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Avances de Investigacion

Influencia de los arboles en la vegetacion
herbacea de sistemas ganaderos del
tropico seco de Nicaragua

Piedad Zapata', Graciela Rusch?, Muhammad Ibrahim?,

RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas estructurales de tres especies fores-
tales y su efecto sobre la productividad primaria neta aérea y la
composicién floristica de pastizales naturales en el trépico seco de
Nicaragua. Las especies arboreas consideradas fueron carao (Cassia
grandis), roble (Tabebuia rosea) y guacimo (Guazuma ulmifolia).
Los resultados evidencian que la productividad de la pastura se
redujo en un 31,8%, bajo carao, una especie perennifolia de copa
grande y densa, 12,5% bajo drboles de gudcimo y 4,9% bajo drboles
de roble. Sin embargo, las tres especies cumplen funciones diferen-
tes y complementarias en las fincas ganaderas: el carao contribuye
a reducir el estrés térmico del ganado en la época seca y de fuertes
temperaturas; el gudcimo aporta forraje y frutos para la alimen-
tacion del ganado y el roble es una fuente importante de madera.
Por lo tanto, en la seleccién de especies arbéreas para el disefio
de sistemas silvopastoriles se deben considerar las caracteristicas
estructurales de la especie, su efecto sobre la productividad de la
pastura y sus beneficios productivos y ambientales para el sistema.

Palabras claves: Densidad de copa, diversidad de especies,
riqueza de especies, productividad primaria neta aérea, sistemas
silvopastoriles.

INTRODUCCION

En los sistemas ganaderos, los drboles cumplen funcio-
nes importantes como fuente de follaje y frutos para
el ganado, especialmente en la época seca, y ademas
proveen otros bienes y servicios al productor (Zamora
et al. 2001). Sin embargo, los drboles y arbustos tra-
dicionalmente han sido vistos negativamente en los
sistemas ganaderos porque se presume que reducen la
produccion de herbaceas y que su presencia dificulta la
manipulacién del ganado (Archer y Smeins 1991).
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ABSTRACT

Influence of trees on grasslands in the Nicaraguan dry tropics
The structural characteristics of three tree species and their
effects on above ground net primary production and the floristic
composition of grasslands in the dry tropics of Nicaragua were
analyzed from April to July 2009. The forest species evaluated
were pink shower (Cassia grandis), savannah oak (Zabebuia
rosea) and guacimo (Guazuma ulmifolia). Results showed that
productivity decreased 31.8% under carao, an evergreen species
with a big and dense crown, 12.5% under guacimo and 4.9%
under roble. Nonetheless, the three species performed different
but complementary functions within cattle farms: carao helped in
reducing thermal stress during the dry period when temperatures
reach very high values, guacimo contributed fruit and fodder as
cattle food, and roble is a valuable source of wood. For the design
of silvopastoral systems, tree species have to be carefully chosen,
considering their effects on pasture production and other environ-
mental and product benefits.

Keywords: Crown density, species diversity, species richness,
above ground net primary productivity, silvopastoral systems.

La cobertura arbdérea presenta caracteristicas muy
variadas (altura, didmetro de la copa, forma de la copa,
densidad y distribucién del follaje) que afectan la
produccién de pasto. No obstante, una buena planifica-
cién de la selecciéon de especies y su distribucién en el
terreno ayudan a minimizar los impactos negativos, al
mismo tiempo que se aprovechan los multiples benefi-
cios que se derivan al combinar la produccién de pasto
y de arboles en las fincas ganaderas (Rusch et al. 2013).
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Este estudio evalué el papel que ejercen tres de las espe-
cies arbéreas mas abundantes en Muy Muy y Matiguas,
Nicaragua, sobre la productividad primaria neta aérea
y composiciéon floristica de pasturas naturales. Las
especies evaluadas fueron carao (Cassia grandis), roble
(Tabebuia rosea) y guacimo (Guazuma ulmifolia). El
supuesto de partida es que las caracteristicas estruc-
turales de la especie arborea condicionan la cantidad
de recursos (agua, nutrientes, luz) disponibles para el
estrato herbéceo y, por lo tanto, influyen en la composi-
cion, productividad y nivel de cobertura del suelo.

