24 17.24 -0.75 0.45395
CRA (%)

46.31 16.31 44.86 16.24 0.49 0.62642
MFE 6.28 2.06 5.97 1.93 0.75 0.45773
(mg-cm) 7.10a 2.88 5.09b 1.24 4.96 0.00000

Los datos que se trascriben en la Tabla 4 indican que las condiciones microclimaticas imperantes
en las variantes experimentales influyeron significativamente, tanto en las dimensiones de las
células estomaticas como en la cantidad de estomas por superficie foliar (Tabla 4, , Figura 5) lo
cual presumiblemente estuvo correlacionado con el nivel de exposicion a la radiacién solar de
ambas variantes y que ya fue observado antes por Rodriguez et al. (2016) en cafetos crecidos
bajo diferentes niveles de radiacién solar en la Sierra Maestra, Cuba. Estos autores demostraron
que cuando el cafeto crece a mayor exposicion a la radiacion solar desarrolla células estomaticas
mas anchas, mientras que la longitud de dichas células no se modificaron significativamente, a
diferencia de lo encontrado en este experimento, donde tanto el ancho como la longitud de las
estomas fueron mayores en el pasto crecido a pleno sol (Tabla 4). Resultados similares fueron
reportados por Matos et al. (2009) quienes observaron incrementos en la densidad estomatica

en plantas crecidas a pleno sol.
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Tabla 4. Dimensiones de los estomas y frecuencia estomatica en pasto Brachiaria sp.

(CAYMAN) crecido bajo arboles dispersos y a pleno sol en un sistema silvopastoril.

Variables Pleno sol Arboles dispersos  t de Student p
Largo (um) 15.79 £ 1.33 13.80 + 1.48 8.51 <0.05
Ancho (um) 9.99 £ 1.66 922 £ 1.54 2.85 <0.05

Densidad  estomatica
) 739.68 +44.29 622.06 +60.02 3.53 <0.05
(estomas/mm )

Resultados similares a los reportados por Rodriguez et al. (2016) referentes al efecto de la
sombra de los arboles sobre la frecuencia estomatica se muestran en la Tabla 4. Las hojas de los
pastos crecidos a mayor exposicion solar mostraron mayor densidad estomatica, lo cual
presumiblemente influya en la capacidad de absorcién de CO: y diferenciar el potencial

fotosintético entre ambas variantes experimentales.

Figura 6. Frecuencia estomética en plantas del pasto Cayman (Brachiaria sp.) crecidos a Pleno

sol (A) y Bajo arboles dispersos (B) en un sistema silvopastoril.

De la matriz de correlacion entre los pardmetros de la fluorescencia de la clorofila, la
concentracion de clorofilas, CRA y MFE con las variables del microclima en época de lluvia y
sequia (Tabla 5), se infiere que las altas radiaciones solares afectaron negativamente la Fm, Fv,
el rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm). El efecto negativo de la radiacién
solar sobre la fluorescencia de la clorofila fue mas consistente a pleno sol como era de esperarse
en ambas épocas del afio, en las cuales también se observaron afectaciones de la temperatura

sobre la fluorescencia variable y el rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria. La
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humedad del suelo ejercio un efecto negativo sobre la concentracion de clorofilas totales y el

CRA a pleno sol tanto en época de lluvias como de sequia (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de correlacion entre los parametros de la fluorescencia de la clorofila,

concentracion de clorofilas, CRA y masa foliar especifica con las variables del microclima.

