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RESUMEN

La ganaderia convencional ha generado un desequilibrio ecosistémico, lo que
imposibilita los procesos pecuarios. Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una
estrategia para convertir la ganaderia en una practica sustentable, el uso de la
biotecnologia sitta a las cianobacterias fijadoras de nitrégeno (CFN) como un area
de oportunidad por el alto valor agregado en la biomasa, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de CFN sobre las propiedades forrajeras de
Leucaena leucocephala, durante el periodo Primavera-Verano (PV) y Otofio-
Invierno (Ol), dentro de un SSP implementado en Ozuluama, Veracruz. La
fertilizacion fue aplicada previa a cada cosecha con una frecuencia de 56 dias, el
muestreo del forraje fue mediante la observacion del comportamiento animal en
pastoreo racional. Las variables fueron altura (AP), Peso Verde del forraje (PVL) y
del estrato Herbaceo (HB), pH y Conductividad Eléctrica (CE), Area Foliar (AF),
Materia Seca (MS) de Leucaena (MSL), Rendimiento de Materia Verde de Leucaena
(RMVL), RMSL, MSHB, RMVHB, RMSHB, Rendimiento de Biomasa Verde Total
(RBVT), RMS Total (RMST) e indice de Verdor (IV); ademas, se determinaron los
contenidos de Humedad, MS, Proteina, Grasas, Fibra Detergente Neutro y Fibra
Detergente Acida. Por Ultimo, se estimé la influencia del consorcio en el suelo
mediante la MO, NH4*, NOgz", K intercambiable, CIC y P asimilable. Las variables
fueron sometidas a un analisis de varianza con un modelo estadistico que incluyé
los efectos fijos de Edad, Consorcio y Pendiente como criterio de bloqueo, asi como
el efecto aleatorio de Estacion del afio como covariable. El rendimiento del forraje
presentd un incremento a partir del dia 255 por lo cual el AF, RBVT y el RMST
resultaron significativos (P<0.05), atribuido al tiempo de descanso, lo que permitio
mayor acumulacién de biomasa; la actividad fotosintética fue significativa (P<0.05)
durante PV, los valores de PC resultaron significativos (P>0.05) en la edad,
encontrandose valores dentro del rango normal en SSP, el nitrégeno amoniacal tuvo
mayor concentracion durante PV (P<0.05), lo mismo fue para NOs'y el pH, mientras
que la MO, K intercambiable y CIC mostraron efectos (P<0.05) en la edad de 2 afios,
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éstos resultados evidenciaron un intercambio favorable entre el suelo y la planta.

Conclusiones. La fertilizacion con CFN mostré diferencias en las variables
agronémicas y edafoldgicas, lo cual permitido vislumbrar su posible aplicacion
biotecnolégica como biofertilizante para el forraje y las condiciones del suelo.

Palabras clave: Ganaderia sostenible, Biotecnologia pecuaria, microorganismos

adaptables, resiliencia ambiental
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ABSTRACT

Conventional livestock farming has generated an ecosystem imbalance, which
makes livestock processes impossible. Silvopastoral systems (SSP) are a strategy
to convert livestock farming into a sustainable practice; the application of nitrogen-
fixing cyanobacteria (NFC) places them as an area of opportunity due to their high
added value in biomass. The objective of this research was to evaluate the effect of
NFC on the forage properties of L. leucocephala, during the Spring-Summer (SS)
and Autumn-Winter (AW) period within an SSP implemented in Ozuluama, Veracruz.
Methodology. Fertilization was applied prior to each harvest with a frequency of 56
days, forage sampling was done through observation of animal behavior in rational
grazing. The variables were plant height (PH), Green forage weight (GFW) and
Herbaceous layer (HB), pH and Electrical Conductivity (EC), Leaf Area (LA), Dry
Matter (DM) Leucaena Dry Matter (LDM), Green Matter Yield (GMY) Leucaena
Green Matter Yield (LGMY), Dry Matter Yield (DMY) Leucaena Dry Matter Yield
(LDMY), DMHB, YHBGM, YDMHB, Total Green Biomass Yield (TGBY), Total DMY
(TDMY) and Greenness Index (Gl); The contents of Moisture, DM, Protein, Fat,
Neutral Detergent Fiber and Acid Detergent Fiber were determined; finally, the
influence of the consortium on the soil was estimated through OM, NH4+, NO3-,
exchangeable K, CEC and assimilable P. Her variables were subjected to an
analysis of variance with a statistical model that included the fixed effects of Age,
Consortium and Pending as blocking criteria, as well as the random effect of Season
of the year as a covariate. Forage yield increased from day 255 onwards, so LA,
TGBY, and TDMY were significant (P<0.05), attributed to the rest time, which
allowed greater accumulation of biomass, photosynthetic activity was significant
(P<0.05) during SS, CP values were significant (P>0.05) in age, with values within
the normal range in SSP, ammoniacal nitrogen had a higher concentration during
SS (P<0.05), the same was for NO3- and pH, while MO, exchangeable K and CEC
showed effects (P<0.05) at the age of 2 years, these results showed a favorable
exchange between the soil and the plant.Fertilization with CFN showed differences
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in agronomic and pedological variables, which allowed us to glimpse its possible

biotechnological application as a biofertilizer for forage and soil conditions.

Keywords: Sustainable livestock, livestock biotechnology, adaptable
microorganisms, environmental resilience
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1. Introduccién

Los sistemas tradicionales de produccion pecuaria en el troépico han sido
implementados mostrando rentabilidad, pero no sostenibilidad. A pesar de los
beneficios econdmicos, existen efectos negativos originados por la ganaderia tanto
intensiva como extensiva (Bautista et al., 2023), los malos manejos en las practicas
convencionales generan impactos ambientales negativos, los cuales se ven
reflejados principalmente como la pérdida de la fertilidad, erosion y salinizacion del
suelo (Polania et al., 2021); asi como en la afectacion de las fuentes hidricas,
pérdida de biodiversidad y emision de gases de efecto invernadero (GEIl), tales

como metano (CHa), diéxido de carbono (COz2 ) y 6xido nitroso (N20).

Entre los principales desafios que enfrenta la agricultura, se encuentran: Contribuir
a la seguridad alimentaria de una poblacién en constante crecimiento, estimada en
alcanzar los 9,500 millones de habitantes para el afio 2050 (Van Dijk et al., 2021),
sin comprometer los recursos naturales (Castillo y Jarillo, 2020), asi como redisefiar
los sistemas de produccion pecuaria disminuyendo los insumos externos sin que
esto genere pérdidas significativas en los rendimientos de los cultivos (Contreras
et al., 2020); Latinoamérica juega un papel importante en el sector ganadero, ya que
aporta mas del 25% de la produccion de carne vacuna y el 10% de leche a nivel
mundial (Moreno et al., 2021); sin embargo, los sistemas de produccion animal en
el tropico se caracterizan por tener un bajo rendimiento, debido al manejo deficiente
de forrajes basados en pasturas de monocultivos, poca diversidad de plantas y una

planeacion inadecuada en la fertilizacion (Mejia et al., 2020).

La produccion de forraje de manera natural y econémica que garantice el bienestar
animal debe ser un objetivo fundamental para que los pequefios, medianos y
grandes productores puedan obtener rendimientos forrajeros sostenibles, siendo
cada vez mas resilientes a las variaciones originadas por el cambio climatico
(Murgueitio et al., 2019).
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Por todo lo anterior, se proponen los Sistemas Silvopastoriles (SSP) como una

alternativa para la optimizacion de los recursos disponibles en el tropico, ) ya que
los SSP se basan en hacer asignaciones de suelos ajustados a la oferta natural del
ecosistema considerando diferentes condiciones biofisicas como suelos infértiles o
pendientes (Infante, 2021). Los SSP permiten disponer simultineamente especies
pecuarias domeésticas con forestales en una misma superficie, logrando la
integracion de especies lefiosas, herbaceas y animales. El duo pastura-arbol
permite mejorar la productividad de la tierra, incluyendo cambios en el microclima
asociado a la pastura (Contreras et al., 2020). Este tipo de arreglo agroecolégico
favorece la conversion de energia solar en biomasa a través de los estratos de la
vegetacion, reciclaje de nutrientes, restauracion de suelos degradados y la oferta
de arbustos forrajeros de alta calidad en altas densidades para el ramoneo directo
del ganado (Pérez et al., 2023). A nivel edafico promueven la retencion del agua en
el suelo disminuyendo la escorrentia y la proliferacion de carcavas (Giraldo y Chara,
2022).

Por otro lado, conservar la diversidad vegetal en las pasturas conlleva implementar
estrategias de pastoreo que aminoren el impacto directo del ganado en el suelo y
gue reduzcan el ingreso de insumos externos (Bautista et al., 2022). Por ello, que el
método mas adaptable para el manejo del ganado en este tipo de sistemas es el
Pastoreo Racional Voisin (PRV), un proceso agroecolégico que se basa en la
division de potreros, reduciendo la compactacién del suelo y la dispersiéon de heces
por el pisoteo de los animales, promueve la eliminacion de la fertilizacion inorganica
y disminuye el uso de antiparasitarios y antibiético de amplio espectro (Silva et al.,
2022). Lo anterior permite la recuperacion de las pasturas en periodos maximos de
hasta 67 dias, lapso en el que se limita la degradacién de la pastura por el consumo

de rebrote.

Diversos trabajos de investigacion han abordado las interacciones entre los arboles
y pasturas en las regiones tropicales de México, por ello para este trabajo se

selecciond a L. leucocephala, una especie nativa que suele comportarse como
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arbusto o como arbol y que ha dado buenos resultados al ser introducida a zonas

de pastoreo, donde es capaz de incrementar y mejorar la calidad del forraje (Rojas
et al., 2021).

La implementacion de esta planta en un SSP permite reducir costos en comparacion
con un sistema convencional, al dejar de depender de fertilizantes nitrogenados
(Rivera et al., 2017). Desde un escenario general, L. leucocephala contribuye en la
reduccion de la erosion y salinidad del suelo, promueve mecanismos de fertilidad
en el mismo, ademas de generar una relacion simbidtica entre las raices y las

bacterias del género Rhizobium (Hernandez et al., 2023).

Las experiencias de los productores del tropico mexicano han demostrado que la
asociacion de L. leucocephala con pastos seleccionados y cruces genéticos con
ganado vacuno como Bos taurus x Bos indicus; permiten un incremento del 15 al
20% en la produccién de carne (Murgueitio, 2017). A pesar de las capacidades que
L. leucocephala pueda brindar, es de vital importancia evaluar la combinacion de
especies arbdéreas y gramineas para la obtencién de mayores rendimientos en el
forraje y los servicios ambientales antes mencionados. Por su parte, Meghatyrsus
maximus Jacg. cv Miyagui es una de las gramineas con gran aceptacion por los
productores, debido a su elevado rendimiento produccién, buena aceptacién del
ganado y su facil adaptaciéon a diversas condiciones climaticas y edafologicas
(Hernandez et al., 2020).

Por otro lado, en afios recientes se han investigado diferentes alternativas que sean
capaces de disminuir la fertilizacién quimica nitrogenada convencional debido a que
el uso intensivo e irracional de este tipo de productos conlleva a impactos
ambientales negativos en suelo y agua, incremento en los costos de produccion asi
como dafios a la salud de los productores (Ayvar et al., 2020).Por esta razon, la
Fijacion Biolégica de Nitrégeno (FBN) resulta una estrategia factible, al ser un
proceso natural en el cual las bacterias fijadoras de nitrdgeno pueden hacer

disponible este elemento hacia el suelo, mejorando el rendimiento de los cultivos y
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pasturas, asegurando el desarrollo y la salud del ecosistema (Blanco et al., 2023).

La comunidad microbiana del suelo es basta, pues incluye hongos filamentosos,
hongos micorrizégenos orbiculares, bacterias y cianobacterias, estas Ultimas tienen
la caracteristica de realizar la fijacion del nitrégeno atmosférico y solubilizar el
fosforo insoluble del suelo (Del Campo et al., 2022).