El drea de estudio

El estudio se realizé durante marzo a julio del 2009
en tres fincas ubicadas en Muy Muy (12°45°40,50” N;
85°37°52,43” W) y cinco fincas en Matiguas (12°50°13,56”
N; 85°27°38,84” W). En la region, la estacion lluviosa va
de mayo a diciembre (pastoreo rotacional) y la estacion
seca de enero hasta abril (pastoreo continuo). La preci-
pitacién promedio anual en Muy Muy es de 1400 mm y
1800 mm en Matiguds (Inifom 2008). Los suelos son de
tipo vertisol, principalmente.

Como unidad experimental, se seleccionaron cinco
arboles por especie siguiendo criterios a nivel de finca
(4rea menor a 100 ha, no uso de arado, no practica
de quema), de potrero (pendiente suave o moderada
(0-20%), pedregosidad nula o leve, vegetacion herbacea
similar entre potreros) y posiciéon de muestreo (bajo el
arbol y pleno sol). Los criterios para la seleccion de los
arboles fueron los siguientes: individuos aislados, dia-
metro a la altura del pecho de 20 a 80 cm, no poda de
ramas, posicion topografica y tipo de suelo similar bajo
el arbol y en pastura abierta. Para definir el area de la
parcela de muestreo (188 m?) se emple6 el programa
ShadeMotion, que considera el drea de proyeccién hori-
zontal de la sombra del drbol (Quesada y Somarriba
2007). El area de 2 x 2 m alrededor del tronco del arbol
no se incluyé en los muestreos (Figura 1). Para cada
arbol se estableci6 una parcela a pastura abierta de las
mismas dimensiones que la parcela bajo el arbol sin
influencia de sombra arbérea. Cuando se trabajaron dos
arboles de especies diferentes en un mismo potrero, se
realizé un muestreo comun de la pastura abierta.

Caracteristicas estructurales y densidad de copa

A todos los drboles con dap>20 cm encontrados en los
potreros se les midié el dap, la altura del tronco y la
altura total. Posteriormente, se seleccionaron 15 arboles
y se les evalud la densidad de copa por medio del den-
siémetro; para ello se hicieron mediciones cada 30 dias

durante los meses de abril a julio del 2009. Para cada
arbol se tomaron cuatro mediciones en relacién con
los puntos cardinales, mirando siempre hacia el arbol
y a una distancia de 3 m con respecto al tronco -esta
se establecié como la distancia promedio, después de
un andlisis del didmetro de las copas de los 15 arboles
seleccionados-. La densidad de copa para cada arbol en
cada fecha fue un promedio de las cuatro mediciones.

Evaluacion de la productividad primaria neta aérea
(PPNA)

Se establecieron cuatro ciclos de medicién de 30 dias
cada uno. Al inicio del ciclo se cosecharon muestras
de biomasa verde en pie y biomasa seca en pie. Para
establecer la cantidad de biomasa inicial se utiliz6 un
cuadrante de 50 x 50 cm protegido con una jaula mévil
(50 x 50 x 75 cm) (Figura 1), el cual se midié al final del
ciclo (30 dias después). El cilculo de la PPNA corres-
ponde a las diferencias positivas entre la medicién final
y la medicién inicial para cada componente, expresadas
en gMs/m?/dia -se aplic6 la correccién por senescencia
establecida por Sala y Austin (2000). Para medir la pre-
cipitaciéon se ubicé un pluviémetro en una finca de cada
zona de estudio y se obtuvo un registro semanal durante
los cuatro meses del estudio; los datos se registraron
como precipitacion acumulada (mm) por mes.