Pleno sol-Epoca de lluvias

Variables Fo Fm Fv  Fv/Fm Piabs Clorofilas CRA MFE
RFA 0.12 -037 -045 -0.67 -0.54 0.04 014 0.39
Temperatura diurna
_ 0.04 -027 -031 -044 -0.29 004 015 0.27
del aire
HR -0.06 010 012 019 011 -0.13  -0.17 -0.19
Humedad del suelo -0.16 -0.02 0.01 015 0.03 -0.31 -0.48 0.03
Temperatura del
0.05 -0.13 -0.16 -0.22 -0.21 0.05 078 -0.36
suelo
Pleno sol-Epoca de sequia
RFA 0.12 -037 -045 -0.67 -0.54 004 014 0.39
Temperatura diurna
_ 0.04 -027 -031 -044 -0.29 004 015 0.27
del aire
HR -0.06 010 012 019 011 -0.13  -0.17 -0.19
Humedad del suelo -0.16 -0.02 0.01 015 0.03 -0.31 -0.48 0.03
Temperatura del
005 -0.13 -0.16 -0.22 -0.21 005 0.78 -0.36
suelo
Arboles dispersos-Epoca de lluvias
RFA 031 0211 006 -0.10 -0.02 0.18 -0.33 0.09
Temperatura diurna
_ 031 -029 -037 -048 -0.28 0.10 -0.25 0.30
del aire
HR -0.17 021 026 030 0.25 -0.11 014 -0.20
Humedad del suelo 012 025 024 019 -0.01 -0.05 -0.26  0.05
Temperatura del
| -0.07 -054 -057 -047 -0.22 -0.09 022 021
suelo

Arboles dispersos-Epoca de sequia
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RFA -022 -030 -0.27 -019 0.04 066 027 -0.16
Temperatura diurna

_ -048 021 030 055 0.65 024 0.02 -0.28
del aire
HR 001 0.04 004 -002 0.22 019 073 042
Humedad del suelo -030 043 050 062 0.65 -0.11 037 021
Temperatura del

-0.34 -003 0.03 020 0.36 043 025 -0.11

suelo

La masa foliar especifica mostr6 coeficientes de correlacion positivos con la radiacion solar,
indicando que bajo estas condiciones las plantas incrementan su grosor histolégico y
presumiblemente las dota de mayor volumen celular interno, una caracteristica que se ha
asociado con patrones de aclimatacion de las plantas a altas radiaciones solares (Matos et al.,
2009).

CONCLUSIONES

Los arboles de sombra en el sistema silvopastoril provocaron variaciones diurnas en el
microclima asociadas a las épocas de lluvia y sequia con incrementos significativos en la
radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura diurna del aire a pleno sol a las 12:00 h y
las 16:00 h. Los registros de humedad relativa fueron similares a plena exposicién solar y bajo

los arboles dispersos.

La fluorescencia inicial (Fo), méxima (Fm), variable (Fv) y la concentracién de clorofilas fueron
superiores en las plantas crecidas bajo los arboles dispersos, al igual que el indice de potencial

fotosintético (Plass) en época de lluvia.

Las plantas crecidas bajo arboles dispersos mostraron mayor contenido relativo de agua en sus
hojas durante todo el dia. Estos hallazgos, junto al incremento del potencial fotosintético y
mayor contenido de clorofilas totales en hojas, indican que el pasto Brachiaria hibrido cv. CIAT

BRO2/1752 se aclimata bien a la sombra de los arboles dispersos en un sistema silvopastoril.
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DISCUSION GENERAL