Particularmente, las Cianobacterias Fijadoras de Nitrégeno (CFN) resultan ser una
excelente opcién para la agricultura, ya que sus procesos metabolicos mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, promueven la actividad microbiologica y
participan en el reciclaje de nutrientes (Alonso etal., 2021). El uso de estos
organismos como biofertilizantes, favorecen la productividad de los cultivos,
principalmente los géneros Anabaena, Fisherella y Nostoc por su capacidad en la
fijacion de nitrégeno (Trujillo & Ramirez, 2016). Poseen ademas fitohormonas
encargas de la estimulacion y el crecimiento tales como cito cininas, auxinas, acido
abscisico, polisacaridos, oligosacaridos; antioxidantes como los flavonoides,
clorofilas y carotenos, asi como minerales: Hierro, Magnesio, Calcio, Nitrégeno,
lodo, Fdésforo (P), Potasio (K) Boro, Cobalto, Bario, Manganeso, Cobre, Cobalto,
Zinc, Niquel y Molibdeno), Materia Organica (M.O.), vitaminas, aminoacidos y
proteinas, enzimas, asi como diferentes acidos de los cuales resaltan los acidos
fulvicos (Lépez et al., 2020). La diversidad de los compuestos presentes en las
cianobacterias permite que participen en diversos procesos fisiologicos de las

plantas, mejorando el rendimiento de los cultivos.

Entre los efectos que promueven el uso de CFN destacan la resistencia al estrés
abibtico en regiones con baja precipitacién, altos niveles de radiaciéon y largos
periodos de sequia (Chamizo etal.,, 2018), favorecen la estimulacion de la
germinacion de semillas, asi como el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Hernandez., et al 2019; Loépez., et al 2020); y participan en los mecanismos de
defensa e inmunidad de las plantas, incrementando la resistencia a enfermedades

fungicas y bacterianas (Ammar et al., 2017).
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La aplicacion de cianobacterias como biofertilizantes inoculantes para que

estimulen la FBN en cultivos forrajeros, puede contribuir significativamente a
incrementar el potencial productivo, colocando a estos microorganismos como una

alternativa ambientalmente positiva.
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Planteamiento del Problema

El aumento continuo de la poblacion mundial y el agotamiento de los recursos
naturales representan una amenaza para las necesidades ambientales, suministro
sostenible de alimentos y energia (Chittora et al., 2020). Con el objetivo de alcanzar
un modelo sostenible de crecimiento con un enfoque de produccion y consumo
responsable, a través de ciudades y comunidades sustentables, la asamblea
general de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establecio diecisiete
objetivos y metas concentrados en la agenda 2030, misma que busca el desarrollo

sostenible bajo las dimensiones social, ambiental y econémica.

Para ese mismo afio, se debe de lograr a través de planes de accion, la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales, asimismo se deben de
garantizar modalidades de consumo y de produccion sostenibles. Para el afio 2030,
los gobiernos internacionales habran sumado esfuerzos en comun para luchar
contra la desertificacion, aplicar procesos para la rehabilitacion de tierras y suelos
degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia e
inundaciones y procurar lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo

(United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2023).

La ganaderia extensiva genera un alto impacto en cuanto a cambio climético y
sustentabilidad se refiere, ya que, debido a la deficiente planeacion e inadecuados
sistemas de pastoreo conlleva a la reduccion de la biodiversidad del suelo
ocasionado por el sobrepastoreo contribuyendo a la degradacién del suelo y a la
pérdida en la produccion del forraje para el ganado que resulta en la disminucién de
la capacidad de carga animal por unidad de superficie (Sol6rzano et al., 2020). En
este contexto, las cianobacterias son plataformas para el desarrollo potencial de
productos para mejora del suelo, produccién y proteccion de cultivos, como
biofertilizantes, fertilizantes organicos, bioestimulantes, agentes de biocontrol y

acondicionadores de suelo. Sin embargo, el conocimiento disperso y la falta de
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comprension de los efectos y mecanismos de las microalgas en el suelo, asi como

la variedad de condiciones aun limita su uso generalizado en entornos agricolas

(Alvarez et al., 2021).
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Justificacion

Actualmente existe una creciente intensificacion del cambio climatico, que trae como
consecuencia la alteracion de los ciclos climatologicos y con ello, alteraciones en
los patrones de lluvia y de temperaturas que afectan el desarrollo del sector
pecuario. Otras variables determinantes en el desarrollo de un sistema de
produccion agricola o ganadero son: las condiciones del o de los tratamientos
previos al uso del suelo (practicas como roza, tumba y quema, uso de agroquimicos
o fertilizantes por citar los ejemplos mas comunes); la deforestacion desmedida; el
uso de sistemas de monocultivos, asi como la ganaderia de uso intensivo. Este tipo
de condiciones, son usualmente encontradas en la mayoria de los territorios con un
enfoque de produccion pecuaria tropical que, en cierta parte es el reflejo de
practicas que fueron heredadas de una tradicion ancestral por parte del contexto
cultural que los rodea, sin embargo, los productores tienen una limitada participacion
y cooperacion con entidades y programas de orden publico, particular, y académico,

por lo cual, realizar una transicion agroecolégica es cada vez mas dificil.

Partiendo de las problematicas abordadas anteriormente, surge como respuesta
emergente a la implementacion de sistemas tradicionales de produccion ganadera,
el uso de un consorcio de cianobacterias que permitiria ampliar las posibilidades
aplicadas a entornos agricolas. Las cianobacterias fijadoras de nitrégeno son
microorganismos autétrofos que cumplen funciones diazétrofas, pueden controlar la
deficiencia de nitrégeno en las plantas, mejorar la aireacion del suelo y la capacidad
de retencién de agua, ademas de mejorar la disponibilidad de los nutrientes. Para
entender su aplicacion, se encuentran tres usos y aplicaciones enfocadas a suelos
y plantas: I) Bioestimulantes: empleados para la promocion del crecimiento de las
plantas independientemente del contenido de nutrientes del sitio; 1l)
Acondicionadores de suelos, mejorando las propiedades fisicas del suelo y IlI)

Fertilizantes orgéanicos.
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A través de una biomasa como suministro de nutrientes. No obstante, al aplicarse
biomasa de cianobacterias no vivas, por ejemplo, biomasa seca al horno, también
puede reflejar resultados como nuevas fuentes de bioestimulantes (sustancias,
consorcios) que ayuden a mejorar la eficiencia en el uso de los nutrientes o la
tolerancia al estrés abidtico. Por lo tanto, se necesitan mayores intervenciones en
el campo experimental y en el cientifico para correlacionar ensayos y pruebas que
generen un area de oportunidad enfocada a los microorganismos en sistemas
agroecologicos para la implementacion de técnicas para la recuperacion de

sistemas y especies de importancia pecuaria.
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2. Objetivos
2.1. General

Evaluar el efecto de un consorcio de cianobacterias fijadoras de nitrdgeno sobre las
propiedades forrajeras de Leucaena y sobre las propiedades fisicoquimicas del
suelo, durante las temporadas primavera-verano y otofio-invierno, dentro de un
sistema Silvopastoril implementado en el municipio de Ozuluama de Mascarefias,

Veracruz.

2.2. Especificos

e Determinar el efecto de la aplicacién de un consorcio de cianobacterias sobre
las propiedades forrajeras (rendimiento de forraje y area foliar de la planta),
caracteristicas bromatologicas (Proteina cruda, Extracto etéreo, Fibra
Detergente Neutro y Fibra Detergente Acida) e indice de verdor de L.
leucocephala durante dos periodos: Primavera-Verano y Otofio-Invierno.

e Establecer la dindmica del pH, fosforo asimilable, amonio y nitrato en el suelo;
asi como su relacién con las caracteristicas foliares de L. leucocephala,
durante la aplicacion del consorcio de cianobacterias en los periodos
Primavera-Verano y Otofio-Invierno.

e Estimar la influencia del consorcio de cianobacterias sobre la capacidad de
intercambio catidnico, potasio intercambiable, conductividad eléctrica,
materia organica y el nitrégeno total en el suelo, al final de los periodos

Primavera-Verano y Otofio-Invierno.
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3. Hipotesis

Ha: Si las cianobacterias fijadoras de Nitrdgeno mejoran la adquisicion de nutrientes
en cultivos agricolas, su aplicacion como biofertilizante incrementara las
caracteristicas foliares y bromatoldgicas de L. leucocephala, por lo cual aportara
mayor rendimiento dentro de un sistema silvopastoril con un mejor comportamiento

durante el ciclo Primavera - Verano y Otofio — Invierno.

Ho: Si las cianobacterias fijadoras de Nitrégeno no mejoran la adquisicién de
nutrientes en cultivos agricolas, su aplicacién como biofertilizante no incrementara
las caracteristicas foliares y bromatoldgicas de L. leucocephala, por lo cual no
aportara mayor rendimiento dentro de un sistema silvopastoril, arrojando un

comportamiento similar en los ciclos Primavera — Verano y Otofio — Invierno.
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4. Marco teoérico

4.1. Antecedentes

4.1.1. Nitrégeno en los suelos

Las transformaciones de nitrdgeno en el suelo mantienen el crecimiento de las
plantas, generando estabilidad y funcionamiento saludable del ecosistema. Las
aplicaciones excesivas de Nitrogeno, particularmente en forma de altos insumos via
fertilizantes, afectan negativamente las caracteristicas del suelo, incrementando su
salinidad y disminuyendo el pH; ademas de emitir 6xido nitroso y amoniaco,
contribuyendo a la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, comprender las
transformaciones de nitrégeno en el suelo es fundamental para plantear estrategias
para su disminucién. Las vias dominantes del nitrégeno incluyen la mineralizaciéon
de nitrogeno organico en formas disponibles para las plantas (a través de iones
amonio y nitrato), consecuente a ello la nitrificacion y desnitrificacion, produciendo

como resultado éxido nitroso y / o nitrégeno (N, ) (Girkin y Cooper, 2023).

4.1.2. Nitrégeno disponible para la planta

El nitrdgeno es un macronutriente primario, vital para los procesos fisioldgicos que
no solo cumple con funciones clave a nivel estructural, sino que también tiene
funcion metabdlica en las plantas, por lo cual es insustituible para el ciclo de vida de
las diferentes plantas (gramineas, forrajes y vegetales). El nitrdgeno también esta
presente en los diferentes tejidos ya que forma parte fundamental de la molécula de
clorofila y constituye a las proteinas estructurales, funcionales (enzimas) y a las
nucleoproteinas (ADN, ARN) (Sierra etal., 2019). En el suelo, el nitrégeno se
encuentra siempre en dos formas principales: inorganico, como nitrégeno mineral
(~ 2%), y organico (~ 98%). Las formas inorganicas incluyen amoniaco (NH3s),
amonio (NHa), nitrito (NOz2), y nitrato (NO3), mientras que las formas organicas se
encuentran en la materia organica viva (biota del suelo y restos animales y vegetales
frescos) y en la materia organica no viva, incluidos los compuestos humificados y
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no humificados. El nitrégeno mineral esta disponible para las plantas en dos formas,

ya sea como nitrégeno amonico (NH4 - N) o como nitrdgeno de nitrato (NOs- N). El
nitrégeno orgénico no estad directamente disponible para las plantas y debe
convertirse a través de un proceso lento (mineralizacion) en amonio (Vargas et al.,
2022). El nitrbgeno una vez disponible, atraviesa una competencia para su
obtencion entre plantas y microorganismos. Adicionalmente, ya sea por lixiviacion,
volatilizacion, erosion del suelo y desnitrificacion, su disponibilidad afecta el
crecimiento y el desarrollo vegetal. En ambientes naturales y agricolas, se
encuentra en bajas cantidades, debido a su escasez en muchas tierras de cultivo,
el crecimiento y la productividad de los mismos se ven limitados, por ello, la
produccion de cultivos vegetales con altos rendimientos estd asociados a la
incorporacion de grandes concentraciones de fertilizantes nitrogenados al suelo; sin
embargo, los cultivos s6lo son capaces de utilizar entre el 40-50 % del nitrégeno
disponible (Vega, 2015) y un 25% del nitrdgeno suministrado como fertilizante se
pierde a través de la lixiviacion y otros factores durante diversos procesos agricolas,
lo que genera acumulacién en el subsuelo, desperdicios de la materia prima y

contaminacion en suelos, aguas y/o mantos acuiferos.

