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RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles son una alternativa para la conservacion de la biodiversidad y
captacion de carbono. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de caracteres
morfoldgicos de especies lefiosas forrajeras nativas: Enterolobium cyclocarpum Jacqg.
Gliricidia sepium Jacq. Kunth ex Walp y una especie foranea Moringa oleifera Lam. Se
utiliz6 un disefio factorial que cruzo la disponibilidad de agua (con estrés, sin estrés) con
defoliacion (corte, sin corte) siguiendo un Disefio Completamente al Azar (4 tratamientos *
3 especies * 3 repeticiones * 10 plantulas para un total de 360 plantulas). La altura y diametro
se midio6 cada 30 dias durante 3 meses, y el peso fresco y seco al finalizar el experimento. El
andlisis de varianza indico que, la altura entre especies vario por efecto de la defoliacion y el
estrés (p < 0.001), sin defoliacion G.sepium fue la especie con mayor altura (32.18 + 0.98),
y con estrés, M. oleifera y G.sepium fueron las especies con mayor altura (30.63 + 0.98 y
28.82 + 0.98 respectivamente). De igual manera, sin corte y sin estrés G.sepium fue la especie
con mayor didmetro (6.79 £ 0.15 y 6.05 = 0.14). G. sepium (sin corte y sin estrés) también
fue la especie con mayor produccion de biomasa seca total, en comparacion con las otras dos
especies (p <0.001). Por ultimo, G. sepium fue la especie con la menor relacion de peso seco
de raiz respecto al total (p = 0.0125). G. sepium es la especie que mejor tolera la defoliacion
y el estrés hidrico por lo tanto consideramos que es una especie clave en el funcionamiento
de los sistemas silvopastoriles en el tropico seco.

Palabras claves: Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium y Moringa oleifera, biomasa
y estrés hidrico.




I.  INTRODUCCION

Las condiciones ambientales que limitan el crecimiento de las plantas también limitan su
productividad por tanto, afectan el bienestar de la poblacion humana, no solo en lo que refiere
a la calidad y cantidad de alimentos sino también la calidad del medio ambiente.

Una de las estrategias para contribuir a la solucion de esta problematica es implementar
sistemas de mejoramiento dirigidos a la obtencién de cultivos forestales y agricolas que
presenten mayor adaptacion a condiciones ambientales que imponen una limitacion de agua
e implementarlos tanto en sistemas silvopastoriles como agroforestales y que presenten un
mejor desarrollo en cualquier zona.

Por ello que es importante que se conozca cuales son las especies lefiosas forrajeras que
muestren mejor adaptacion a los factores limitantes estresores como; la falta o disponibilidad
de agua y la defoliacion que impidan el desarrollo normal de estas en épocas de sequia.

Sin dejar atras que existen otros estudios enmarcados en el estudio de las respuestas
morfoldgicas de las plantas en ambientes de estrés por lo tanto se tomaran en cuenta para
enriquecer nuestra investigacion en parametros morfoldgicos, ante el estrés hidrico,
modelacion del crecimiento, acumulacion de biomasa entre ellos:

Efecto de la poda y fertilizacion organica en M. oleifera Lam. En la region centro de
Veracruz, México, donde se evaluo el efecto de la fertilizacion orgénica y la poda sobre el
crecimiento vegetativo de M. oleifera, durante 20 semanas se monitorearon plantas
provenientes de semillas, de cuatro afios de edad. Los resultados indicaron que existe una
diferencia significativa (P=0.03) en el contenido de clorofila, siendo mayor en el tratamiento
de la lombricomposta. En las demas variables no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (P<0.05). (Gabina Sol Quintas, 2016)

Efectos de la fuente de nitrogeno y la defoliacidn sobre el crecimiento y la fijacion biologica
de di nitrégenos de las plantulas de G. sepium, con el objetivo de ver los efectos de cuatro
fuentes de N y dos tratamientos de defoliacion sobre el crecimiento y la actividad de la
nitrogenasa de G. sepium en condiciones de invernadero. La actividad de la nitrogenasa de
las plantulas parcialmente defoliadas fue solo el 87% del valor de la pre-exfoliacion. La
actividad de la nitrogenasa se correlaciond fuertemente con el crecimiento del follaje en las
plantulas completamente defoliadas, pero no en las plantulas parcialmente deshojadas.
(Pekka Nygren, 1998)

Efectos del estrés por sequia y micorrizas arbusculares en el crecimiento de G.sepium (Jacq).
Walp y Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit. En condiciones simuladas de suelo
erosionado, para determinar el efecto de la micorriza arbuscular y la sequia en el crecimiento
de dos arboles de leguminosas de seto tropicales. La actividad fijadora de N de Gliricidia
sepium se beneficid de la inoculacion de Glomus deserticola, mientras que la de L.
leucocephala no se vio afectada significativamente en la capa superior del suelo. La




colonizacion micorrizica se redujo para ambas especies de arboles en el subsuelo en
comparacion con la capa superior del suelo, mientras que se incremento significativamente
para ambas especies en el subsuelo en comparacion con la contraparte del subsuelo no
inoculado. (O.Fagbola, 2001)

La investigacion tiene como objeto de estudio Evaluar la respuesta de caracteres
morfoldgicos de especies lefiosas forrajeras nativas: Madero negro (G. sepium) y Guanacaste
(E. cyclocarpum) y una especie foranea Marango (M. oleifera), sometidas a defoliacion y
estrés hidrico para que se han consideradas en el disefio de sistemas pastoriles, agricolas e
incluso forestales, conocer las especies forestales con mejor adaptacion y resistencia a las
sequias estacionarias que se presentan por periodos largos en el pais y tropico seco, para
reconocer la importancia de estas especies en los sistemas silvopastoriles y agroforestales,
ya gue no solamente sirven para aportar nutrientes como alimento a los animales que estan
dentro del sistema, de igual forma que sirvan como conectividad funcional y estructural en
el bosque.

La presencia de lefiosas perennes en sistemas ganaderos puede contribuir de manera directa
a la productividad del sistema, regulando o contrarrestando la intensidad de factores
climaticos adversos para el animal e indirectamente creando un micro clima que favorece el
crecimiento y la calidad de las pasturas que los animales consumen y para los cultivos que
se puedan establecer dentro del sistema (lbrahim, 1999) de todas las especies lefiosas que se
introducen en los sistemas de produccion se escogieron estas tres (E.cyclocarpum ), (G.
sepium ) y (M. oleifera ) porque son las que mas se usan en el campo tanto para alimento del
ganado como para obras de conservacion, por lo tanto se decidid realizar una investigacion
para conocer el efecto de la defoliacidn y estrés hidrico sobre el crecimiento de plantulas de
especies arboreas en el norte del tropico seco nicaragiiense.