Composicion quimica y humedad del suelo

Se tomé una muestra compuesta para cada arbol y
posicion (bajo drbol y pastura abierta) conformada por
diez submuestras tomadas de entre 0 y 10 cm de pro-

Figura 1.  Parcela de muestreo para la evaluacién de la produc-
tividad primaria neta aérea de pasturas bajo drboles

en potreros
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fundidad. Para la posicién bajo el arbol, las muestras
se tomaron en direccion suroeste a la mitad de la copa
del arbol, ya que esta es la zona mds influenciada por la
caida de hojarasca y material vegetal (Sandoval 2006).
Se evalud el nitrégeno potencialmente mineralizable
(NPM pg/gsoil), el carbono organico, los cationes de
intercambio (Ca2+, Na+, Mg2+, K+), el aluminio de
intercambio (Al3+) y el fésforo inorgénico.

Para la humedad se realiz6 una medicién semanal
durante los meses de abril y mayo con el ThetaProbe, un
instrumento que cuenta con sensores para medir el con-
tenido de agua en el suelo. En junio y julio se utilizé el
método gravimétrico debido a fallas en el instrumento.
En cada fecha de muestreo se realizaron cuatro medi-
ciones en cada una de las dos posiciones (bajo arbol y
pastura abierta) a una profundidad de 0-5 cm.

Evaluacion de la composicion floristica

Se hizo una evaluacién en la época seca (abril) y tres en
la época lluviosa (mayo, junio, julio). Para la evaluacién
en campo se utilizé un marco de 50 x 50 cm subdivi-
dido en 25 cuadrantes. Dentro de cada subcuadrante se
evalué el porcentaje de cobertura de cada especie y de
suelo desnudo. En total se realizaron 240 observaciones
de 0,25 m? para cada posicion evaluada.

Para evaluar las diferencias entre tratamientos para
cada una de las variables se realizaron modelos linea-
les y mixtos. El suelo desnudo presenté problemas de
distribucién por lo que se transformé a arcsin (root
(proportion)). En los casos en que se rechazé la hipé-
tesis de igualdad de tratamientos se utilizé la prueba
de comparaciéon de medias LSD de Fisher a un nivel
de significacion de 0,05. Los datos fueron analizados
mediante el programa estadistico InfoStat versiéon 2009
(Di Rienzo et al. 2009).

RESULTADOS

Caracteristicas estructurales de los arboles

y densidad de copa

Los arboles de carao presentaron un mayor dap que
los arboles de gudcimo y roble. Los arboles de gudcimo
ramifican a menor altura, mientras que el carao presenta
copas mds grandes y altas (Cuadro 1). Los arboles de
roble comenzaron a perder las hojas en marzo y perma-
necieron con poca o nula cobertura de follaje durante
mayo; recién a mediados de junio empezaron a recupe-
rar las hojas. El gudcimo perdi6 parte de sus hojas entre
marzo y abril, en tanto que el carao no perdi6 totalmente
el follaje (Figura 2). Se encontraron diferencias significa-
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tivas en cuanto a la densidad de copa de las tres especies
(f(6‘36)=4,94; p =0,0009) durante los meses evaluados. La
mayor densidad de copa la registraron los arboles de
carao en julio, y la menor densidad se registr6 en arboles
de gudcimo y roble en abril (Figura 2b).

La productividad primaria neta aérea de las pasturas
Variacion temporal.- La PPNA de la pastura vari6 sig-
nificativamente entre meses (f;,,= 52,04; p <0,0001):
fue mayor en junio y menor en abril (Figura 3), cuando
también se registré la precipitacion mas baja (Figuras
4y 6). Los niveles de suelo desnudo fueron significati-
vamente mayores (£ ;,,=37,05; p <0,0001) en abril (mes
seco) y menores durante los meses lluviosos (mayo a
julio) (Figura 5).