Para compensar la deficiencia de nitrégeno en el suelo enfocado a producciones
agricolas se introducen fertilizantes nitrogenados sintéticos a las actividades
agropecuarias; los fertilizantes quimicos se derivan del proceso llamado Haber-
Bosch, un proceso de fijacion artificial de nitrégeno, el cual es el principal
procedimiento industrial para la produccion de amoniaco a partir de la combinacién
de nitrégeno atmosférico (N2) con hidrogeno (Hz2). El amoniaco producido (NH3) se
puede utilizar para producir muchos otros compuestos de nitrdgeno como nitrato,
amoniaco, amonio y urea (Soumare et al., 2020). Para la produccion de fertilizantes
nitrogenados se requieren grandes cantidades de energia proveniente de

combustibles fésiles.

Una fuente de nitr6geno que no requiere energias de combustibles fésiles es la

fijacion biolégica de nitrégeno; es asi que la distribucion, identificacién y prediccion
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de las funciones de la diversidad microbiana contribuyen al manejo productivo e

incrementa el rendimiento en cultivos agricolas que pueden ser susceptibles a la
desnitrificacion, lixiviacion y volatilizacion (Guzman y Montero, 2021). Por lo tanto,
la insercion de microorganismos es fundamental para mantener la produccion de
alimentos, asi como la salud ambiental. Para lograr este objetivo, es esencial el
desarrollo de una agricultura sostenible donde no exista el uso de agroquimicos y
se reemplacen por procesos mas sustentables o productos ecolégicos que sean
igual de eficientes y accesibles. Bajo esta premisa se ha promovido el uso de
biofertilizantes teniendo en cuenta la importancia de las comunidades microbianas
del suelo, asi como la dinamica con las funciones benéficas y cooperativas para

productividad agricola (Beltran y Bernal, 2022).

4.1.3. Fijacion Bioldgica del Nitrégeno

Actualmente, los investigadores han enfocado sus esfuerzos en buscar diferentes
alternativas que sean capaces de disminuir la fertilizacion nitrogenada convencional
debido a que el uso intensivo e irracional de este tipo de productos conlleva a
impactos ambientales negativos en suelo y agua, incremento en los costos de
produccion asi como dafios a la salud de los productores (Ayvar et al., 2020). Por lo
anterior, la Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN) resulta una estrategia factible para
la biotransformacion del nitrégeno y el desarrollo vegetal de los cultivos, al ser un
proceso natural en el cual las bacterias fijadoras de nitrégeno pueden hacer
disponible este elemento hacia el suelo, mejorando el rendimiento de los
sembradios y pasturas asegurando el desarrollo y la salud del ecosistema (Blanco
etal.,, 2023). La comunidad microbiana del suelo capaz de realizar FBN esta
integrada por hongos filamentosos, hongos micorrizogenos orbiculares, bacterias y
cianobacterias; pueden realizar la fijacion del nitrégeno atmosférico y solubilizar el
fésforo insoluble del suelo (Del Campo et al., 2022). La FBN ayuda a incrementar la
fertilidad de los cultivos y favorece la condicion de las pasturas, asi mismo, realiza

un servicio al ecosistema gracias al reciclaje de nutrientes, disminuyendo el uso de
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productos quimicos e industriales, los cuales generan impactos ambientales

negativos con altos costos (Blanco et al., 2023). Por todo lo anterior, la FBN ofrece
una ruta econémicamente atractiva y ecolégicamente racional para aumentar los

suministros de nitrégeno en cultivos.

4.1.4. Implementacion de la FBN en sistemas de produccidn pecuaria

El uso de pasturas tropicales influye en la cantidad de proteina durante el pastoreo
(Blanco etal.,, 2023). La familia Fabaceae se divide en las subfamilias
Caesalpinioideae, Mimosoideae y Papilionoideae, las cuales albergan
aproximadamente a 750 géneros y 20,000 especies en todo el mundo, tienen la
capacidad de obtener buenos rendimientos de forraje a través de su biomasa
(Bianco, 2020). A su vez, la FBN resulta ser un proceso clave en el incremento de
la fertilidad de los cultivos y del suelo, asi como su relacion con la microbiologia del
mismo a través de la nodulacion con bacterias en simbiosis con las raices o con

organismos de via libre en el suelo (Revillini et al., 2016).

4.1.5. Organismos fijadores de Nitrogeno

El nitrogeno molecular (N2) constituye casi el 80% de la atmosfera, pero
metabdlicamente es inaccesible para las plantas debido a la estabilidad del triple
enlace covalente. Ya que no es biodisponible para la mayoria de los organismos,
incluidas las plantas, el N2 debe reducirse a amoniaco antes de su incorporacion a
moléculas biolégicas (Alvarez et al., 2021). La capacidad de catalizar la reduccion
enzimatica de nitrogeno molecular a amoniaco esta limitada a una variedad de
procariotas definidas como microorganismos fijadores de nitrégeno o diazotroficos,
mismos gue estan ampliamente distribuidos en todos los ecosistemas, ya sea como
organismos de vida libre 0 en asociacion simbiética con varias plantas diferentes
(Tabla 1). Estos procariotas fijadores de nitrégeno pueden ser anaerobios,
facultativos, aerobios, fotosintéticos o no fotosintéticos; todos llevan a cabo la
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reduccion de nitrégeno por un complejo enzimatico denominado nitrogenasa.

Gracias a esta enzima se lleva a cabo un proceso de transmutacion del nitrégeno
molecular a amonio y este proceso se le conoce como fijacidn bioldgica de nitrégeno
(Zaniga, 2022).El nitrogeno reducido es absorbido por las plantas que forman
moléculas organicas indispensables en los procesos metabodlicos y para el

crecimiento.

Tabla 1. Organismos Fijadores de nitrégeno

Procariotas fijadoras de N» Géneros

Bacterias aerébicas Azotobacter, Azospirillum.
Bacterias facultativas Klebsiella, Bacilo.
Fotosintéticas de bacterias anaerobias Cromacio, Clorobio.

No fotosintéticas Clostridium, Desulfovibrio.
Cianobacterias Anabaena, Nostoc, Calotrix.

4.1.6. Cianobacterias y sus generalidades

Las cianobacterias son organismos microscépicos capaces de realizar la
fotosintesis, captan el carbono de la atmdésfera ademas de nutrientes y luz solar
para fabricar su alimento, luego liberan oxigeno como producto de desecho; son
organismos fotosintéticos que contienen los fotosistemas | y Il localizados en unos
sacos especializados para esta funcion, llamados membranas tilacoidales, son
ademas, células que se caracterizan por presentar coloraciones verde azulada
ocasionada por los contenidos de pigmentos como ficocianina, aloficocianina y
clorofila a (Velazquez y Quesada, 2011; Pineda, 2022). Las cianobacterias son
capaces de habitar en ecosistemas con condiciones de agua dulce y salada y
habitan la tierra hace mas de 2000 millones de afios, por lo que son antecesores de
las primeras plantas terrestres (Pineda, 2022). Estos organismos procariotas son
capaces de realizar algunos procesos de vital importancia como la fijacion de
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nitrogeno atmosférico (Del Campo et al., 2022), ya que presentan diversos sistemas

de almacenamiento para el Carbono (C) como granulos de glucégeno, nitrogeno
(cianoficina), fosfato (granulos de ortofosfato) y la enzima RubisCO

(carboxisomas) (Velazquez y Quesada, 2011).

Las cianobacterias pueden utilizarse como alimento, aportando valores
nutricionales a través de la produccién sostenible con un alto nivel de nutrientes,
actualmente, hay productos con contenidos de cianobacterias, principalmente en
suplementos alimenticios como capsulas, tabletas y liquidos. Uno de los géneros
mayormente comercializado es Spirulina (Arthrospria), a través de diversas
pruebas, se evidencio estadisticamente que el uso de 1 kg de esta cianobacteria
puede sustituir a 1000 Kg de frutas y verduras en términos de valor nutritivo (Soletto
et al., 2005). Particularmente, Spirulina platensis se cultiva en fotobiorreactores a
gran escala, obteniendo productos en escamas, tabletas o polvo, lo que evidencia
la necesidad de una amplia investigacién en la relacién de alimentos funcionales
con cianobacterias (Chittora et al., 2020). Desde el contexto industrial y ambiental,
la intervencion de las cianobacterias en los procesos resulta cada vez mas notorio,
asi lo expone Revillini et al. (2016), quienes detallan que con la aplicacion de cepas
de cianobacterias, se han mostrado respuestas positivas en las fuentes de
combustible alternativas y biorremediacion a través de catalizadores bioquimicos.
La diversidad de estos microorganismos en ambientes naturales como agua, suelo
o a través de costras terrestres (humedad), permite entender que las cianobacterias
no viven aisladas, sino que la competencia por los recursos y la cooperacion entre
ellos ejerce una asociacion positiva para integrarse y el resultado de esta unién
puede generar un gran potencial en aplicaciones biotecnolégicas (Perera et al.,
2021).

4.1.7. Taxonomia de las cianobacterias
Tradicionalmente las cianobacterias presentan 4 ordenes:

* Chlorococcales, las cuales presentan un talo unicelular o colonial.
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* Oscillatoriales, que presentan un talo flamentoso homocistineo
* Nostocales, quienes contienen un talo filamentoso heterocistineo que no esta

ramificado

* Stigonematales: en las cuales, el talo es filamentoso heterocistineo, pero, con

ramificaciones verdaderas.

Estudios moleculares recientes (Hoffmann, et al, 2005) mencionan que esta
clasificacion ha sido modificada, principalmente por los resultados y la discusion que
indica que la presencia o ausencia de ramificaciones verdaderas no es un caracter
relevante para separar 6rdenes y proponen el agrupamiento de todos los talos
filamentosos heterocistineos dentro del Orden Nostocales, eliminando al Orden

Stigonematales (Dvorak et al., 2017).

4.1.8. Principales aspectos morfofuncionales

Morfol6égicamente, las cianobacterias son organismos autotrofos, esto quiere decir
que su principal obtencion de energia es a través de la fotosintesis, pero una de las
diferencias en comparacién a otros organismos fotosintéticos, es que los pigmentos
no se encuentran en los cloroplastos, sino en estructuras que no estan delimitadas
por membrana y que se encuentran libres en el citoplasma llamados tilacoides
donde se albergan los pigmentos clorofila a y clorofila b. Paralelamente, también es
el sitio donde se albergan carotenos y xantofilas (Mercado y Alvarez, 2022). Los
primeros, son pigmentos organicos responsables de la gran mayoria de los colores
verdes, contienen carbono e hidrégeno en sus moléculas; por su parte, las xantofilas
contienen atomos de carbono, hidrégeno y, adicionalmente, por lo menos uno de
oxigeno; algunos ejemplos son la luteina, zeaxantina, capsantina y astaxantina,
pigmentos de coloraciébn amarillenta, roja y anaranjada, respectivamente. Las
ficobilinas son pigmentos de color azul (c-ficocianina) y rojo (c-ficoeritrina) se

encuentran en la superficie de los tilacoides en forma de pequefios corpusculos
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(pequeiios fragmentos de materia) (Quintana et al., 2018). Por su parte, los

ficobilisomas son estructuras que captan la energia luminica y a su vez, estan
ligadas a las membranas de los tilacoides de las cianobacterias, cumplen la funcion
de enmascarar el color verde de la clorofila, responsables de otorgar el color verde-
azulado que es caracteristico del grupo. No obstante, segun las condiciones
ambientales, esta coloracién puede modificarse y variar desde rojo, parduzco hasta
violaceo (Lopez, et al., 2020). El citoplasma contiene productos de reserva tales
como granulos de poliglucano, polimeros de glucosa similares al glicégeno y
granulos de cianoficina, polimeros de &cido aspartico y arginina que tienen la
funcién de depositar nitrégeno (Mercado y Alvarez, 2022).