Los resultados de esta investigacion ofrecen herramientas que pueden facilitar la toma de
decisiones para el establecimiento de sistemas productivos que involucren poblaciones de
arboles de la especie objeto de evaluacion, para que sea utilizado en el desarrollo forestal y
agroforestal del pais.




II. OBJETIVOS

2.1. General

2.1.1. Evaluar la respuesta de caracteres morfologicos de especies lefiosas forrajeras
nativas: Gliricidia sepium y Enterolobium cyclocarpum y una especie fordnea Moringa
oleifera, sometidas a defoliacion y estrés hidrico para que se han consideradas en el
disefio de sistemas pastoriles.

2.2. Especificos

2.2.1. Comparar el altura y diametro entre las tres especies lefiosas forrajeras con respecto
a los tratamientos.

2.2.2. Calcular la produccion de biomasa aérea y radical de especies lefiosas forrajeras
nativas: (G. sepium) y (E. cyclocarpum) y una especie foranea (M. oleifera)

2.2.3. Relacionar el peso seco de raiz respecto al peso seco total de tres especies lefiosas

forrajeras.
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I1l. MARCO TEORICO

3.1. Caracteristicas generales de tres especies lefiosas forrajeras.

3.1.1. Definicion de especies forrajeras

Las plantas forrajeras, son plantas, arbustos o arboles que forman parte de la vegetacién
natural o han sido introducidos por el hombre y que los animales consumen como parte
de su dieta. Se distinguen de los pastos en que casi nunca estan como cultivos solos, sino
mezclados con otras plantas con los mismos pastos, las plantas forrajeras constituyen
comunmente el principal recurso utilizado en la alimentacion de rumiantes (bovinos,
ovinos y caprinos), ya que poseen el aparato digestivo adecuado para su consumo.

Estas plantas tiene varias caracteristicas importantes de mencionar tales como:

> Producen abundante cantidad de hojas.
Permanecen verdes durante el verano.

Se reproducen facilmente.

vV V V V V

Sus hojas son ricas en compuestos nutritivos para los animales.
Algunas producen frutos que son de alto valor nutritivo.

Permanecen por muchos afios en los potreros.

3.1.2. Principales especies lefosas forrajeras:

> MADERO NEGRO (Gliricidia sepium Jacg. Kunth ex Walp)

Esta especie pertenece a la familia fabaceae su
nombre cientifico Gliricidia sepium conocida
también como madre cacao, madero, mata raton,
palo de hierro, michiguiste (Nicaragua) es una
especie nativa de América, se extiende desde
México centro América hasta Suramérica. Se ha
naturalizado en Colombia Guayanas y las antias.
En su habitad se le encuentra en lugares con
precipitaciones de 900 a 1500 mm anuales y
cinco meses de estacion seca. Puede crecer en
lugares con precipitaciones menores de 500 a 600
mm al afio, también se ha presentado en lugares
himedos hasta n 1500 mm al afio, se encuentra
en un rango de temperatura de 22 a 30 C. Crece
bien en suelo seco y humedo incluso en suelos

que tiene gran concentracién de calcarea.(Marena/lnafor, 2002)

( )
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Se utiliza en sistemas agroforestales como: arboles para sombra permanente de café, para
soporte de pimienta negra y fiame, cercas vivas, cortinas rompe vientos, bancos proteicos,
cultivos en callejones y otros. Especialmente este Gltimo sistema ha mostrado que entre las
bondades de la especie esta la de permitir la recuperacion de suelos degradados a través de
la adicion de un mantillo beneficioso. Ademas, es una excelente fijadora de nitrogeno.

Caracteristicas sobresalientes.

Esta especie de uso multiple es importante por su capacidad de fijar Nitrogeno, lo cual la
convierte en favorita para la recuperacion de suelos degradados. La adaptabilidad a diferentes
condiciones adversas, la resistencia a periodos prolongados de sequia y la capacidad de
prosperar en suelos relativamente pobres, hacen del Madero Negro una opcion inevitable en
la escogencia de especies para zonas dificiles que cumplan con sus requerimientos
ambientales. Asimismo, es una de las mas recomendadas y utilizadas en los sistemas
agroforestales. La madera de esta especie sirve para construcciones pesadas, postes, mangos
de herramientas, articulos de artesania, implementos agricolas. Es excelente para lefia y
proteccion y restauracion de suelos por ser fijador de Nitrogeno; produccién de forraje y
abonos verdes. También es muy usado como prenddn para cercas vivas y como tutor para
cultivos de enramada como la uva, granadilla, paste, pitahaya, etc.

> GUANACASTE (Enterolobium cyclocarpum Jacq.) Griseb.

Esta especie pertenece a la familia mimosaceae su
nombre cientifico: Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb. Se conoce por su nombre comin, Guanacaste
de Oreja y por otros como Guanacaste Negro,
Choreja, Guanacaste, Orejon y Oreja este es
originario  de zonas céalidas semihumedas con
estacion seca prolongada. Se da bien en zonas
himedas como Rio San Juan y Nueva Guinea, se
encuentra en precipitaciones de 760 a 3,000 mm
anuales con una estancia seca minima de dos a cuatro
meses. Se puede encontrar en suelos de textura
arenosa, franco-arenosa y arcillosa, con ph neutro o
acido.(Marena/Inafor, 2002).

12
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Fenologia

Follaje. Caducifolio. Los arboles pierden sus hojas cuando fructifican, de febrero a abril.
Floraciéon. Florece de febrero a junio. En Chamela, Jalisco, florece de abril a mayo.
Fructificacion. Los frutos maduran durante abril y julio. Polinizacién. Entomofila. La
polinizacion es llevada a cabo por palomillas y abejorros pequefios de actividad nocturna.

Descripcion

Arbol hasta de 30 m. de altura y hasta 3 m. de diametro a la altura del pecho. Fuste cilindrico
con pequefias gambas, copa muy grande y extendida. Corteza lisa a ligeramente fisurada
color gris claro a parduzco con lenticelas elipticas suberizadas de 0.5 a 1cm. Hojas
compuestas, bipinadas, alternas con cinco a 15 pares de pinas y cada pina con 20 a 30 pares
de hojuelas. Inflorescencia en cabezuelas axilares con flores pequefias, sésiles color
blancuzco a verde claro con numerosos estambres. Frutos en vainas enroscadas, lefiosas,
lustrosas, indehiscentes de color café claro a oscuro cuando maduras, asemejandose a la
forma de una oreja humana y con diez a 15 semillas ovoideas y aplanadas. EI nombre
Guanacaste proviene del nahualt y significa “arbol de las orejas”. Enterolobium cyclocarpum
es una especie nativa tradicionalmente apreciada por los campesinos por ser un arbol de
multiples usos con importante potencial forrajero y maderero. Al igual que el Genizaro
Albizia saman, es un arbol de buen porte, apreciable belleza y aspecto majestuoso, plantado
en parques, calles, avenidas y también muy conocido por la poblacion urbana.