La presencia de arboles dispersos en un sistema silvopastoril modifica las variables del
microclima, fundamentalmente aquellas relacionadas directamente con la radiacién solar
incidente. La atenuacion de la radiacion solar por los arboles de sombra disminuye la
temperatura diurna del aire, incrementan la humedad relativa, mientras que a plena exposicién
solar los niveles de humedad del suelo aumentan. Estas variaciones en el microclima han sido
reportados en otros agroecosistemas, como por ejemplo en cafetales al sol y bajo sombra
(Velasco et al., 2021), aunque los posibles efectos de la eliminacion de la sombra en ecosistemas
ya habian sido descritos con anterioridad por Baradas y Fanjul (1984) quienes alertaron sobre
los efectos en la disminucion de la humedad del suelo a pleno sol debido al incremento de la
evaporacion y como consecuencia menor contenido hidrico en las capas superficiales del suelo,
hallazgos que no coinciden con nuestros resultados que demuestran que la sombra de arboles
dispersos provocan disminucién de la humedad del suelo, probablemente debido a la absorcién
de agua por las raices de los arboles y a la mayor evapotranspiraciéon bajo sombra. Sin embargo,
los efectos de la sombra de los arboles dispersos en diferentes ecosistemas suelen ser complejos,
puesto que dependen de disimiles factores, entre los que podemos citar las caracteristicas de los
arboles sombreadores, el diametro de la copa de dichos arboles, la latitud y altitud de los sitios
estudiados, entre otros. Asimismo, el efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas
sombreadas también suele ser complejo. En esta investigacion, se demuestra que los pastos
crecidos bajo la sombra de los arboles dispersos, a pesar de mostrar menor crecimiento, se
afectan menos en época de lluvia que las plantas crecidas a pleno sol. Es muy probable que la
intensidad del metabolismo sea méas intensa a pleno sol que bajo la sombra de los arboles
dispersos de ahi que se adapten bien a la sombra y muestren mayor duracion del follaje,
afectindose menos la pérdida de biomasa al disminuir las lluvias. Al respecto se ha
documentado que el microclima en un sistema silvopastoril, por su dindmica, determinada
fundamentalmente por las fluctuaciones en la radiacion solar, temperatura del aire y humedad
relativa (Pezzopane et al., 2015), influye sobre la produccion de forraje en los pastos (Pontes et
al., 2016). Los incrementos en el area foliar especifica en las plantas crecidas bajo sombra en la
estacion lluviosa indican respuestas adaptativas del pasto a la sombra (Gomez et al., 2013),
mientras que los incrementos de la masa foliar especifica a plena exposicion solar denotan

cambios en la anatomia de las hojas que conducen a un mayor grosor histolégico foliar para
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resistir altos niveles de radiacion solar evitando asi afectaciones en el fotosistema Il. Aun asi, el
incremento en la concentracion de clorofilas en las plantas sombreadas denota que en estas la
fotooxidacion de las clorofilas es mucho menor que a pleno sol y contribuye de manera
significativa a la fotoproteccién del fotosistema Il explicando los mayores registros en el
rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm) y el indice de potencial fotosintético.
Por otra parte, los incrementos en el contenido hidrico foliar en las plantas crecidas bajo sombra
denotan adaptabilidad de este pasto al sombrio en sistemas silvopastoriles. Ademas, si bajo estas
condiciones se mantiene por mas tiempo la superficie asimilatoria y mayor biomasa, seria muy

conveniente el pasto Cayman en explotaciones ganaderas bajo sistemas solvopastoriles.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las variaciones del microclima en un sistema silvopastoril de arboles dispersos en el ejido de
Valle Morelos Villa Corzo Chiapas, se ven afectadas por la presencia del componente arbéreo,
el cual depende del tipo de especie predominante del area. La radiacion PAR y la temperatura
diurna del aire es atenuada significativamente por la sombra de los arboles dispersos en el
sistema silvopastoril. Por lo cual, en ese sentido los pastos crecidos a plena exposicion solar,
estuvieron expuestos a mayor incidencia de RFA, ya que las presencias de los arboles atendan
la cantidad de luz que llega al estrato herbaceo hasta en un 90%. La temperatura es otras de las
variables modificadas por los arboles, ya que a plena exposicion la temperatura es superior, que
bajo la sombra de los arboles. En cuanto a la humedad relativa, no se presentaron diferencias

significativas.

Los pastos crecidos a plena exposicion solar, presentaron una mayor altura, longitud de las
raices, numero de raices, mayor acumulacion de biomasa en los distintos 6rganos de las plantas,
en las plantas de sol se observd una mayor masa foliar especifica, ya que estos estan adaptados

a crecer bajo estas condicione climaticas por ser de la ruta metabdlica C4.