Las cianobacterias, presentan una gran heterogeneidad en su morfologia. Se
distinguen diferentes formas, tales como: Unicelulares, coloniales, filamentosas, con
ausencia o presencia de ramificaciones (Petcheneshsky, et al, 2017). En funcién de
la presencia de células se distinguen filamentos homocistineos (sin células
diferenciadas) y heterocistineos (con células diferenciadas), las células vegetativas
diferenciadas son los acinetos y los heterocistos. Ya que carecen de flagelos o cilios,
no se observan formas moviles; las células vegetativas diferenciadas son los
acinetos y los heterocitos: éstos mismos son de morfologia variada y contenido
homogéneo, su desarrollo es a partir de células vegetativas en una posicion dentro
del tricoma. Los heterocitos se entrelazan desde el extremo celular con las células
vegetativas o con los acinetos mediante un poro especial denominado nédulo polar,
Bold y Wynne (1985) mencionan que su funcion esta relacionada con la fijacién de
nitrogeno atmosférico bajo condiciones de un déficit de nitrdgeno combinado. Si
bien, no constituye un caracter de diagnostico en si mismos, la posicion que tengan
dentro del tricoma y su ubicacion con respecto al acineto son utilizadas para

identificar a las especies taxonémicamente.
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4.1.9. El papel de las cianobacterias en el medio ambiente
Las cianobacterias son organismos procarigticos, fotétrofos y oxigénicos, debido a
que poseen una gran resiliencia a condiciones de estrés ambiental como:
temperaturas extremas, radiacion ultravioleta, sequia, salinidad y ciclos rapidos de
deshidratacion, pueden colonizar entornos muy diversos tanto en ambientes
terrestres como acuéticos, por lo cual son de gran importancia para los procesos
biogeoquimicos (Hernandez etal.,, 2016). Estos microorganismos son muy
importantes ya que forman comunidades biolégicas en la corteza del suelo,
participan favorablemente en procesos biogeoquimicos y ecoldgicos (Del Campo
etal.,, 2022), tienen relevancia en los procesos hidrolégicos y mantienen la
estructura del suelo. El éxito de las cianobacterias en los habitats modernos pueden
estar relacionadas con su larga historia evolutiva, uno de los primeros factores a
considerar fue la composicion cambiante de metales de los primeros ambientes
durante el periodo en el que el oxigeno se liberaba por primera vez a la atmdsfera,

influyendo de diversas maneras en los ecosistemas (Toribio et al., 2022).

4.1.10. El papel de las cianobacterias en el estado hidrico del suelo

Un componente que surge de la interaccion del suelo con las cianobacterias son las
biocostras, la relacién que estas puedan tener con factores hidricos en el suelo tales
como la evaporacion, escorrentia, infiltraciéon y humedad del suelo, puede modificar
la rugosidad, el albedo, la porosidad y la retencién de agua en el sustrato. Las
costras con influencia de cianobacterias permiten incorporar nitrégeno y carbono al
suelo, lo cual incrementa su estabilidad y protege de la erosion a causa del viento y
de las precipitaciones; también tienen la capacidad de modular la infiltracion para
proteger la parte vascular de las plantas (Castillo y Maestre, 2011). Esta capacidad
de resistencia a diferentes condiciones de estrés se debe gracias a la capacidad de
las vainas de polisacaridos para absorber grandes cantidades de agua, los

Exopolisacaridos (EPS) pueden atrapar particulas en el aire, lo que lleva a la
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acumulacion de nuevas capas de arcilla y arena aumentando la absorcion del suelo

y por ende ayudan a la infiltracién del agua (Garcia et al., 2023).

4.1.11. Uso de cianobacterias como nuevas plataformas de produccion
enfocada a la agricultura

La necesidad de los productores agricolas para obtener rendimientos en sus cultivos
sitia a la biofertilizacion como una alternativa Gtil que puede complementar a un
sistema productivo. Debido a su condicion de microorganismos fotosintéticos, las
cianobacterias son uno de los futuros contribuyentes clave para ayudar a mitigar el
cambio climatico, ya que pueden utilizarse de varias maneras para reducir el
carbono en la atmésfera (Pérez etal., 2020), ademas, este grupo de
microorganismos cuentan con una diversidad bioquimica que incluye mejoras en los
procesos quimicos que incluyen lipidos, polisacaridos, proteinas, pigmentos,
vitaminas y antioxidantes que son comercialmente valiosos, son de interés actual
como una nueva fuente de biomasa para satisfacer las crecientes demandas

mundiales de alimentos.

Actualmente, la tecnologia mas avanzada para la produccion de biomasa de
microalgas es la aplicaciéon de fotobiorreactores (Kholssi et al., 2021); sus ventajas
en comparacién con otros sistemas de cultivo de microalgas (como estanques
abiertos) son un mejor control de las condiciones de cultivo, un menor riesgo de
contaminacion por otros microorganismos (hongos, mohos, bacterias, protozoos,

microalgas) y la operacion a alta densidad de biomasa.

Estos microorganismos puede producir sideréforos, amoniaco y cianuro de
hidrogeno, enzimas y fitohormonas que son capaces de regular la tasa de
crecimiento y mejorar la nutricion de los cultivos agricolas, manteniendo una
relacion respetuosa con el medio ambiente (Ali et al., 2021). De esta manera, las
cianobacterias proporcionan una serie de funciones ecoldgicas que abren el

abanico para su aplicacion en la agricultura.
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La inoculacion de diversas especies de cianobacterias fijadoras de nitrdgeno como

las del género Nostoc en suelos degradados del tropico también han demostrado
efectos benéficos respecto a la mejora de la calidad de las propiedades edafoldgicas
y en la mejora del crecimiento de las plantas de vital importancia en el sector
agroalimentario como el maiz (Maqubela et al., 2016)

4.2. Estado del arte

Las préacticas agricolas convencionales generan un impacto negativo en la
biodiversidad del suelo, las reservas de carbono se ven aminoradas y el incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero hacen insostenibles a los sistemas
de produccion pecuaria para asegurar el suministro futuro de alimentos y fibras. Asi
mismo, los cambios en el clima y el uso convencional que la mayoria de los
productores le dan a la tierra estan afectando negativamente al ecosistema
terrestre, lo que provoca una degradacion trofica, como ejemplo més claro esté la
pérdida de diversidad microbiana, misma que puede afectar los servicios del

ecosistema (Krause et al., 2022).

El Antropoceno ha generado una restructuracion en los agroecosistemas en cuanto
a su balance energético; el estado actual de la agricultura con un enfoque industrial
genera severas discrepancias que tienen como resultado perturbaciones ecoldgicas
como por ejemplo, la pérdida de la microbiota en el suelo y por ende, la infertilidad
del mismo (Rojo, 2023). Los agroecosistemas se encuentran entre los objetivos mas
complejos para la manipulacion humana porque consisten en redes entrelazadas
de interacciones formadas entre macroorganismos (como plantas e insectos) e
innumerables microorganismos. En una era de degradacion fisicoquimica y
biolégica de los suelos, maximizar las funciones microbianas o consorcios
microbianos en los agroecosistemas determinara la funcionalidad de los
ecosistemas, participando de manera relevante en los ciclos de nutrientes del suelo
(Macias et al., 2021), a medida que nuevas cepas de plagas, el cambio climatico y
el suministro limitado de alimentos amenazan cada vez mas la produccion agricola
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estable. Lograr este objetivo, frente a la duplicacion de la demanda mundial de

cultivos para 2050, requiere soluciones rapidas e inmediatas (Krause et al., 2022).

En este mismo orden de ideas, las interacciones del bucle microbiano a nivel multi
trofico mediadas por depredadores protistas, bacterias y virus deben de impulsar
procesos eco y agro biotecnolégicos como la biorremediacion, el tratamiento de
aguas residuales, la promocion del crecimiento de las plantas y el funcionamiento
del ecosistema, lo que generard la probabilidad de una mejor gestibn den la

transicion hacia practicas mas sostenibles (Muhammad y Moe, 2014).

La manipulacion de los microbiomas del suelo para optimizar la productividad de los
cultivos es una practica antigua; los registros se remontan a -300 a. C.; es
interesante notar que, aunque los microbiomas del suelo ahora se promocionan
como la piedra angular de la préxima revolucion verde, el primer bio inoculante
comercial ‘Nitrogin', fue patentado en 1896. Actualmente, el Instituto de Revision de
Materiales Organicos (OMRI) enumera 174 productos en la categoria de
‘inoculantes microbianos y 274 productos en la categoria de productos microbianos,
ya sea como fertilizantes para cultivos 0 como manejo de instrumentos de cultivos
Finkel et al. (2017) refieren que el numero de publicaciones asociadas con los
microorganismos promotores del crecimiento vegetal ha crecido exponencialmente
desde la década de 1990.

Independiente del cultivo, el desarrollo de tecnologias analiticas de alto rendimiento,
ha permitido realizar estudios cada vez méas sisteméaticos del contexto ecoldgico
asociado a las plantas en el que los inoculantes microbianos podrian aplicarse; y de
los mecanismos de control de las plantas sobre la colonizacién por microorganismos
beneficiosos. Sin embargo, se necesitan enfoques novedosos para cerrar las
brechas actuales acerca de la comprension de los mecanismos y su actuar en los
agroecosistemas, particularmente en el desarrollo biotecnoldgico ya que, las
diferencias en sus practicas, roles ha generado diferentes repercusiones sociales

gue afectan a los productores y trabajadores agricolas, tanto en sus roles como en
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sus practicas, debido al surgimiento de una creciente segmentacion entre los

distintos grupos y actores sociales, segun su adaptabilidad de caracter productivo
para satisfacer las nuevas demandas del mercado y la competitividad (Hernandez,
2023).

4.2.1. Aplicacioén de las cianobacterias en la agricultura

Las cianobacterias son procariotas (divisiones Cyanophyta y Prochlorophyta), que
son bacterias gramnegativas conocidas tradicionalmente como algas verdes
azuladas; se encuentran como unicélulas o filamentos, solitarios o agregados en
colonias, como organismos de vida libre o en asociaciones simbidticas con
diatomeas, helechos, liquenes cicadas, esponjas, plantas y otros organismos
(Barsanti & Gualtieri, 2023); son capaces de fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar
fésforo (descrito en menor medida) y asociarse con las raices de las plantas,
proporcionando nutrientes y provocando respuestas de defensa (Sithole et al.,
2023). Cuando se aplican al suelo, la biomasa de microalgas puede mejorar
propiedades fisicas como la estructura del mismo y la retencién de agua, por lo que
una sus aplicaciones potenciales es como acondicionadores de suelos (Garcia
et al., 2023). Las microalgas exhiben un grupo de rasgos con un valor Unico para
abordar este desafio en el escenario agricola, ya que al componerse, principalmente
de microorganismos fotosintéticos como las cianobacterias (organismos
procariéticos), asi como diatomeas y algas verdes (organismos eucarioticos), las
microalgas mejoran la fertilidad del suelo y contribuyen al crecimiento y proteccion
en los cultivos, ofrecen una alternativa para reducir la dependencia hacia los

fertilizantes quimicos y plaguicidas (Santhosh et al., 2016).