> MARANGO (Moringa oleifera Lam)

El Marango pertenece a la familia de moringaceae se conoce por el nombre comin de
Marango, Moringa, Paraiso, Paraiso Blanco en Centroamérica su nombre cientifico es el
Moringa oleifera Lam.es originario del sur de Himalaya, noreste de
India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan. En América latina y
Centroamérica fue introducido y naturalizado en los afios 20 siglo
XX como arbol ornamental, cerca viva y cortina rompe viento, se
encuentra en zonas con temperaturas de 6 a 38°C. Es resistente al
frio por corto tiempo pero no menos de 2 a 3°C. Se puede plantar
en sitios con precipitaciones de 500 a 1500 mm, se localiza desde
el nivel del mar hasta 1,800 sobre el nivel del mar; no obstante se
desarrolla en la época seca, en la cual también existen menos
peligros de pudricion de los frutos. Es una especie adaptada a una
gran variedad de suelos.(Marena/Inafor, 2002)
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Caracteristicas sobresalientes

Ademas de ser un excelente poste vivo o prendedizo, esta especie tiene una caracteristica
especial que consiste en que es rico en néctar y polen y es una planta melifera por excelencia.
También es alimento humano y planta medicinal. Como suplemento proteinico (la torta de
semilla contiene un 60% de proteina y la semilla entre el 32 y el 40% de grasa) para raciones
de ganado vacuno y ovino es un elemento esencial para la alimentacion en época seca. El
aceite industrial que se extrae de su semilla es de gran utilidad en la industria de maquinarias
finas, ademas de ser utilizado en la industria de pinturas para textiles. Asimismo es Util en la
industria de pulpas y jugos para flocular y sedimentar fibras y en la industria cervecera para
la sedimentacion de levaduras eliminando la turbidez y dandole brillo a la bebida.

3.2. Morfologia

La morfologia es una ciencia que describe las caracteristicas de las plantas en este caso, y
estos caracteres en la actualidad han sido la base fundamental para ser usados en otras
disciplinas de la botanica moderna como son la taxonomia numérica (Schlee, Sneath, Sokal,
& Freeman, 1975), la cladistica o fenética, relaciones filogenéticas basadas en morfologia y
secuencia de rbcL o DNA.

La morfologia vegetal estudia la estructura externa; es decir, los 6rganos que componen el
cuerpo de la planta (hojas, tallos, raices, etc.) es una de las bases de la botanica y tiene por
objeto estudiar y documentar formas y estructuras de las plantas. Es utilizada entre otras
cosas, en el auxilio a la clasificacion de las plantas (también conocido como sistematicas) y
en la fisiologia vegetal.

Las plantas nos ofrecen una gran infinidad de formas particulares y el objetivo de la
morfologia es comparar, lo que significa que el especialista examina estructuras en diversas
plantas de la misma o de diferentes especies y enseguida, hace comparaciones y formula
ideas sobre las semejanzas.

3.2.1. Fisiologia Vegetal

La fisiologia vegetal es la ciencia que estudia los fendmenos vitales de los organismos
vegetales vivos. El estudio de las plantas puede abordarse bajo diferentes puntos de vista y
esto ha originado una serie de ramas de la Botanica como son la Anatomia, la Morfologia, la
Geneética, la Patologia, y naturalmente la Fisiologia. La Fisiologia Vegetal como toda ciencia
se basa en la premisa fundamental de que los fenémenos naturales resultan de la relacion
entre causa y efecto. Un suceso ocurre a causa de otros hechos anteriores que son las causas;
que si se repiten bajo las mismas condiciones produciran los mismos resultados que son los
efectos.(Taiz & Zeiger, 2004)
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3.3.  Sequia

La sequia se define como déficit de lluvias durante un periodo de tiempo prolongado —una
temporada, un afo o varios afios— en relacion con la media estadistica multianual de la region
en cuestion. La falta de lluvia da lugar a un suministro insuficiente de agua para las plantas,
los animales y los seres humanos. Por su parte, la sequia puede resultar en otros
desastres: inseguridad alimentaria, hambrunas, malnutricion, epidemias y desplazamiento de
poblaciones.

3.4. Tipos de sequia

3.4.1. Sequia meteorologica:

Se dice que se esta en sequia meteoroldgica cuando se produce una escasez continuada de las
precipitaciones. Es la sequia que da origen a los restantes tipos de sequia y normalmente
suele afectar a zonas de gran extension. El origen de la escasez de precipitaciones esta
relacionado con el comportamiento global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen
tanto factores naturales como factores antropicos, como la deforestacion o el incremento de
los gases de efecto invernadero. (Tipos de sequia, s.f.)

La definicion de sequia meteoroldgica estd vinculada a una region especifica, ya que las
condiciones atmosféricas que producen déficit de precipitacion son muy variables de una
region a otra. Ademas este tipo de sequia también puede implicar temperaturas mas altas,
vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la evapotranspiracion,
menor cobertura de nubes y mayor insolacion; todo ello puede traducirse finalmente en
reducciones en las tasas de infiltracién, menor escorrentia, reduccion en la percolacion
profunda y menor recarga de las aguas subterraneas. En muchos casos el indicador primario
de disponibilidad de agua es la precipitacion.

3.4.2. Sequia hidrologica:

Puede definirse como aquella relacionada con periodos de caudales circulantes por los cursos
de agua o de volumenes embalsados por debajo de lo normal. Una definicion mas precisa
seria la disminucién en las disponibilidades de aguas superficiales y subterraneas en un
sistema de gestidn durante un plazo temporal dado, respecto a los valores medios, que puede
impedir cubrir las demandas de agua al cien por cien.

A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la meteoroldgica,
la sequia hidrolégica puede demorarse durante meses o algun afio desde el inicio de la escasez
pluviométrica o si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse.
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3.4.3. Sequia agricola o hidroedéfica:

Puede definirse como déficit de humedad en la zona radicular para satisfacer las necesidades
de un cultivo en un lugar en una época determinada. Dado que la cantidad de agua es diferente
para cada cultivo, e incluso puede variar a lo largo del crecimiento de una misma planta, no
es posible establecer umbrales de sequia agricola validos ni tan siquiera para un area
geografica. En zonas de cultivos de secano va ligada a la sequia meteoroldgica con un
pequefio desfase temporal dependiente de la capacidad de retencién de humedad del suelo
edafico. En zonas irrigadas la sequia agricola estd mas vinculada a la sequia hidrolégica.