Variacion espacial.- La PPNA fue mayor (f(1’84)=3,97; )4
=0,0495) en la pastura abierta (2,21 g/Ms/m?%dia) que
bajo los arboles (1,86 g/Ms/m?dia), independientemente
de la especie. Este valor equivale a una disminucién pro-
medio de la PPNA del 15,8% en presencia de arboles.
Bajo las especies arboreas, la reducciéon de la PPNA con
respecto a la pastura abierta fue mayor en carao (0,7
gMs/m?dia), seguido por guicimo (0,3 gMs/m?dia) y
roble (0,1 gMs/m?dia). Las variables quimicas evaluadas
(carbono orgénico, nitrégeno, aluminio, calcio, magnesio,
potasio, fosforo inorgdnico), la humedad del suelo y
niveles de suelo desnudo no variaron significativamente
(p >0,05) entre las dos posiciones evaluadas (Cuadro 2).

Relacion entre densidad de copa de los arboles y PPNA
de la pastura.- No se encontraron diferencias para la
PPNA de la pastura bajo las tres especies de arboles
(f,5=1,80; p =0,2264) y no hubo un efecto de la densi-
dad de copa (p =0,5874) sobre la PPNA de la pastura.
Sin embargo, existe una tendencia que relaciona la
PPNA de la pastura con la densidad de copa de las
especies arbdreas: en abril y junio el pasto bajo carao
registrd los niveles de PPNA mas bajos, lo cual coincide
con mayores niveles de densidad de copa durante estos
meses (Figura 7). En julio, el guacimo presentd la menor
densidad de copa y la mayor PPNA con respecto a las
pasturas bajo arboles de roble y carao, mientras que en
mayo no se evidencié una relacioén entre la PPNA y la
densidad de copa en las especies arbéreas.

Abundancia, riqueza y diversidad de especies herbaceas
Se registraron 57 especies en las pasturas evaluadas, dis-
tribuidas en 22 familias. Existi6 una clara dominancia de
gramineas de la familia Poaceae (12 especies), seguida por
la familia Fabaceae (9 especies). La especie mas comun
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en las pasturas fue Paspalum notatum con un promedio
de cobertura de 40,2%, seguida por P. conjugatum con
9,6% de cobertura. La riqueza (£, 4,=22,22; p <0,0001) y
diversidad de especies herbaceas (f, 3, =27,34; p <0,0001)
fue mayor bajo los arboles (independientemente de la
especie) que en pastura abierta (Figura 8a). A la vez, la
riqueza (f,,=17,29; p <0,0001) y diversidad (f,,=7.58;
p <0,0002) fue mayor en los meses lluviosos (Figura 8b).

Variacion temporal de la PPNA, riqueza

y diversidad de pasturas naturales

La estacionalidad de las lluvias se convierte en un factor
determinante de la riqueza, diversidad y productividad
de los pastizales evaluados, lo que reafirma que la varia-
bilidad de las precipitaciones es la principal causa de
las diferencias en la produccién de forraje (Ghannoum
2009, Huxman et al. 2004, Maraschin 2001, Barker y
Caradus 2001, Berretta 2001). Los cambios tempora-
les en la composicion floristica y PPNA de la pastura
también pueden estar relacionados con el pastoreo
continuo durante el periodo seco (abril). Una mayor
presencia del ganado causa compactacion del suelo y
reduce la infiltracion del agua; en consecuencia, el desa-
rrollo de las pasturas se ve afectado y se abre espacio al
crecimiento de arbustos y herbédceas anuales (Deregibus
et al. 2001, Maraschin 2001).

La PPNA de la pastura fue menor en julio que en junio,
lo cual podria asociarse a una posible saturacién hidrica
debido al aumento de las lluvias y la baja capacidad de
infiltracién de los suelos (tipo vertisoles). Seria conve-
niente evaluar con mayor detalle los niveles maximos y
minimos de precipitacién bajo los cuales la PPNA de los
pastizales empieza a disminuir.