Entre otra de las funciones imprescindibles en el sector pecuario, se encuentra la
fijacion de COg, a través de la fotosintesis para la captura de carbono; algunos
producen EPS que mejoran la estructura del suelo; en ambientes aridos y

semiaridos, las cianobacterias son uno de los microorganismos mas importantes
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gue forman comunidades biologicas de corteza terrestre que se reconoce que tienen

un papel importante en los procesos hidroldgicos, de erosion, biogeoquimicos y
ecolégicos (Chamizo etal., 2018). Debido a estas funciones reconocidas, la
inoculacién del suelo con estos microorganismos se impulsa como una técnica
sostenible para mejorar la calidad del suelo y combatir los procesos de degradacién
en tierras secas. Los diversos efectos que la biomasa de microalgas tienen sobre
los suelos y plantas, asi como los diferentes mecanismos de accion (Figura 1),
ofrecen la oportunidad de derivar potencialmente multiples productos agricolas ya
que el estudio del comportamiento de microalgas se puede realizar bajo condiciones

reproducibles y definidas (Nevarez et al., 2017).

Suministro
de
nutrientes

Acondicionador
de suelo

Mejora de
propiedades
edificas

Figura 1. Efectos de las CFN en las plantas. Elaboracion propia.

De acuerdo con las definiciones en evolucion, la biomasa de cianobacterias también
puede utilizarse como inoculante microbiano, su accion estara enfocada a mejorar
el crecimiento de las plantas cuando se aplican a suelo, semillas o superficies de

plantas al mejorar el suministro o la disponibilidad de nutrientes para la planta a
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través de la actividad de microorganismos vivos (FBN). Cabe sefalar que a

diferencia de los diversos procesos industriales donde participan las cianobacterias,
éstas no estan limitadas a la estacionalidad, es decir, su cultivo y aplicacion puede
repetirse de manera continua y poder repetirse durante todo el afio (Daneshvar
et al., 2021).

4.2.2. Restauracion Ecologica

En la proxima Década, la Organizacion de las Naciones Unidas coloca como uno
de los grandes desafios globales tanto para cientificos como para los profesionales
la restauracion de Ecosistemas, desarrollar un sector de produccion que funcione
bien sobre la base de un sélido proceso de seleccion de especies nativas que sera
de vital importancia para equilibrar la produccion de cultivos con las funciones de la
biodiversidad. Las técnicas a ejecutar deberan ser capaces de ofrecer mayor
cantidad y calidad de alimentos, asi como ser resilientes al cambio climatico a través
de modelos que se basen en el ahorro de tierra y agua, lo que implica fortalecer la
pequefia produccion y las practicas agroecoldgicas, aumentando la productividad
natural de los ecosistemas, aumentando su potencial biolégico que no sean
inherentes a la produccién agropecuaria y forestal, especialmente alimentaria (Cruz
et al., 2022).

Para la obtencion de un adecuado equilibrio en el ecosistema, debe de existir un
aprovechamiento eficiente de todos los estados bidticos y abidticos; la energia, el
comportamiento de las plantas en el seguimiento solar, el uso eficiente de la
energia, su almacenamiento e interaccién de especies endémicas en un mismo
sistema, se perfilan como estrategias para alcanzar el desarrollo sostenible
(Sandoval, 2021).
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4.2.3. Laimplementacion de la agroecologia como estrategia sostenible

Actualmente, el rol de la sustentabilidad de la agricultura se encuentra en un gran
riesgo, ya que la mayor parte de los modelos estadisticos enfocados a las variables
climaticas, predicen que los dafios seran de forma desproporcionada, resultando los
pequefios agricultores los mas afectados. Si bien, la tecnificacion de la agricultura
ha incrementado, observandose por momentos mayores rendimientos en los
cultivos (por unidad de éarea), la produccion de alimentos en el mundo ha estado
basado en el uso excesivo de fertilizantes e insumos costosos (Raudez y Rojas,
2021). Es asi, que el surgimiento de la agroecologia no emergid, en principio, como
una ciencia sino como una perspectiva critica y propositiva frente a las dinamicas
ambientales y culturales de la agricultura como un encuentro de saberes, practicas,
discursos, que apuntan a la creacion de nuevos sistemas enfocados a la produccién
y a la sustentabilidad, el cual propone nuevas formas de vida e interrelacion con la
naturaleza (Figura 2), mediante un enfoque sensible a las complejidades de las

agriculturas locales (Lugo y Rodriguez, 2018).

Diversidad Diametro a la
vegetacional altura del-pecho —
. Mayor \
estraiificacion Mayor resistencia a N\
T variables climaticas \
rofundidad |
de Mayor intercambio Menor erosién Estructura '|
’ cultivo-arbol d el su el o /
raices practicas de Cobertura
< | Infiltracion /
conservacién d€lsuelo /
Menor gasto en \"\. Drenajes //
insumos _ \ 4
Nivel de 4

utoconsumo y

conocimiento del

agricultor /

Figura 2. Componentes de un Sistema Agroecologico. Elaboracién propia
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4.2.4. Sistemas Silvopastoriles (SSP)

Los SSP pueden presentarse bajo diferentes arreglos espaciales, combinan el uso
de tecnologias y el de la tierra bajo la asociacion de especies arboreas con especies
forrajeras y su interaccion con animales; la sinergia que crean es la base en la
producciéon animal y de alimentos de muchos productores, convirtiéendose en su
actividad principal (Hernandez et al., 2021). Su arraigo en América Latinay América
del Sur es longevo, debido a la diversidad del uso de la tierra en las diferentes
regiones templadas y tropicales del mundo, su implementacion ha sido
implementada a diferente escala territorial. Una adecuada gestion de silvopastoreo
exige un dominio en el espacio territorial, asi como en el tiempo, el productor debe
de conocer el contexto de la interaccion y de los limites dentro del ecosistema. El
silvopastoreo, se basa en el dominio espacial temporal y exige habilidades en la
gestion del sitio para reducir la complejidad del mismo (Jose y Dollinger, 2019).

Las técnicas tradicionales en el tropico mexicano generan altas tasas en la erosion
hidrica, la siembra en laderas inclinadas, asi como el uso de labranza mecanizada
ha generado una alta degradacion fisica en los suelos. El pastoreo intensivo impacta
negativamente al suelo y a la flora de los terrenos donde se realiza el ramoneo; sin
embargo, estos efectos negativos pueden ser aminorados con la inclusion de
sistemas silvopastoriles, mediante la implementacion de especies forrajeras
anuales o perennes de ciclos mas cortos, en un modelo de pastoreo racional con
estratos intercalados (Saenz et al., 2021). Una de las caracteristicas clave en el
rendimiento de los SSP, es el abastecimiento de forraje que pueden almacenar
durante los largos periodos de estiaje, la eleccidon de la especie arborea a introducir
en un SSP, permitira estimar el rendimiento del forraje y la acumulacién de
nitrégeno, lo cual, al existir un intercambio de nutrientes, incrementara la calidad y

el porcentaje de materia seca de las gramineas asociadas (Baldassini et al., 2018).

2024: 200 ANOS DE VERACRUZ DE IGNACIO DE LA LLAVE COMO PARTE DE LA FEDERACION 1824-2024 1

Desv. Lindero — Tametate s/n, Col. La Morita

C.P. 92100, Tantoyuca, Veracruz Zom

Tel. 789 893 2503 ext.101 VERACRUZ
www.itsta.edu.mx DE IGNACIO DE LA LLAVE

COMO PARTE DE LA FEDERACION



VERACRUZ . * SEV A D E VERA \o

GOBIERNO ¢

DEL ESTADO . vlll. e Secretaria @ Coucaciin sz 'sc:,llma

de Ed racrus e
¢ . ¢ ueacion © ME LLENA DE ORGULLO

40
Es asi, que la productividad del ganado estara en funcién de la calidad de forraje

ofertado, no obstante, las sequias, las precipitaciones y periodo invernal perjudica
el rendimiento de las pasturas; el valor nutrimental y la calidad de los alimentos
puede conocerse a través la composicion quimica del forraje, dichos valores seran
representativos del desempefio productivo (Cordero et al., 2018). La evaluacion de
la calidad de los forrajes inicié en 1960 con el desarrollo de la técnica de Tilley &
Terry, la cual fundamentdé la busqueda de la determinacion para medir la
digestibilidad in vitro de la materia seca, consecutivamente, los métodos fueron mas
eficientes en la década siguiente con la técnica de Van Soest que comenz6 a
cuantificar los parametros que son analizadas actualmente: Fibra Detergente Neutro
(FDN), Fibra Detergente Acido (FDA) y lignina. Actualmente, y junto con la prueba
de medicion de Proteina Cruda (PC), se constituyeron los elementos para
evaluacion de calidad forrajera (Di Marco, 2011).

Existen diferentes modalidades de SSP; sin embargo, las méas utilizadas por sus
buenos rendimientos en el tropico son las siguientes: Arboles dispersos en
praderas; pastoreo en plantaciones forestales; pastoreo en plantaciones de arboles
frutales; cortinas rompe vientos; cercas vivas; bancos de proteina y pasturas con
arboles forrajeros en callejones en diferentes densidades. En Latinoamérica, la
adopcién de SSP intensivos (una variante de pasturas con arboles forrajeros en
callejones), triplicé el rendimiento de forraje por hectarea al pasar de 175 a 733% ,
lo que a su vez mejord la produccién de doble propdésito (leche y carne) de las
unidades ganaderas de estudio (Chara et al., 2019). Un SSP con altas densidades
de arbustos forrajeros en asociacién con gramineas adaptadas al tropico y arboles
maderables nativos, 0 en su caso introducidos con pastoreo rotacional intensivo con
cerco electrificado asi como la disponibilidad de agua, permite maximizar altas
cargas animales para lograr un buen rendimiento de carne y leche; la sombra
dispersa de los arboles regulados por su dosel permitira niveles adecuados de
proteina; mientras que, la funcion de las arbustivas forrajeras mejorara el proceso
de digestibilidad disminuyendo el estrés bibtico, las pérdidas de agua y realizando
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un adecuado intercambio de nutrientes a nivel Planta - Suelo — Atmdsfera (Zepeda
et al., 2021).

Sin embargo, el enfoque de estos sistemas también enfrenta retos nuevos (Figura
3), propios del siglo XXI, que han generado nuevos desafios en la ganaderia y en
el desarrollo sustentable, dos areas que tienen la necesidad de trabajar apegadas
para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) por el bien de los sistemas

de produccion, del medio ambiente y de la sociedad.
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Figura 3. Retos de los Sistemas silvopastoriles. Elaboracién propia.

Entre los desafios a los que se enfrenta un sistema productivo como el planteado
aqui, resulta interesante analizar la relacion entre la adaptacion de las pasturas y la
mejora de los parametros productivos, de esta manera se puede permanecer en el
mercado de manera vigente (Mahecha et al., 2022). A su vez, las nuevas exigencias
del mercado por incluir dietas libres de contenidos que resulten dafiinos con una
supervision cada vez mas estricta por parte de los lineamientos internos de clientes
0 empresas que adquieren los productos, no obstante, si la produccion de leche se
desarroll6 con un adecuado balance nutricional, libre de grasas, ésta adquiere un

valor agregado (Elsabaawy & Gad, 2021). Por ultimo, existe una gran brecha para
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poder estimar realmente los rendimientos de los SSP, ya que la mayoria se

encuentra en regiones rurales donde no existe un sistema de registro para realizar
un seguimiento. Por otra parte, la capacitacion y formacion técnica de los
productores es vital para llevar a cabo las técnicas agroecolégicas; prueba de ello
es, que en la actualidad se pueden segmentar a dos grupos de productores que
implementan alguna modalidad de SSP. En primer lugar, encontramos los sistemas,
los cuales carecen de metodologias agrondmicas, basando sus estrategias de
manera empirica, se caracterizan por el uso de especies arbdéreas endémicas,
donde la poblacion local obtiene recursos como lefia, sombra y forraje. En segundo
lugar, se encuentran los SSP mejorados, en ellos se registra una evaluacion de los
rendimientos y se aplican técnicas especializadas donde los datos obtenidos se
estudian y evalian en centros de investigacidon mediante técnicas especializadas
como frecuencias de corte, bancos de proteina y célculos para estimar la densidad
de siembra (Zepeda et al., 2021).