3.4.4. Sequia socioeconomica:

Entendida como afeccion de la escasez de agua a las personas y a la actividad econdémica
como consecuencia de la sequia. Para hablar de sequia socioecondémica no es necesario que
se produzca una restriccion del suministro de agua, sino que basta con que algin sector
econémico se vea afectado por la escasez hidrica con consecuencias econémicas
desfavorables. La creciente presion de la actividad humana sobre el recurso agua hace que
cada vez sea mayor la incidencia de la sequia socioeconémica, con pérdidas econémicas
crecientes.

3.5. Estrés hidrico

El estrés hidrico es una de las principales causas de muerte en plantas, ocurre cuando la
transpiracion excede el agua absorbida por las raices. Este tipo de estrés por sequia se conoce
como sequia hidroedafica o agricola y no hay que confundirla con aridez, algo intrinseco a
una region y por lo tanto dependiente del clima, a diferencia del estrés por sequia que se
considera un episodio es una de las limitaciones ambientales que afecta principalmente la
distribucidn de las especies vegetales y su desarrollo. Los efectos del estrés hidrico sobre la
fisiologia de las plantas varian en funcion de la especie y su grado de tolerancia al fendmeno,
y también en funcion de la magnitud de la falta de agua y de la rapidez con la que
experimenta la carencia de ella. (Luna-Flores, Estrada-Medina, Jiménez-Osornio, & Pinzon-
Lopez, 2012)

3.6. Estrés hidrico en las plantas
El agua es indispensable en la vida de las plantas e influye en su crecimiento y productividad.
La poca disponibilidad de agua en el suelo puede ocasionar que la transpiracion exceda el
agua absorbida por las raices, lo que se conoce como estrés hidrico. La intensidad y duracién
del estrés hidrico influye en los efectos y la capacidad de las plantas para resistirlo, entre los
principales efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento esta la reduccion en la altura, tallo,
raices, aérea foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta (Luna-Flores et al., 2012).
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La resistencia de la sequia es la capacidad que tienen las plantas de soportar periodos de
déficit hidrico (Paz, 2003). Esta capacidad es una caracteristica compleja y existen tres
mecanismos para enfrentar los periodos de sequia: los mecanismos de escape, se presentan
en plantas de gran plasticidad, con un desarrollo fenoldgico rapido, que adaptan su ciclo
vegetativo y reproductivo a la disponibilidad de recursos y a las condiciones climaticas. Los
mecanismos de evitacion estan destinados a retrasar la deshidratacion de la planta, para evitar
y reducir al minimo sus pérdidas, a través, del aumento en profundidad y densidad de las
raices, reduccion del area foliar y de la radiacion absorbida.

El estrés hidrico en plantas afecta a la mayor parte de sus funciones vitales, de hecho, entre
un 80-90% del peso fresco en especies herboreas es agua, y su déficit afecta tanto a la
morfologia o estructura, como a su fisiologia y metabolismo (Sanchez-Diaz & Aguirreolea
2008). A nivel estructural el estrés por sequia puede causar varias alteraciones a nivel de
planta entera, de 6rganos y células, como cambios en la distribucion de las raices en el suelo
(Kuster et al. 2012), disminuciones en el nimero de hojas y /o su &rea foliar (Zhang et
al.2014), aumentos en la masa foliar por unidad de area. Estos cambios estructurales permiten
a la planta perder menos agua mediante la transpiracion al mismo tiempo que el cambio de
distribucidn de su sistema radicular le puede permitir mantener la absorcién de agua (Farooq
et al. 2009)

Los mecanismos de tolerancia permiten que la planta siga siendo funcional aunque haya
pérdida de agua y se produzca un déficit hidrico. Segun (Acevedo, 1993), la resistencia a la
sequia estd asociada a potenciales hidricos bajos y separa los mecanismos en dos tipos; los
destinados al mantenimiento de la turgencia celular (ajuste osmoético y ajuste elastico) y los
que permiten la tolerancia a la deshidratacién (tolerancia protoplasmatica).

3.7. Crecimiento y distribucion de biomasa en condiciones de estrés
hidrico

Las condiciones de limitacion de agua inducen en las plantas respuestas que afectan su

morfologia, fisiologia y metabolismo. (Robles, 2007) Asi, por ejemplo, las hojas cambian su

angulo de inclinacion, se enrollan o se recambian, y se incrementa la relacion del peso entre

la raiz y la parte aérea (la raiz mantiene su velocidad de crecimiento, en tanto que la parte
aerea la disminuye).

Entre los cambios fisioldgicos y metabolicos que ocurren se encuentran la disminucion en la
sintesis de proteinas y, por tanto, en la velocidad de crecimiento, el aumento de cera en la
cubierta de las hojas, cambios en la transpiracion, en la respiracion, en la fotosintesis, en la
distribucidn de nutrientes, etc. Todos estos cambios se inducen como parte de una respuesta
adaptativa, de tal forma que aquellas especies que se han seleccionado en ambientes
limitantes en agua inducen estas respuestas rapidamente y, por tanto, disminuyen su
velocidad de crecimiento, su transpiracion, su eficiencia fotosintética.
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3.8. Respuestas de las plantas al estrés por déficit hidrico

El estrés hidrico es una de las principales causas de muerte en plantas, ocurre cuando la
transpiracion excede el agua absorbida por las raices. Las plantas presentan diferentes
estrategias para afrontar la sequia (Larcher, 1995; Levitt, 1980): desde las que eluden la
sequia muriendo y dejando sus semillas para que germinen en la siguiente estacion hasta las
que la soportan (resistentes). En condiciones de estrés hidrico el suministro es menor o
mayor, y las plantas presentan adaptaciones a la sequia orientadas a controlar el gasto de
agua, como disminuir la superficie foliar, y con ella el crecimiento, aumentar la eficiencia en
el uso de agua, para que las plantas al momento de abrir sus estomas, se pierda la menor
cantidad de agua por molécula de CO2 absorbida por la planta (Pearce, Millard, Bray, &
Rood, 2005), incluso tirar las hojas para evitar la transpiracién, o incrementar la proporcion
de biomasa radical (absorbe agua) frente a biomasa aérea (pierde agua).

La respuesta estomatica de las plantas frente al estrés hidrico dista mucho de ser homogénea.
Mientras algunas plantas cierran estomas muy rapidamente ante pequefios decrementos del
potencial hidrico, y no sufren oscilaciones importantes del mismo (plantas isohidricas), hay
otras que no cierran estomas hasta haber disminuido notablemente su potencial hidrico
(anisoihidricas). La aclimatacion de las plantas al estrés hidrico incluye una serie de
mecanismos que les permiten modificar la entrega de agua hacia su canopia, entre estos
mecanismos se encuentra el control estomatico, respuesta efectiva contra la reduccion del
contenido de agua. Cuando la sequia pasa de ser un fendmeno esporadico a convertirse en
cronico, puede que el control estomatico no sea suficiente para evitar el colapso del xilema
y aparezcan respuestas adicionales.