La abundancia de Paspalum notatum y P. conjugatum
en los sitios evaluados podria deberse a su tolerancia
al pisoteo y a suelos arcillosos (Martinez 2003) y a
una alta resistencia a la sequia debido a su sistema de

Cuadro 1. Caracteristicas estructurales de tres especies arboreas evaluadas en potreros de Muy Muy y Matiguds, Nicaragua
(dap>20 cm)
L. Arboles seleccionados Total arboles en potreros evaluados
Caracteristicas — —
Carao (n=5) Guacimo (n=5) Roble (n=5) Carao (n=99) Guacimo (n=93) Roble (n=116)
dap (cm) 452 352 35,1 373 358 30,5
Altura total (m) 12,4 7,6 11,2 13,6 9,1 10,1
Altura de copa (m) 9,5 5,1 73 10,3 6,7 7.1
Altura de base (m) 2,9 2,5 39 33 2.4 3,0
Area de copa (m?) 2313 116,2 129.1 163,7 67,1 125.5
Roble Guacimo Carao

(Tabebuia rosea) (Guazuma ulmifolia)

(Cassia grandis)

Figura 2.  Cobertura de follaje de tres especies arboreas evalua-

das en potreros de Muy Muy y Matiguas, Nicaragua

a) Epoca seca (abril)  b) Epoca lluviosa (julio)

raices profundas (Tropical Forages 2005, Perdomo y
Mondragén 2005). Ademas, su condicién de especies C,
(mayor adaptacion a la sequia y condiciones calurosas)
les confiere cierto grado de adaptacién a la sequia y a
condiciones calurosas, ya que son mads eficientes que las
C, (mayor tolerancia a la sombra) en el uso del agua
(Pallardy 2008, Tipple y Pagani 2007).

Efecto de la presencia arborea sobre la PPNA, riqueza
y diversidad de pasturas naturales

La mayor riqueza y diversidad de especies herbéceas
bajo la copa de los arboles podria relacionarse con un
aumento de la presencia de animales por efecto de la
sombra del arbol (Blackshaw y Blackshaw 1994). La
presencia de animales hace que se acumulen mas heces
y orina (deposicion de semillas y nutrientes) y que,
al llegar las lluvias, las semillas presentes en el suelo
encuentren las condiciones apropiadas para su desarro-
llo. Entre los factores que determinan la reduccién de la
productividad bajo el arbol estan las modificaciones en
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Figura 3. PPNA (g/Ms/m?/dia) de pasturas naturales asociadas

a tres especies de arboles

la disponibilidad de recursos (luz, agua y nutrientes del
suelo) y las caracteristicas fisicas y quimicas de la capa
de hojarasca (Barbier et al. 2008). Sin embargo, en este
estudio no hemos encontrado diferencias significativas
en la composicién quimica y humedad del suelo bajo la
copa de los arboles versus la pastura abierta. Por lo tanto,
la reduccién de la cantidad de luz debido a la presencia
arborea es potencialmente el factor que mas influyé en
la reduccion de la PPNA bajo la copa de los arboles.

La fenologia del roble, el carao y el guacimo se relaciona
estrechamente con la distribucién de las lluvias; durante
la estacién seca la densidad de la copa de los arboles
disminuye y la disponibilidad de luz se incrementa a
nivel del suelo. La mayor densidad de copa, junto con la
condicion fenoldgica de las especies arboreas, inciden en
la PPNA de las pastura debido a la reduccién de la luz
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Figura 5.  Suelo desnudo (%) en pasturas asociadas a tres espe-

cies de arboles en Muy Muy y Matiguds, Nicaragua
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Figura 4.  Precipitacién en Muy Muy y Matiguds, Nicaragua

disponible para el estrato herbaceo y, posiblemente, por
una mayor presencia del ganado atraido por la sombra
del arbol. Como resultado, se pudieran alterar las con-
diciones fisicas del suelo, producir dafios fisicos sobre
el estrato herbaceo por pisoteo y ramoneo, aumentar la
superficie de suelo descubierto y disminuir la produc-
tividad de la pastura. Los niveles de suelo descubierto
bajo arboles de carao fueron superiores a los regis-
trados bajo arboles de gudcimo y roble (Cuadro 2), lo
cual coincide con una mayor densidad de copa y menor
PPNA de la pastura bajo el carao.