La puesta en marcha de sistemas silvopastoriles se ha diversificado cada vez mas,
por lo cual es necesaria, la creacion de redes institucionales en base a las
experiencias de los distintos componentes de los SSP, para poder comprender las
interacciones entre factores bidticos y abiéticos como parte de un sistema ganadero

sostenible (Vinoles et al., 2022).
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5. Metodologia

5.1. Area y periodo de estudio

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Instituto Tecnologico
Superior de Tantoyuca, Veracruz y en dos unidades experimentales de produccion
pecuaria del Rancho Loma Bonita, de la congregacién Aguada Primera, Ozuluama
de Mascarefias, Veracruz, México. Ozuluama colinda al norte con Panuco y
Tampico Alto; al este con Tampico Alto, Tamiahua y Tamalin; al sur con Tamalin,
Tantima, Citlaltépetl y Chontla; al oeste con Chontla, Tantoyuca, Tempoal y Panuco;
presenta un clima célido subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad
(64%) y calido subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (36%), con
rangos de temperatura de 24 a 26°C y una precipitacion media anual de 1 100 — 1
300 mm (CEIEG, 2022). Cuenta con una superficie continental de 2,391.1 km? de
la cual segun el 78.68% de la extension territorial esta dedicada a la ganaderia, por
lo que el 59.60% de las actividades estan enfocadas hacia la produccion de
pastizales y el 9.2% dedicadas a la agricultura (Consejo de Planeacion para el
Desarrollo, 2022). El periodo de estudio se dividié en dos segmentos de estaciones.
El primer periodo correspondi6 a la Primavera — Verano, el cual transcurrié desde
el mes de febrero y concluyé en agosto del afio 2023. El siguiente segmento de
estaciones fue Otofio — Invierno, mismo que fue evaluado de septiembre a diciembre

del mismo afo.
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Figura 4. Temperatura media mensual méxima (T max) y minima (T min) y
precipitacion mensual en Ozuluama de Mascarefas, Veracruz, Meéxico.
Febrero-Diciembre 2023.

5.2. Descripcion de los tratamientos

El disefio experimental para la biofertilizacion al sistema silvopastoril se constituyo
por un testigo absoluto el cual fueron las parcelas denominadas Sin aplicaciéon. Se
establecidé un tratamiento correspondiente al consorcio de cianobacterias fijadoras
de nitrégeno, las parcelas que fueron evaluadas con el tratamiento fueron descritas
Con aplicacién. La dosis del consorcio de CFN fue de 500 mL por planta (Tabla 2),
la fertilizacion fue aplicada previa a cada cosecha con una frecuencia de 56 dias
entre aplicaciones para un total de cinco repeticiones (cosechas).

Tabla 2. Tratamientos utilizados durante el disefio experimental

Tratamiento Biofertilizacion CFN (%) Repeticiones
Con aplicacién 100% 5
Sin aplicacién (Testigo) 0% 5
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5.3. Variables de estudio

Para el estudio de las variables, éstas fueron agrupadas en dos tipos para una
descripcion adecuada en cuanto a su dimension: variables medidas y variables

calculadas.
5.3.1. Variables medidas

Las variables agrondmicas tales como: altura de planta, ancho (A), longitud (L) y
namero de hojas fueron calculadas con la medicion de un flexometro de 3 m de
longitud (PRETULI®, Truper, México). La clasificacion de la densidad del estrato
herbaceo fue tomada con una cuadricula metalica de 50 x 50 cm realizando un corte
manual superior a 5 cm sobre el suelo. Asi mismo, el peso verde del forraje de L.
leucocephala y del estrato herbaceo fueron pesados en una bascula electrénica con
capacidad de 5 kg (ADIR® 1676, Industrias Adir, China). Para el establecimiento
de la dindmica del pH y la estimacién de la influencia del consorcio sobre la
capacidad de la conductividad eléctrica en suelo, fueron utilizados in situ un medidor
portétil de pH (HANNA® HI 981030, Hanna Instruments, Italia) usando los criterios
de interpretacion de (Reyes, 1996) y de la NOM-021-RECNAT-2000, para C.E. se
utiliz6 un medidor portatil (HANNA® HI 98331 Hanna Instruments, Italia) utilizando
los criterios de interpretacion de (Miliarium Aureum, 2004) y de la norma antes

mencionada.
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5.3.2. Variables calculadas

5.3.2.1. Parametros productivos

Altura de planta (AP). Fue estimada como un promedio de las mediciones tomadas
desde la base del suelo hasta el apice de la planta, cada 56 dias y se expreso en

metros.

Area foliar (AF). Fue obtenida a partir de la sumatoria de los resultados generados

con la Ecuacion 1:

AF = LXAX 03400 i Ec. (1)
en funcioén del total de hojas de la planta, expresada en cm?-planta.

Donde: L = longitud en cm y A = ancho en cm.

Materia Seca de Leucaena (MSL). El resultado fue derivado de los pesos constantes
de muestras de forrajes desecados en estufa de aire forzado a temperatura de 65°C,
expresada en porcentaje y de acuerdo con la metodologia 953.07 de la Association
of Analytical Communities (AOAC) para la determinacion de humedad y la Ecuacién
2.

MSL =100 — HL ..o, Ec. (2)
Donde: HL = Humedad de forraje comestible de Leucaena

Rendimiento de Materia Verde de Leucaena (RMVL). Para la integracién de esta
variable se incluy6 el Peso Seco de Leucaena (PSL), el cual fue obtenido de los
pesos constantes de las muestras de forraje desecados en estufa de aire forzado a
temperatura de 65°C y de la densidad poblacional de planta sobre los m?, y
extrapolados a hectarea, reportados en kg-ha*. El calculo del RMVL se expresa en

la Ecuacion 3:
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RMV, = PSkxDensidad poblacionalde plantas/m” Ec. (3)

1000

Rendimiento de Materia Seca de Leucaena (RMSL). La estimacion de esta variable

se obtuvo incluyendo la MSL, expresada en kg-ha, a través de la ecuacion (4):

RMSL = B e, Ec. (4)
100

Materia Seca del estrato Herbaceo (MSHB). Los datos obtenidos fueron el resultado
de los pesos constantes del estrato herbaceo desecados en estufa de aire forzado
a temperatura de 65°C, expresada en porcentaje y de acuerdo con la metodologia
AOAC 953.07 para la determinacion de humedad, los valores se integraron en la

Ecuacion (5) y el resultado fue expresado en porcentaje.
MSHB = 100 — Humedad Herbacea (HHB)........c..cueuiiiiiiiiiiiiaiiiiaenans Ec. (5)

Rendimiento de Materia Verde del estrato Herbaceo (RMVHB). Para esta variable
se integré el Peso Verde Herbaceo (PVHB) el cual fue obtenido del peso de las
mediciones tomadas en campo, realizando un corte manual mayor a 5 cm sobre la
base del suelo, fue tomada con una cuadricula metéalica de 50 x 50 cm, extrapolada

a hectarea y reportada en kg-ha, su estimacion se calculé mediante la Ecuacion 6:

RMVHB = B 000 0 e, Ec. (6)
1000

Rendimiento de Materia Seca del estrato Herbaceo (RMSHB). La estimacion de
datos se genero con los resultados del RMVHB y de la MSHB mediante la Ecuacion

7, expresada en kg-ha:

RMSHB = S50 e Ec. (7)

Rendimiento de Biomasa Verde Total (RBVT). La construccion de la ecuacion
incluyé la suma de los datos de RMVL y RMVHB, para su determinacion se generé

la Ecuacion (8) y se report6 en kg-ha™:

RBVT = RMVL + RMVHB ..o e e Ec. (8)
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Rendimiento de Materia Seca Total (RMST). Para inferir esta variable, se realiz6 la

Ecuacion (9), expresandola en kg-ha*:
RMST = RMSL + RMSHB ... i i Ec. (9)

indice de Verdor (1V). Se realizo la cuantificacion de clorofila-a, la estimacion fue en
funcién de las concentraciones obtenidas en las muestras previas a cada cosecha
en Absorbancias (Abs) de 645 y 663 nandmetros (nm), como se muestra en la

Ecuacién (10), expresada en pg-g=:
Clorofila A = (12.7 x Abs 663) — (2.69 x AbS 645).....cccovviiiiiiiiiiiiiiinn, Ec. (10)

5.3.2.2. Pardmetros nutricionales

Para el caso de las variables correspondientes a las propiedades bromatolégicas,
tales como: MS, H, CT, PC, FDN y FDA se obtuvieron muestras de forraje del SSP
en periodos de cosecha con frecuencias de muestreo de 56 dias.

Humedad (H) y Materia Seca (MS). Se estimaron utilizando una submuestra de
forraje del SSP desecados previamente en estufa de aire forzado a temperatura de
65°C, de acuerdo con la técnica AOAC 953.07 para la determinacién de humedad
en porcentaje. Se registraron los pesos constantes de las taras utilizadas durante
las técnicas gravimétricas, los pesos de la materia fresca obtenidos en campo y los
pesos constantes de la materia desecada. La obtencion de la humedad se obtuvo
mediante la Ecuacion (11):

H = (T + MF) -( T+MD) x

Donde: m = muestra en gramos, T = tara, MF = materia fresca y MD = materia

desecada.

La estimacion de la Materia seca se calcul6 con la Ecuacion (12), expresada en

porcentaje:
MS = 100 — Huooooooie e Ec. (12)
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Cenizas Totales en Base Himeda (CTBH) y seca (CTBS). Los datos obtenidos se
estimaron con los pesos resultantes de la calcinacion de la submuestra contenida
en un crisol de porcelana en una mufla a 550°C por 4 horas, de acuerdo con la
metodologia AOAC 942.05. Los diferentes pesos obtenidos integraron las
Ecuaciones 13 y 14, expresados en porcentaje:

CTBH = Mx

Donde: m = muestra en gramos, Pc+C = Peso del crisol + Cenizas, Pcs = Peso del

crisol solo
CTBS = 2 s 100 oo, Ec. (14)
MS

Proteina Cruda en Base Seca (PCBS). El contenido de proteina se realiz6 siguiendo
la metodologia AOAC 988.05 y se estimd en funcién de la normalidad del acido y
mL utilizados de Acido Clorhidrico (HCI) durante una titulacion volumétrica mediante
la Ecuacion (15), expresada en porcentaje:

mLU.x N.A.x 0.014 x 6.25

PCBS = X 100t Ec. (15)

m

Donde: m = muestra en gramos, mLU = Mililitros utilizados, N.A = Normalidad del
acido.
Extracto Etéreo en Base Himeda (EEBH) y Base Seca (EEBS). La obtencion de

esta variable fue siguiendo la metodologia AOAC 930.09, integrando los valores

obtenidos a la Ecuacion 16 y 17, expresadas en porcentaje:

(Pcs+gr.m)—(Pc+MD) X
m

EEBH =

Donde: m = muestra en gramos, Pcs = Peso del cartucho solo, Pc + MD = Peso
del cartucho mas Muestra Desgrasada

EEBH

EEBS =
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Fibra Cruda en Base Humeda (FCBS) y en Base Seca (FCBS). Los datos fueron
estimados siguiendo la metodologia 989.03 de la AOAC integrados en las

Ecuaciones 18 y 19:
F=MS — (% EEBH + % CTBH).......iiiiiii e, Ec. (18)

Donde: F = Factor, MS = Materia Seca, % EEBH = Porcentaje de Extracto Etéreo

en Base HUmeda, % CTBH = Cenizas Totales en Base Himeda

FCBH = £PHM)—Pps

Donde: m = muestra en gramos, Pp + M = Peso del papel + Muestra, Pps = Peso

del papel solo
La FCBS se determiné en la Ecuacion (20) y se reporté en porcentaje:

FCBS =

% FCBH X
MS

Donde: % FCBH = Porcentaje de Fibra Cruda en Base Himeda, MS = Materia

Seca.