3.9. Defoliacion

La defoliacion es un factor que regula la respuesta a la sequia, aunque no de una manera
evidente, y en ocasiones con respuestas ambivalentes. La defoliacion por fitéfagos o
ungulados de una planta, genera un aumento de la proporcién de biomasa de raices respecto
a la superficie transpirante. (Paz, 2003) La reduccion de superficie foliar y el aumento de la
proporcidon de raices puede no traducirse necesariamente de manera inmediata en una
reduccion de la fijacidn de carbono. Dicha reduccidn se ve compensada por el incremento de
la tasa de fotosintesis en las hojas restantes, debido en parte al aumento del aporte de agua y
nutrientes a esas hojas. (Moreno F, 2009)
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3.10. Tipos de defoliacion

Tipos clasicos: pastoreo, ramoneo.
Herbivoria

Mineria de hojas

Succion

Barrenacion

Otros: granivoria, frugivoria, nectarivoria.

VvV V V V V V

3.11. Algunos mecanismos de resistencia contra la defoliacién:

Defensas morfologicas: tricomas (espinas, pubescencia), hojas duras (esclerdfilas).
Defensas quimicas (taninos, alcaloides).

Baja calidad nutritiva.

Expansion rapida de hojas nuevas.

Verdecer tardio.

Produccidn de hojas durante época seca.

Produccidn sincronica de hojas.

YV V V V V V V
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IV. HIPOTESIS

Las especies nativas (G. sepium y E. cyclocarpum) son resistentes a la defoliacion y al estrés
hidrico, mostrando mayor altura, diametro y produccién de biomasa, mientras que la especie
foranea (M. oleifera) no se adapta a estas condiciones.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio
El estudio se realizd, en la Estaciéon

Experimental para el Estudio del , | Estacion Experimental "l Limén"
zo= .- - Z o - —3 it
Tropico Seco "El Limén™, adscrita a la Leyenda e i@ﬁ
UNAN-Managua / FAREM- Esteli, g [ o memien
- ) - ,r ° E 9 & Edficio 1
Nicaragua (13° 05" 31" N, 86 —Suvipann .
2114 0), a 890 msnm. La [ twemnli iy
temperatura media anual es de 22,3°C —= e
- ., . === Ris Esnl O Estacion Metonologica
(16-33°C) y la precipitacion media (e O entrea
anual es de 804 mm, concentrada en la . 'I°“"'
. . scala
época lluviosa (mayo-octubre). El — . 4
\ K \ 0 40 80 160 240 320
suelo e franco con abundantes rocas 1 | . -
blandas, tiene un pH de 5,9; contenido {1 \ 11 i s
de MO de 5429, nitrégeno 0.27ppm; ||\ [ | 1 e
fésforo 62,3 ppm y potasio 0,675 7] e A B B i o;cg:;:ee:elczlg:s
meq/100g (Lopez et al., 2018). , Sistemas de Proyeccion
i , . . . UTM Datum Nad 27 Central

5.2. Tipo de estudio

Segun su enfoque filosofico es de tipo cuantitativo porque el fendmeno objeto de estudio se
cuantifica a través de conteo y mediciones de las variables de interés de las especies lefiosas
forrajeras. Ademas se utilizd el método experimental el cual permitio el control de la variable
explicativa (causa), sobre la variable explicada (efecto). Ademas se considera analitico
porque se determiné causa y efecto a través de prueba de hipotesis estadisticas. Es de tipo
explicativo porque determina la causa del fendmeno objeto de estudio en funcion de los
factores controlados segun el interés del investigador.

Esta investigacion responde a la estrategia de la Proteccion de la Madre Tierra, Adaptacion
ante el Cambio Climatico y Gestion Integral de Riesgo ante Desastre, contenida en el Plan
Nacional de Desarrollo Humano de Nicaragua (PNDH, 2012- 2016). Ademas se responde a
la linea de investigacion de “Agroforesteria y Sistemas Silvopastoriles” de la Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua) / Facultad Regional Multidisciplinaria
(FAREM-Esteli) / Estacion Experimental para el estudio del tropico seco “El Limon”.
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5.3. Disefo experimental

Se estableci6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), donde cada UE es homogénea, se
realizaron 3 réplicas, donde cada replica se efectto con tres especies lefiosas forrajeras (E.
cyclocarpum), (G. sepium) y (M. oleifera). En este disefio cada bloque tenia 4 tratamientos
diferentes de los cuales dos eran testigos (SC y SS).

Tabla 1. Descripcion de los Tratamientos experimentales.

N° Factor Niveles Letras  Cdodigos de tratamiento
Sin corte SC SC SS

1 Corte Corte 30 dias C30 SC CS
Sin estrés SS C30SS

2  Estrés Hidrico Con estrés CS C30CS

Los factores fijos fueron: corte y estrés hidrico. Para el factor corte se obtendran dos niveles:
sin corte (SC), corte cada 30 dias (C30), para estrés hidrico: sin estrés (SS) y con estrés (CS),
obteniendo 4 tratamientos: (SC SS), (SC CS), (C30 SS), (C30 CS).
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C30SS C30SS C30SS

SCSS SCSS SCSS

SCCS SCCS SCCS

C30CS C30CS C30CS

Figura 1.Ubicacion de tratamientos

Figura 2 Disefio Experimental
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5.4. Matriz de operacionalizacién de variables e indicadores.

Objetivo General Objetivo Especifico Variables Indicadores

o Comparar el crecimiento

y didmetro entre las tres

Evaluar la respuesta de especies lefiosas
caracteres morfologicos forrajeras con respecto a
de  especies lefosas los tratamientos. e Alwra planta
forrajeras nativas: e Calcular la produccion e Crecimiento. (cm).
Madero negro (G. de biomasa aérea y
sepium) y Guanacaste (E. radical de  especies e Diametro
cyclocarpum) 'y una lefiosas forrajeras (mm).
fordnea Marango (M. nativas: G. sepium y E.
oleifera), sometidas a cyclocarpum 'y una
defoliacion 'y  estrés especie  fordnea M.
hidrico. oleifera.

e Relacionar la masa de

e Biomasa seca de

¢ Biomasa Seca

raiz respecto al peso las plantulas. Aérea (g)
seco total de tres e Biomasa seca
especies lefiosas Radical (g)
forrajeras. o Biomasa Total
(9)
(2]




5.5. Etapas generales del proceso de investigacion

5.5.1. Etapa de gabinete:

Se consultaron fuentes de informacion, vinculadas al fendmeno objeto de estudio tales como:
libros, articulos, revistas cientificas impresas y digitales. También trabajos monograficos
existentes en la biblioteca Urania Zelaya de nuestra Facultad. Permitiendo de esta manera
familiarizarnos con la tematica y tener una mayor vision de lo planteado en la investigacion.
Por otra parte se nos facilitaron los recursos metodolégicos, para la elaboracion del marco
tedricoy de esa manera analizar los resultados con mayor certeza para brindar una discusion
con mayor calidad.