Parametros fotosintéticos como Fo, Fm, Pi, Fv/Fm y la concentracion de clorofilas totales,
fueron superiores en la variante de arboles dispersos en potrero, dichas variables, disminuyen
drasticamente en temporada de estiaje. La radiacion solar afectd la trasferencia de energia a
plena exposicion solar, ademas de influir en el rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria
(Fv/IFm) y producto cuantico maximo de excitacion fotoquimica (Fo/Fm), ocasionado una
disminucion en la produccién de biomasa del pasto Cayman. El contenido relativo de agua
(CRA) fue relativamente superior en la variante de plena exposicion solar. Por otra parte, la

densidad estomatica fue superior a en las plantas crecidas a pleno sol.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion, son los primeros estudios eco fisiologicos
en el establecimiento de pastos en un sistema silvopastoril, realizados en condiciones de campo
en la region Frailesca, el cual puede ser una alternativa para los productores ganaderos de la

region.
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Constancia de actividades de retribucidén social

Actividad 1. Asesorar a jovenes de licenciatura en su formacién.

Descripcién de la actividad: Capacitacién, orientacién y segquimiento en

temas relacionados con la caracterizacién del microclima, determinacién de

la concentracién de clorofilas totales, asi como la fluorescencia de la

clorofila y disefios experimentales.

Fecha de inicio: 08 de agosto de 2022.

Fecha de término: 28 de julio de 2023.

Institucién en la que se realizd la actividad: Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas sede Villa Corzo.

Nombre del responsable de supervisar la actividad: DR. Luis Alfredo

Rodriguez Larramendi.

Datos de «contacto del responsable de la actividad: 9656975325
alfredo.rodriguez@unicach.mx

Descripcién del impacto social de la actividad: Asesoria o tutoria sobre

temas relacionados con trabajos terminales o de investigacién en alumnos

de licenciatura, asi como de maestria.

CESAR IVAN VAZQUEZ RAMOS
Nombre y firma de la persona becaria
1181426
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DR. Luis Alfre odriguez ;ramendiQa;;%
Nombw £i de la m; DEH%FA(;M&YWWQ}/ Af\gel Salas Marina
responsable supervisar FABUITAD DE INGENRpFdinador de la Maestria en
actividad de retribucién soci&PORDINACION ciencias Agroforestales
ACADEMICA VILLACORIE

en el programa de posgrado
(Director)

Nombre y f@a”de la persona

el Salas Marina
responsable de supervisar la

DR. Migue
Nombre’y firma de la persona
actividad de retribucién social
en el programa de posgrado

responsable de supervisar la
actividad de retribucién social
en el programa de posgrado
(Co-director interno / externo) (Co-director interno / externo)
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Constancia de estancia

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES

Dependencia: Anatomia y Tecnologia
de la Madera
Oficio No. 602.3-11/099
Asunto- Referente a I)stancia.
Chapingo, Estado de México a 11 de octubre de 202.3.

DR. LUIS ALFREDO RODRIGUEZ LARRAMENDI
COORDINADOR ACADEMICO

INGENIERIA FORESTAL

SEDE VILLA CORZO

PRESENTE

Por medio del presente tengo a bien informar que C. Cesar Ivdn Vdazquez Ramos,
estudiante de la Maestria en Ciencias Agroforestales de la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas, concluyo de manera satisfactoria la Estancia en el Laboratorio de
Anatomia y Tecnologia de la Madera, en la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo, bajo la supervisién de la que suscribe.

El C. Vazquez Ramos realizé su estancia en el periodo comprendido del 18 al 22 de
septiembre de 2023. Durante este tiempo, realizd en diversas actividades de
investigacion, como afinar la metodologia para la elaboracién y montajes de cortes
histolégicos de pasto, asi como la toma de fotografias y revision bibliografica.

El C. Vadzquez Ramos demostré un alto grado de compromiso y dedicaciéon durante su
estancia.

Sin ofro particular de momento, quedo de usted.

DVISION DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE PRODUCTOS FORESTALES

DRA. MA. AMPARO MAXIMA BORJA DE LA ROSA
COORDINADORA DEL AREA DE
ANATOMIA Y TECNOLOGIA DE LA MADERA
DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES

Cep.

v’ DR.ENRIQUE SERRANO GALVEZ. - DIRECTOR DE LA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES UACh

) TEL. 595 952 15 00 EXT. 5281 B
KM 38.5 CARRETERA MEXICO - TEXCOCO: CHAPINGO, TEXCOCO. EDO. MEXICO: C.P. 56230

MAMBR**sandy
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