5.3.2.3. Variables de parametros fisico-quimicos del suelo

Se obtuvieron muestras de un suelo Franco - Arcilloso siguiendo la metodologia de
la U.S.D.A (Departamento de Agricultura) por sus siglas en inglés. Se tomaron
muestras previo a cada cosecha y aplicacion del consorcio de CFN, el muestreo
abarc6é desde el mes de abril y termindé en diciembre. Se tomaron muestras en
zigzag en cada una de las subunidades experimentales, a 30 cm de profundidad de
manera homogénea hasta conformar una muestra compuesta de aproximadamente
un kilogramo. Las muestras fueron etiquetadas para su identificacion y analizadas

bajo esta clasificacion.
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Para estimar la influencia del consorcio de cianobacterias sobre la capacidad de

intercambio cationico, potasio intercambiable, conductividad eléctrica y materia
organica, asi como establecer la dinamica del fésforo asimilable en suelo, las
muestras fueron enviadas al Laboratorio Central Universitario de la Universidad
Auténoma de Chapingo, basadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y

clasificacion de suelos.

Estudios, muestreos y analisis evaluadas se realizaron de la siguiente manera: Para
la lectura de pH (AS - 02) se utilizé un potenciémetro con relacioén suelo - agua, 1:
2., la medicién de la (MO; AS-07) fue mediante el método Walkley y Black. Para la
cuantificacion de Amonio (N-NHs; AS-25) se utilizé el método de oxidacién con
Oxido de Magnesio y destilado por arrastre de vapor. La caracterizacion de Nitratos
(N-NOs; AS-08) se realizo con el método de reduccion de Devarda y destilacion por
arrastre de vapor. El Potasio (K; AS-13) fue extraido en Acetato de Amonio 1.0 N,
pH. 7.0, relacion 1:20 y determinado por espectrofotometria de emision de flama.
Para la Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.; AS-12) se utilizé Acetato de
Amonio 1.0 N, pH. 7.0 determinado por arrastre de vapor. Por ultimo, para la
identificacion de Fésforo asimilable (P; AS-10) se empled el método de Bray P-1,

*Qlsen.

Los resultados obtenidos fueron comparados con métodos analizados en el
laboratorio de quimica del Tecnol6gico Nacional de México Campus Tantoyuca
(TECNM). Los analisis se desarrollaron en lapsos de 56 dias previo a cada cosecha,
se realizaron muestreos en cada unidad experimental a 30 cm de profundidad en
zigzag hasta conformar una muestra compuesta siguiendo la metodologia (AS-01)
de la NOM-021-RECNAT-2000. Para M.O. se utilizé la metodologia de (Mufioz,
et al., 2000) mientras que para N-NOs se desarrollé la metodologia establecida por
(Pansu & Gautheyrou, 2006).
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5.4. Descripcion y manejo del objeto de estudio

Manejo holistico del rancho Loma Bonita

El sistema silvopastoril se establecio en el afio 2011, las semillas de L. leucocephala
y de pasto M. maximus cv Miyagui se esparcieron mediante siembra mecanizada
con el apoyo de una sembradora de labranza cero (Sembradoras Dobladoenses®,
RM2200, México). Los potreros no recibieron ningun tipo de fertilizacion y el
establecimiento y manejo se realiza en condiciones de temporal. El rancho cuenta
con zonas dedicadas al almacenamiento de bancos de proteina que contienen
principalmente pasto Brachiaria brizantha cv Marandu y M. maximus cv Miyagui y
cercos vivos donde predominan arboles de Copite (Cordia dodecandra A.). En el
mes de octubre del 2023 se presentd una plaga ocasionada por gusano falso
medidor (Pseudoplusia includens (Walker)) en las unidades experimentales de

cinco anos.

Para el manejo de los animales durante el estudio fueron utilizadas cuatro vacas y
cuatro becerros de la cruza Suizo-Cebu en sistema de doble propdsito, las primeras
con una edad aproximada de siete afios y un peso promedio de 475 kg, los becerros

fueron de una edad de ocho meses y 140 kg, respectivamente.

El manejo del pastoreo fue racional Voisin que consistid en la rotacion de los
animales utilizando un potrero por dia con una superficie aproximada de 4500 m?,
la alternancia de potreros fue en periodos de 24 h, se recorrieron un total de 60
potreros con dichos periodos de ocupacion, el inicio de la ordefia se realiz6 a las
04:00 a.m., mientras que la rotacion comenz6 a las 11:00 a.m. Cada 60 dias,
mediante la observacion del comportamiento animal se muestreé el forraje

perteneciente al sistema silvopastoril.
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Figura 5. Representacion del SSP estudiado.
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5.5. Disefo experimental

El experimento correspondio a un disefio de Bloques al Azar en arreglo de Parcelas
Divididas. El factor Edad del sistema silvopastoril fue considerado como efecto de
Parcela Grande, en tanto la aplicacion del consorcio de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno fue considerado como Parcela Chica con una dimensién de 24 m?, un
aproximado de 40 plantas por unidad experimental y un espacio de 1.2 m entre
surco y surco. El criterio de bloqueo fue la pendiente del terreno, definidas como
pendientes baja y alta (Figura 5). También fue considerado como factor de estudio
la estacion del afio, clasificadas como temporadas de primavera-verano y otofio-

invierno.

El disefio experimental para la biofertilizacion al sistema silvopastoril se constituyo
por un testigo absoluto el cual fueron las parcelas denominadas “Sin aplicacion”. Se
establecio un tratamiento correspondiente al consorcio de cianobacterias fijadoras
de nitrégeno, las parcelas que fueron evaluadas con el tratamiento fueron descritas
Con aplicacion. La dosis del consorcio de CFN fue de 500 mL por planta, la
fertilizacion fue aplicada previa a cada cosecha con una frecuencia de 56 dias entre

aplicaciones para un total de cinco repeticiones (cosechas).
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UNIDADES EXPERIMENTALES. RANCHO LOMA BONITA.
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Figura 6. Factores del disefio experimental. Elaboracién propia.
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5.6. Analisis estadistico

Las variables agrondmicas fueron sometidas a un analisis de varianza (ANOVA) con
un modelo estadistico que incluy6 los efectos fijos de Edad (2 y 5 afios), Consorcio
(Cony Sin Aplicacion) y Pendiente (Baja y Alta) como criterio de bloqueo, asi como
el efecto aleatorio de Estacion del afio como covariable. En el caso de las variables
enfocadas a las propiedades fisicoquimicas del suelo se trabajé bajo el mismo
modelo, sustituyendo la covariable del efecto aleatorio de Estacion por la covariable
Muestreo, haciendo referencia al tiempo inicial y tiempo final del mismo. En ambos
casos, para los factores que resultaron significativos se realiz6 una prueba de
comparacién multiple de medias con Tukey utilizando un a= 0.05%. Todos los
andlisis estadisticos se realizaron en el paquete R Proyect 4.4.0 y R Studio version
2024.04.
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6. Resultados y discusion

6.1. Parametros productivos

6.1.1. Altura de la planta

Los resultados evaluados para la AP no mostraron diferencias (P>0.05) con la
aplicacion del tratamiento del consorcio de CFN, ni con la pendiente del terreno;
contrario a lo observado (P=0.0006) para los factores de Periodo evaluado y Edad
(P<0.0001) que tuvieron efecto sobre esta misma variable, siendo que la altura de
la plantacion en el periodo Ol y de cinco afios superaron en 14.2% y 1.9 veces mas
a la altura del cultivo en PV y de dos afios (Tabla 4). Para abordar lo observado;
Rojas et al. (2021) refirieron que la altura de L. leucocephala en un SSP puede variar
dependiendo de la densidad de plantas sembradas en funcion del desarrollo del
cultivo, para ésta investigacion se realizdé una estimacion poblacional obteniendo
resultados de 16,700 plantas por hectarea, ésta cantidad se ajusta a los resultados
estudiados por Murgueitio et al. (2016) quienes evaluaron diferentes densidades de
siembra en el manejo de SSP teniendo a L. leucocephala como estrato arbo6reo, en
donde se estimd un rango para lograr los usos y beneficios de la FBN que va desde
16,600 hasta 22,000 plantas por hectarea!. Las alturas minimas y maximas
variaron de 0.17 a 0.70 m y de 1.52 a 3.52 m para las plantaciones de dos y cinco
afos. La mayor altura de la plantacion durante el periodo Ol fue un efecto de la
precipitacion acumulada del ciclo anterior (Figura 4), lo cual coincide exactamente
con lo reportado por Vite et al. (2020) en un estudio realizado en Tantoyuca a baja

densidad con L. leucocephala.

6.1.2. Area Foliar de la planta

El Area Foliar no fue afectada (P>0.05) por la aplicacion del consorcio bacteriano ni
por la pendiente del terreno, con un promedio de 3,001 cm?-planta (Tabla 4); éstos
resultados coinciden con lo reportado por Hernandez et al. (2021) quienes

estimaron el rendimiento del forraje en funcion de la densidad de arboles de L.
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leucocephala asociados a gramineas en donde la mayor interaccion fue de 15 a 35

mil plantas-hectarea (Fassola et al., 2006, Contreras et al. 2020), quienes
atribuyeron que la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA) puede ser regulada
por el estrato arboreo (intercepcion de luz por el follaje); es por ello que Palazzini et
al. (2023) afirmaron en estudios similares bajo el mismo arreglo, que la
permeabilidad arborea pudo haber influido en el desarrollo del comportamiento
forrajero del SSP. Los factores Edad, Periodo y Tiempo mostraron efectos
(P<0.0001) sobre ésta misma variable; la plantacion de cinco afios fue 3.81 veces
superior a la de dos afios, el periodo Ol mostré un incremento en la produccion 1.19
veces mayor en comparacion al periodo PV; lo mismo sucedi6é con el Tiempo de
muestreo, siendo que en el dia 255 hubo un prominente crecimiento 13.48 veces
mayor al dia 30 (Figura 7). En este sentido, Pachas et al. (2018) determinaron que,
factores como la fenologia vegetal, arquitectura de la planta, edad, y especie son
condicionantes para generar la competencia entre los arboles, asi como para

interceptar y modular la luz solar.
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Figura 7. Efecto del tiempo de muestreo en el area foliar global de hoja de
forraje de Leucaena en sistema silvopastoril. 2 ® Medias con la misma literal
no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Las maximas acumulaciones de AF se presentaron en los dias 184, 255 y 269
pertenecientes al periodo Ol (Figura 7), Vite et al. (2020) compararon mediante
técnicas no destructivas el AF de procedencias distintas llegando a la conclusion
que el estudio de la dinAmica de esta variable funciona para estimar el punto
maximo de acumulacién de biomasa en un area de estudio especifica y que puede

utilizarse como un criterio de cosecha del sistema.

En la Figura 8 se aprecia el efecto (p=0.0103) de la interaccion EdadxPeriodo sobre
el area foliar en sistema silvopastoril, el periodo Ol superd 11.1 veces el area foliar
al de PV en el cultivo de dos afios, en tanto que, el area foliar de PV superé en 1.1
veces al de Ol en el cultivo de cinco afios, evidenciando que el cultivo joven de dos
afos responde mejor a la precipitacion acumulada y el cultivo adulto de cinco afos
responde mejor a las bajas precipitaciones. La interaccion entre los factores
EdadxPeriodo de esta investigacion es similar a la interaccion presentada por Astia
et al. (2021), quienes obtuvieron un efecto positivo en la relacion EdadxNivel de
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fertilizacion; en ambos estudios, se puede observar un aumento en la biomasa al

incrementar la edad del cultivo, sin embargo, el crecimiento del AF disminuye cerca
del dia 40; por otro lado, la interaccion que se observa en la Figura 4, ademas del
efecto de la precipitacion antes descrita, también se suma el efecto de una mayor
radiacion solar durante la sequia, y por tanto, un mejor aprovechamiento en la
intercepcidn de luz asi como un equilibrio en los procesos de fotosintesis, balance
energético y asignacion de biomasa (Jaime et al., 2023).

9000

8000 a

7000
6000

-A- PV
——01

Area foliar; cm?-planta!