5.5.2. Etapa de campo:

Esta etapa se describe segun el orden de los objetivos especificos.
Los arboles evaluados fueron: Guanacaste (E. cyclocarpum), Madero Negro (G. sepium) y
Marango (M. oleifera).

Se colocaron a germinar 200 semillas de especies forrajeras lefiosas, (E. cyclocarpum), (G.
sepium) y (M. oleifera). Una vez que surgieron las hojas verdaderas (1 mes aproximado) se
realizaron pruebas de capacidad de campo, esto con el objetivo de obtener la dosificacion de
riego, posteriormente se procedié trasplantar en bolsas, las bolsas tenian una mesclas
heterogénea de suelo franco arcilloso con proporcion de cascarilla de arroz luego serian
establecidas en los bloques y comenzar con los periodos de riego y defoliacion.

Figura 3.Llenado de bolsas
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Para conocer la capacidad de campo se realiz6 el siguiente procedimiento:

Fueron seleccionadas tres bolsas con sustrato de tierra y cascarillas de arroz (proporcion 321)
las cuales fueron humedecidas con agua hasta lograr saturarlo, luego se dej6 reposar 1 hora
para eliminar el exceso, posterior se tomé el peso fresco en una Balanza Digital Model Scout
Pro SP4001 con unidad de medida en gramos (g) con un margen d error de 0.1g y se dejo6 24
horas en una Estufa Digital De 1501 en el laboratorio de Ecologia y Recursos naturales de la
Estacion Experimental "El Limon™ a una temperatura de 150 °C, pasado este tiempo se tomd
su peso, tomando en cuenta el peso fresco y el peso seco se calculd la diferencia por medio
de una resta de esa manera se encontro el valor equivalente a 240ml que es la dosis de riego
de cada plantula, la razén por la cual se realiz6 este procedimiento fue para conocer el nivel
de saturacion en cada unidad experimental.

Inicié el ensayo durante un periodo experimental de 3 meses. Estas fueron sometidas a los
siguientes tratamientos experimentales: defoliacion al 50%, sin estrés hidrico (con riego cada
2 dias), estrés hidrico (riego cada 7 dias) sin defoliacion, defoliacion con estrés hidrico y
control (sin defoliacion y sin estrés hidrico) en un disefio de bloques completamente al azar
con tres repeticiones. Para cada tratamiento se usaron 30 individuos colocados en bolsas
plasticas individuales con dimensiones de 5x8 equivalentes a (1 kg) para un total de 360
bolsas.

En el ensayo, la defoliacion se realizd periddicamente cada 30 dias durante 2 meses la
defoliacion se realiz6 usando tijeras de podar cortando completamente las hojas al azar a
nivel del peciolo, simulando asi la herbivoria. Los cortes incluian hojas en buen estado a lo
largo de los tallos presentes de cada planta segun el tratamiento.

La cosecha de las plantas fue realizada luego del ultimo evento defoliativo para evidenciar el
efecto de este en las especies. Los datos colectados en el momento de la primer cosecha
fueron: Longitud méaxima (longitud del tallo medida desde el apice de crecimiento hasta el
limite del tallo con el suelo, usando una cinta métrica en centimetros) (Figura 4), Diametro
(grosor del tallo de la parte baja de la planta usando un pie de Rey en mm).

Para obtener la cosecha final, utilizamos baldes con agua, servilletas, tijeras manuales de
poda y bolsas de papel kraft. Las plantas fueron introducidas en los baldes con agua (Figura
5) para que ella soltara totalmente la tierra y de esta manera obtener una raiz en buen estado,
se les hacia dos lavados ya que la tierra presente en la raiz es un factor que altera el peso de
la planta. Al final las plantas se cortaban donde iniciaba la parte aérea y se colocaban por
separado cada parte de las plantas seccionadas (raiz, tallos) para obtener su peso fresco y
posteriormente introducirlas al horno en un periodo 24 horas para obtener su peso seco.
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Figura 5.Cosecha Final
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5.5.3. Etapa de laboratorio:

Las plantas cosechadas fueron llevadas al laboratorio
donde fueron pesadas en una balanza analitica para
obtener los gramos de la biomasa en fresco, luego
fueron introducidas a un horno de secado de plantas,
durante 24 horas, hasta alcanzar un peso constante a
una temperatura de 105°C. Una vez secas las secciones
de las plantas fueron llevadas nuevamente al area de
pesaje, para obtener el peso en seco. Se considerd la
planta como unidad, sin embargo se considero los tallos
producidos de cada planta para ser pesados y la parte Figura 6. Horno de secado
radical de manera individual.

5.5.4. Etapa de gabinete:

El experimento se establecié como un disefio completamente aleatorizado (DCA). Las
diferencias en la altura, (cm) didmetro, (mm), biomasa total (g) y la relacion de la raiz
respecto al peso seco total por especies se determinaron mediante analisis de varianza, usando
modelos lineales, generales y mixtos, con tratamientos (corte, estrés, especie y la interaccion
doble y triple) como factores fijos.

Se probaron diferentes estructuras de varianza residual para considerar la falta de
homogeneidad de varianza (Di Rienzo et al., 2011) para seleccionar el mejor modelo se
usaron los criterios de informacion AIC y BIC, el supuesto de normalidad fue evaluado
usando QQ- plot y la prueba de Shapiro- Wilks.

Todos los andlisis estadisticos y graficos fueron realizados con InfoStat version 2015 (Di
Rienzo, Casanoves, Balzarini, Tablada, & Robledo, 2015) y R versién 3.2.1 (R Core
Development Team). En todos los casos se reportan las medias + 1 el error estandar, y las
medias se compararon usando las pruebas LCD de Fisher (p<0.005)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Comparaciéon del crecimiento y desarrollo entre las tres especies
lefiosas forrajeras.

Las plantas de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium y Moringa oleifera sometidas
a corte mostraron un efecto sobre su altura (p < 0.001). La interaccion de la especie foranea
Moringa oleifera sometida a corte (F: 26.86;p < 0.0001) presento mayor crecimiento en
relacion a las plantas nativas (Enterolobium cyclocarpum y Gliricidia sepium).Este dato fue
consistente con (La, Fertilizacion, Del, & Del, 2016), el cual argumenta acerca del
crecimiento en M. oleifera la cual a los seis meses de iniciada la investigacion se midio
nuevamente el DAP y la altura de los individuos. Se encontré en todas las plantas un
incremento promedio de 1.39 cm del DAP y de 2.4 m de altura.