CONCLUSIONES

En periodos relativamente cortos, los pastizales de Muy
Muy y Matiguds estdn sometidos a variaciones fuertes
en el régimen de precipitaciones, lo cual influye directa-
mente en su composicién y productividad. La reducciéon
de luz por efecto de la presencia arbérea fue el factor
determinante de la variaciéon en la PPNA bajo los arbo-
les. El1 metabolismo fotosintético de las plantas (C,-C,)
condiciona su abundancia en la pastura debido al grado
de tolerancia a la sombra, eficiencia en el uso del agua 'y
resistencia a la sequia.

a)

Cambios temporales de la pastura en el tropico seco
de Nicaragua

Figura 6.

a). Epoca seca b). Epoca lluviosa
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En el disefio y manejo de sistemas silvopastoriles, las
decisiones sobre el tipo de especies y densidad arbdrea
en los potreros deben considerar no solo el efecto del
arbol sobre la pastura, sino también el papel global que
desempefia cada especie dentro del sistema como fuente

a)

PPNA

abril mayo junio julio
—— Carao —X— Guacimo —&— Roble

de sombra, alimento para el ganado, conservacion de la
humedad del suelo. A nivel de la pastura se debe buscar
la combinacion de especies forrajeras C, y especies C,
con el fin de hacer un aprovechamiento eficiente de los
recursos disponibles.

b)

% densidad de copa
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Figura 7. a) PPNA (gMs/M?dia) de pasturas bajo tres especies de drboles; b) Densidad de copa de tres especies de arboles en Muy

Muy y Matiguds, Nicaragua

a)

—~ 15+

[%2]

2

é A

8 10- M B

3 9

o

£

c O

N

()

>

g

o

0 L . :
Bajo arbol Pastura abierta

b) 15_

mn

3 A A A

[} -

- e R E =it

()

9 B

S 7

Z 5

(L]

N

[0)

>

g

[h'4 O T

abrii  mayo junio julio

2.0+

1.31

0.7+

0.0

1,3 B
1,0

Diversidad de especies (Shannon)

1.5+

1.0

0.5

0.0

Bajo arbol Pastura abierta

A A A
T2 1213

0,9

Diversidad de especies (Shannon)

abril mayo junio julio

Figura 8. Riqueza y diversidad de especies herbdceas en pasturas asociadas con tres especies de arboles en Muy Muy y Matiguds,

Nicaragua: a) variacion espacial, b) variacién temporal.
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Cuadro 2. Variables evaluadas por posicién de muestreo* (Diferencias significativas p <0,05)
Variable Carao Guéacimo Roble
BA PA BA PA BA PA

pH 6,2+0,1 6,3+0,05 6,2+0,06 6,3+ 0,1 6,0+0,09 6,2+0,1
Carbono organico % 4,6 £0,8 4,5+0,7 5,2+0,9 4,7+0,5 49+13 4,7+0,3
Nitrégeno ug7g 52,3+18,4 53,6+29,3 68,1+46,5 59,6+47,9 80,8+39,6 74,5+44,7
P inorganico ug7g 5,9+3,0 5,627 6,8+3,1 6,3+2,3 5,6+1,5 47+1,0
Al mq/100g 0,01+0,01 0,004+0,01 0 0,01+0,02 0,004+0,01 0,02+0,01
Ca mq/100g 24,9+8.2 23,1+ 9.9 27,5+10,2 24.9+8.,6 27,3+9.4 29,5+14,7
K mq/100g 0,4+0,3 0,2+0,1 0,7+0,7 0,3+0,3 0,4+0,2 0,3+0,2
Mg mgq/100g 7+2,7 7,1£3,9 9,4+2,6 9+3,9 7,4+3,5 7,05+3,0
Humedad % 27,9+18,8 24,8+172 31,4+19,5 31,5+20,1 34,1+21,6 32,6+20,6
PPNA gMs/m?/dia 1,5+1,1 22+17 2,1+1,6 24+1,7 1,9+1,1 2,0+1,4
Suelo desnudo % 13,9+17,8 8,7+14,6 9,8+15,1 9,7+12,3 5,7+11,4 5,6+10,4
* BA:bajo 4rbol  PA: pastura abierta
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