Sin embargo la especie nativa Gliricidia sepium sin corte fue la especie con el mayor
crecimiento y la de menor crecimiento fue Moringa oleifera sin corte. Por lo tanto, las plantas
sometidas a estrés hidrico tienen un efecto sobre la altura de las especies evaluadas. La
interaccion especie estrés (F: 14.90; p < 0.0001) con relacién a la altura muestran que la
Moringa oleifera presento un crecimiento considerable en comparacion con las plantas que
no fueron sometidas a estrés hidrico, Tabla 1. No obstante, Gliricidia sepium sin estrés
mostro mayor crecimiento en relacion a las demas especies.

Cabe destacar que de las tres especies lefiosas forrajeras, sometidas a los distintos
tratamientos, encontramos que la especie Enterolobium cyclocarpum tiene diferencia
significativa en cuanto a la variable especie corte, sobre los tratamientos corte cada 30 dias
y sin corte de las especies antes mencionadas, en comparacion con las dos especies restantes
hubo disminucion en su altura principalmente en el tratamiento corte sin estrés
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Tabla 2. Altura (cm) de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium y Moringa oleifera,
sometidas a defoliacion y estrés hidrico.

Especie Corte  Medias Estrés  Medias

E.c C30 2555+0.99cd CS 26.52+0.99b

E.c SC 27.93+0.98 bc SS 26.97£0.98 b

M.o C30 29.05+0.98b CS 30.63+0.98a

M.o SC 22.68+0.98¢ SS 21.10+0.98¢

G.s C30 24.30+0.98 de CS 28.82+0.98ab
G.s SC 32.18+0.98a SS 27.67+0.98b

Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30CS: con corte y con estrés, C30SS: con corte y sin estrés SCCS: sin corte y con estrés, SCSS: sin corte y con estrés

Las tres especies evaluadas sometidas a corte y estrés mostraron diferencia en el diametro de
su tallo (p < 0.001). La interaccion de la especie nativa Gliricidia sepium sin corte (F:15.82;
p < 0.001) mostro mayor diametro en comparacion con la especie foranea Moringa oleifera
y la nativa Enterolobium cyclocarpum, (F:5.51; p=0.0044) mostraron diferencias
significativas entre especies y todos sus tratamientos. Tabla 2. Comenta que la altura de la
planta mostr6 comportamiento irregular durante el experimento, mientras que los
tratamientos no afectaron el grosor del tallo (7.3- 14.1 mm) de igual manera con las hoja (0.2-
0.5 mm). El nimero de hojas/planta fue mayor cuando se cort6 de 20-30 cm en el tercer corte
(figura 1). En la interaccidn especie-estrés

Tabla 3. Diametro (mm) de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium y Moringa
oleifera, sometidas a defoliacidn y estrés hidrico. Interaccion especie-corte, especie-estrés.

Especie Corte Medias Estres Medias
E.c C30 3.46+0.15e CS 3.80+0.15cd
E.c SC 451+0.14 bc SS 418+0.14c
M.o C30 3.82+0.14de CS 418+0.14c
M.o SC 411+0.14cd SS 3.75+0.14d
G.s C30 488+0.14b CS 562+0.15b
G.s SC 6.79+0.15a SS 6.05+0.14a

Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30CS: con corte y con estrés, C30SS: con corte y sin estrés SCCS: sin corte y con estrés, SCSS: sin corte y con estrés
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6.2. Produccioén total de biomasa seca aérea y radical de tres especies

lefiosas forrajeras.

Las tres especies evaluadas mostraron variabilidad en cuanto a produccion de biomasa seca
aérea con diferencias significativas de (p < 0.001) entre especie y tratamientos, en este caso
la especie que predomino en produccion de biomasa seca aérea fue Gliricidia sepium en todos
sus tratamientos (F: 15.39; p < 0.0001) lo que indica que esta especie presentd mejor
produccion de rebrotes, ramas y hojas en condiciones de poda y estrés, que contradice
(Odunfa, 2001) en el cual las plantas estresadas por sequia tuvieron una biomasa
significativamente menor en comparacion con su adecuada contraparte, regadas para ambas
especies arboreas (G. sepium y L. leucocephala), sin embargo (Pekka Nygren, 1998) indica
que la actividad en las plantulas de G. sepium deshojadas fue similar a lo observado en M.
sativa nodulada.

La recuperacion de la biomasa del follaje fue lenta pero la biomasa aprovechable fue mayor
en los arboles de G. sepium podados al 50% cada 2 meses, estos resultados corroboran los de
nuestra investigacion, los datos de (G. Tarawali, 1996) indican que el corte en esta
investigacion aseguro el crecimiento vegetativo durante la estacion seca temprana, con un
mayor desarrollo de brotes observado a una altura de corte de 0.7m que a dos alturas mas
bajas. Bajo el régimen de doble cosecha el rendimiento de materia seca fue generalmente
mas alto en la primera cosecha y significativamente (P<0.05) a una altura de corte de 0.3m
quea0.400.7m.

La adhesion produjo mas materia seca que otras tres accesiones cosechadas una vez. Cortar
a 0.7m produjo mas hojas que cortar a alturas mas bajas (Tabla 3). Cabe destacar que en
segundo lugar esta la especie nativa Enterolobium cyclocarpum y en tercer lugar la especie
foranea Moringa oleifera con menor produccion de biomasa seca aérea.
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Tabla 4. Promedio de biomasa seca aérea de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium
y Moringa oleifera, sometidas a defoliacion y estrés hidrico. Interaccion especie corte
estres (PS aéreo)

Especies Tratamiento Medias

E.c C30CSs 6.06£0.25¢e
E.c C30SS 8.89+0.06 ¢
E.c SCCS 9.62+0.25b
E.c SCSS 9.80+£0.06b
M.o C30Cs 536+£0.20f
M.o C30SS 8.31+£0.03d
M.o SCCS 8.63+0.19 cd
M.o SCSS 8.37+£0.03d
G.s C30Cs 10.03+£041b
G.s C30SS 9.67+£0.29b
G.s SCCS 13.80£0.58 a
G.s SCSS 15.05+0.29 a

Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30CS: con corte y con estrés, C30SS: con corte y sin estrés SCCS: sin corte y con estrés, SCSS: sin corte y con estrés

Se encontré un efecto significativo entre especie, corte y estrés (p <0.001). La especie
Gliricidia sepium sometida a corte y sin estrés presento mayor produccion de biomasa
radicular (F: 62.43; p < 0.0001). No obstante la especie Moringa oleifera sometida a corte y
con estres mostro menor produccion de biomasa radical (F: 15.42 y p < 0.001).

La produccion de biomasa seca radical para Gliricidia sepium cuando no aplicamos corte son
mayores, lo que significa que la planta tiene un alto grado de produccion en raiz, pero
disminuye cuando se le aplica corte (Tabla 4.).Segun (Odunfa, 2001) en el subsuelo se
disparan los pesos secos de G. sepium inoculados por sequia y L. leucocephalano fue
significativamente diferentes a partir de plantas inoculadas (Introducir algo que crecera o se
reproducird para producir inmunidad) en tratamientos de riego, adecuados, mientras que G.
sepium no inoculada tuvo mayor biomasa tanto en condiciones de sequia como de regadio.
El mismo efecto mostré6 Enterolobium cyclocarpum y con menor produccion la especie
foranea Moringa oleifera.
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Tabla 5. Produccién de biomasa seca radical de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia
sepium y Moringa oleifera, sometidas a defoliacion y estrés hidrico (PS radical).

Especies Tratamiento Medias
E.c C30CSs 6.48+0.21¢
E.c C30Sss 8.91+0.21de
E.c SCSS 9.90+0.21c
E.c SCCS 10.26 +0.21 ¢
M.o C30CS 4.85+0.07 h
M.o C30Sss 8.43+0.07f
M.o SCSS 8.64+0.07¢
M.o SCCS 8.82 £ 0.07 de
G.s C30SS 8.99 £ 0.24 de
G.s C30CS 9.24+0.24d
G.s SCCS 11.63+£0.34b
G.s SCSS 13.86£0.24 a

Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30CS: con corte y con estrés, C30SS: con corte y sin estrés SCCS: sin corte y con estrés, SCSS: sin corte y con estrés

De las especies sometidas el efecto del tratamiento en cuanto al diametro radicular se pudo
constatar que Enterolobium cyclocarpum y Moringa oleifera mantienen su estabilidad en su
diametro mientras que Gliricidia sepium aumenta considerablemente en cuanto al diametro
de la raiz al estar sometida a la variable sin corte con estrés y sin estrés.
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6.3. Produccién de peso seco total

El peso seco total de las tres especies evaluadas nos indica la cantidad de biomasa seca aérea
y radical que produjo cada planta. Durante la evaluacién de los datos la planta con mayor
produccion de biomasa tanto aérea y radical fue Gliricidia sepium (F: 37.96; p < 0.0001)
(Figura 6). Lo que significa que esta especie continua con su desarrollo normal siendo
sometida a estres.

Por otra parte el Moringa oleifera la especie con menor produccion de materia seca reforzado
por (Arragan, Uiz, Lvarado, Arranza, & Osa, 2016) quien menciona que el crecimiento y la
produccion de biomasa de M. oleifera fluctdan en relacién con los periodos en que se
desarrolle el cultivo, evidenciando a la temperatura ambiental como uno de los factores que
marca la pauta en el desarrollo del cultivo siendo afectada por climas frio, en comparacion
con las otras dos especies que no muestran diferencia significativa en la produccion de
biomasa aun sin aplicar corte y sin inducir el estrés.

Cabe agregar que la produccién de biomasa total en cuanto Enterolobium cyclocarpum
permanece estable en los tratamientos sin corte con estrés y sin corte sin estrés, aunque en
las otras especies antes mencionadas también declinan en corte con estrés.
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Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30cs: con corte y con estrés, C30ss: con corte y sin estrés SCcs: sin corte y con estrés, SCss: sin corte y con estrés

Figura 7. Produccion de materia seca de tres especies lefiosas forrajeras
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6.4. Relacionar el peso seco de raiz respecto al peso seco total de tres
especies lefiosas forrajeras.

En la interaccidn de la raiz con respecto al peso seco total, podemos apreciar que el Gliricidia
sepium obtuvo una mayor produccion de raiz inversamente en relacién con las demas
especies, es decir que el peso seco de la raiz condicionara inversamente al peso seco total.
(Figura 8).

Las caracteristicas mas sobresalientes en Enterolobium cyclocarpum, desde su punto de vista
morfoldgica en su capacidad de asimilar el estrés hidrico y la defoliacion en condiciones
controladas, por ejemplo las altas temperaturas inciden en el crecimiento de las misma
(O.Fagbola, 2001). El analisis indico que el comportamiento Gliricidia sepium es la especie
que sin importar los déficit de agua no se ve afectada, dirigiendo sus recursos al crecimiento.
Segun (Fournier, 1999). La longitud de biomasa de la raiz se afectd por excesos de agua
acumulada, no asi en el vastago. Los efectos de escases de agua tendieron a manifestarse
primero en el vastago que en las raices. Lo que explica la razon por la cual E.cyclocarpum
presento el mayor desarrollo radicular con respecto a las otras especies
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Letras diferentes, implican diferencias significativas entre especies y tratamientos (P > 0.05), respectivamente.
E.c: Enterolobium cyclocarpum, M.o: Moringa oleiferay G.s: Gliricidia sepium
C30cs: con corte y con estrés, C30ss: con corte y sin estrés SCcs: sin corte y con estrés, SCss: sin corte y con estréS

Figura 8. Relacién del peso seco de raiz respecto al peso seco total de tres
especies lefiosas forrajeras
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VII. CONCLUSIONES

o La hipdtesis de investigacion se cumple, debido a que la especie nativa G.sepium se
adaptd a las condiciones a las que fue sometida estrés y defoliacion, E.cyclocarpum
no sobresalié como se esperaba y la especie foranea M.oleifera fue la segunda especie
con mejor adaptacion.

o Laespecie fordnea M. oleifera predomind en altura, mientras que la especie nativa G.
sepium tuvo mayor diametro en comparacion con las otras especies en las distintas
interacciones.

e Se observaron las variaciones que experimentan las especies en produccion de
biomasa seca aérea y radicular, la especie con mayor produccion de biomasa aérea y
radical fue la especie nativa G. sepium en todos los tratamientos.

o La aplicacién de estrés hidrico y defoliacién influyo en las variables evaluadas. Sin
embargo en la relacidn de peso seco total de raiz respecto al peso seco total, la especie
con menor masa radicular fue G.sepium y con mayor peso E.cyclocarpum en las
mismas circunstancias.

VIIl. RECOMENDACIONES

Realizar futuros estudios evaluando las respuestas morfoldgicas fuera de condiciones
controladas, utilizando las mismas especies pero con diferentes tratamientos, para mejorar
rendimiento, sobrevivencia y crecimiento en plantas y observar mejor su comportamiento e
incluir otras especies en el estudio.

Incluir medidas y acciones para garantizar una mejor proteccion de las plantulas de plagas
que puedan afectar el desarrollo y evitar la dispersion de datos en el momento de los analisis
estadisticos.

Para el establecimiento en campo y sistemas de produccion se sugiere incorporar la especie
G.sepium en planta ya gque esta tuvo una excelente adaptacion y sobrevivencia, acompafiada
de las otras especies para obtener recursos adicionales.
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X.  ANEXOS

10.1. Cronograma de Tratamientos
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Figura 9. Disefio Experimental




Figura 10.Rotulacion de los tratamientos
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Parte radicular

Figura 11. Cosecha final
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