Edad del cultivo, anos

Figura 8. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre el area foliar global
(cm?-plantal) en sistema silvopastoril. #0.¢.d Medias con la misma literal no son
significativas (P > 0.05; Tukey).

6.1.3. Rendimiento de Materia Verde de L. leucocephala

Los resultados obtenidos para esta variable no mostraron diferencias (P>0.05) en los
cultivos que recibieron aplicacion de cianobacterias, lo mismo ocurri6é para el Periodo y el
Bloque. A diferencia de estos factores, la Edad evidenci6 efecto (P<0.0001) sobre el RMVL;
la productividad del forraje en el SSP alcanzé valores minimos y méaximos de 178 a 559
kg-hal para los sembradios de dos y cinco afios de manera conjunta (Tabla 4); asimismo,
hubo una tendencia (p=0.0816) de que el RMVL fuera 60% superior durante Ol que en PV
para el cultivo de cinco afios; los rendimientos observados fueron una respuesta al corte y
frecuencia del mismo, el cultivo de cinco afios logré una ganancia progresiva 2.13 veces
mayor al cultivo de dos afios en la produccion de biomasa verde, este incremento fue en
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respuesta a la emision de follaje nuevo y aparicién de nuevos tallos; al respecto, Hernandez

et al. (2023) realizaron intervalos de corte muy similares en época de lluvias (42 y 50 dias)
para facilitar el rebrote y produccion de follaje de L. leucocephala y M. maximus cv.
Tanzania, Fajardo et al. (2018) reportaron gque las plantas tienden a sintetizar primero los
azUucares, macro y micronutrientes en el crecimiento como estrategia de sobrevivencia, por
lo que la competencia por el espacio disminuye aumentando la ganancia de crecimiento

radicular (Hernandez et al., 2020).
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Figura 9. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia verde de
forraje global de L. leucocephala en sistema silvopastoril. # ° Medias con la
misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Si bien la aplicacion del consorcio de CFN no presenté diferencias (P>0.05), si promovio el
aumento de follaje en la biomasa verde incrementando la solubilidad de fosfatos (PO42) que
esta involucrado en el crecimiento, la floracion y en los procesos de metabolismo energético
celular, fotosintesis, glucdlisis, entre otros (Corrales et al., 2014); el rendimiento mas
elevado fue de 1,200 kg-ha® en el dia 255, sin embargo, el promedio fue de 369 kg-ha-!
(Figura 9); la interaccion entre la graminea y la planta forrajera incremento la produccion de
materia verde en el periodo Ol que es asociado al periodo de lluvias, dicha biomasa se
mantendra hasta la temporada de sequias, donde el rendimiento de los SSP han
demostrado la capacidad productiva de éstos sistemas para asegurar la produccion de
alimento para el ganado (Lépez et al., 2019b). Por otro lado, el incremento de biomasa

verde de los SSP tiene el potencial para aumentar reservorios de Carbono en el estrato
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herbaceo del sistema y favorecer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo fijando materia

organica (L6pez et al., 2019a).

6.1.4. Rendimiento de Materia Seca de L. leucocephala

La biofertilizacion con el consorcio y Bloque no mostraron efectos (P>0.05) en la
productividad de esta variable (Tabla 4), el RMSL (178 kg-ha) se encontré dentro del rango
asociado a la FBN en suelos agricolas; Pincay et al. (2020) realizaron estimaciones
similares con bacterias diazotroficas del género Azotobacter, por su parte Valles y Cadish
(2010) obtuvieron valores de rendimiento menores con 100 kg-ha' en tres ecotipos de
cacahuate forrajero en suelos Franco - Arcillosos muy similares a los obtenidos en esta
investigacion. Sin embargo, hubo una tendencia (p=0.0800) de que el RMSL fuera 1.15
veces superior durante Ol que en PV para el cultivo de cinco afios. Asimismo, el RMSL del
Periodo Ol super6é (p=0.0604) en 81.2% al rendimiento de PV, como respuesta a la
precipitacion acumulada descrita anteriormente. La plantacién de cinco afios evidencié un
rendimiento de 2.1 veces mayor (p=0.0015) que la de dos afios bajo una frecuencia de corte
de 56 dias, estos resultados coinciden con Gonzales et al. (2018) quienes reportaron el
resultado de una biofertilizacion con Azotobacter — Rhizobium en Lupinus mutabilis y
aprobaron el uso de la FBN como sustitucion de la fertilizacién inorganica al encontrar
mejoras en las plantas y en los suelos agricolas donde se realiz6 la aplicacién. Sin embargo,
de lo reportado para rendimiento en SSP, Hernandez et al. (2020) evaluaron una asociacion
de L. leucocephala y M. maximus cv. Tanzania sometido a diferentes lapsos de descanso
(20, 30, 40y 50 dias) en los cuales los rendimientos resultaron mas bajos que en el presente

estudio.

El factor Tiempo influy6 (p=0.0300) sobre el RMSL (Figura 10), el rendimiento més elevado
fue de 767 kg-ha en el dia 255, momento que coincide con la precipitaciéon elevada en el

periodo Ol.
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Figura 10. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca
global de Leucaena en sistema silvopastoril. #? Medias con la misma literal no
son significativas (P > 0.05; Tukey).

6.1.5. Rendimiento de Materia Verde Herbéacea

Los resultados evaluados para el estrato herbaceo no mostraron diferencias (P>0.05) con
la aplicacion del consorcio ni con el factor Pendiente como criterio de bloqueo, estos
resultados refieren que el estrato herbaceo pudo haber sido afectado por una competencia
constante en tiempo y espacio por los insumos naturales de produccion, asi como por la
densidad arbérea, altura de planta y hora en que se realizé el muestreo (Ashworth et al.,
2018, Contreras et al. 2020).

Los factores Edad, Periodo y Tiempo mostraron efecto (P<0.0001) sobre esta misma
variable; el RMVHB de la plantacién de cinco afios de edad fue 1.02 veces superior en
comparacion con el rendimiento de la de dos afios, Io mismo fue para el rendimiento
registrado en el factor Periodo, siendo Ol 1.06 veces mas productivo que PV. Las especies
herbaceas que se obtuvieron con mayor presencia y que integran la biomasa bajo el dosel
arboreo del SSP se muestran en la Tabla 3; estos resultados se asemejan a lo reportado
bajo el mismo arreglo agroecoldgico y método de pastoreo que fue Voisin por Espinosa et
al. (2020), quienes identificaron las mismas especies y familias de herbaceas

predominantes.
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Tabla 3. Especies del estrato herbaceo obtenidas en sistema silvopastoril

Habito Nombre comun Nombre cientifico Familia
Mozote Bidens pilosa L. Asteraceae
Malva Sida rhombifolia L. Malvaceae
Olivo Croon reflexifolius Euphorbiaceae
Kunth
Pega pega Desmodium incanum Fabaceae
Hoja ancha
(Sw.) DC.
Guéasima Guazuma ulmifolia Malvaceae
Lam.
Cornezuelo Acacia cornigera (L.) Fabaceae
Willd
Pasto Miyagui Megathyrsus maximus Poaceae

Jacq. cv Miyagui

Hoja
angosta
Pasto Estrella Cynodon Poaceae
nlemfuensis Vanderyst
Pasto Carretero Bothriochloa pertusa Poaceae
(L.) A. Camus

La maxima acumulacion de biomasa verde se presenté entre el cuarto y el sexto muestreo
(P<0.001), una vez iniciada la época de lluvias con un rendimiento de 4,310 kg-ha* (Figura
11), éste comportamiento fue similar al reportado por Contreras et al. (2020) quienes
registraron incrementos en el RMVHB durante el sexto muestreo, en un aproximado de 72
dias; la variabilidad en RMVHB entre el inicio y fin de muestreo varié de 160 a 4,120 kg-ha

1y de 560 a 10,360 kg-ha! para los cultivos de dos y cinco afios.
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Figura 11. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia verde
herbacea global en sistema silvopastoril. 2°¢ Medias con la misma literal no
son significativas (P > 0.05; Tukey).

En los SSP, los lapsos de descanso para el rebrote, asi como la cantidad de forraje residual
después de la defoliacion determinaran el rendimiento de la biomasa herbacea (Ramirez et
al., 2010); en la Figura 12 se presenta la interaccion EdadxPeriodo sobre esta variable, en
la cual el RMVH en Ol y en el de dos afios duplicaron a la PV y a los cinco afios, siendo la
diferencia mas marcada para Ol a los cinco afios que fue 3.1 veces superior a PV a los dos
afos; aunque la productividad fue superior a la presentada por Jarillo et al. (2023), quienes
también encontraron una interaccion GrupoxEdad del rebrote en producciéon de forraje
Urochloa, coincidiendo con este estudio en que la producciéon de materia verde aumento
con la edad de rebrote (Figura 12); el aumento en el rendimiento herbaceo puede
relacionarse no solo a las precipitaciones acumuladas durante todo el afio, sino a la mejora
en el microclima originado por el SSP y a una mayor disponibilidad en la cantidad de
humedad, éste tipo de similitudes fueron obtenidas en &reas similares en el estado de

Veracruz por Martinez et al. (2020).
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Figura 12. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre el rendimiento de
materia verde herbacea global en sistema silvopastoril. 2b¢ Medias con la
misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

6.1.6. Rendimiento de Materia Seca Herbacea

La productividad del estrato herbaceo no fue afectada (P>0.05) por la aplicacién del
consorcio y ni por la pendiente como efecto de bloqueo, pero si (P<0.0001) por la Edad, el
Periodo y el Tiempo (Tabla 4). El cultivo de cinco afios superd (P<0.0001) en 93.4% la
productividad en términos de RMSHB que el cultivo de dos afios. Asimismo, durante el
periodo Ol se produjo 85.1% mas (P<0.0001) RMSHB que en PV. La existencia de biomasa
herbacea se estudio en todas las parcelas antes de cada periodo de pastura, al igual que
Espinosa et al. (2020) quienes aplicaron el método Voisin en SSP con el objetivo de
alcanzar la recuperacion vegetal a través de la floracién de herbaceas y pastos dominantes
de mayor aceptaciéon por el animal, como resultado se obtuvo una interaccion entre los
micrositios y las plantas herbaceas, las cuales generaron diferentes tiempos de
recuperacion en las parcelas Azuara et al. (2018). Los diferentes tiempos de muestreo y
condiciones de temporal condicionaron el rendimiento de esta variable, tal como se puede
ver en la Figura 13, con un rendimiento maximo a los 255 dias debido al patron de

precipitacion explicado anteriormente.
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Figura 13. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca
herbacea global en sistema silvopastoril. 2 Medias con la misma literal no
son significativas (P > 0.05; Tukey).

6.1.7. Rendimiento de Biomasa Verde Total (RBVT)

El RBVT no mostré diferencias significativas (P>0.05) con la aplicacién del consorcio de
cianobacterias y ni por la Pendiente del terreno. Aunque, si se evidencio efecto (P<0.0001)
sobre los factores: Edad, Periodo, Tiempo de muestreo y la interaccion de la Edad por el
Periodo. Las plantaciones de cinco afios de edad mostraron un rendimiento 1.17 veces
mayor a las de dos afos, obteniendo como promedio de manera conjunta una produccién
de 1, 953 kg-hal; el RBVT en el Periodo Ol fue superior hasta en un 92.8% respecto a PV,
con cifras minimas y maximas de 1,425y 2,747 kg-ha; éstos mismos valores se asocian
a los resultados del tiempo de muestreo (Figura 14), debido a que desde el dia 15 al 184
(PV) se mantuvo un rendimiento uniforme de manera conjunta de 1,406 kg-ha, mientras
que del dia 185 al 289 (Ol) el rendimiento experimenté una alza de 3,595 kg-ha?,

principalmente debido al patrén de precipitacién observado anteriormente.
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Figura 14. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de biomasa verde
total en sistema silvopastoril. @ ® ¢ Medias con la misma literal no son
significativas (P > 0.05; Tukey).

El RBVT maximo de ambas edades de cultivo en época de lluvias coincide con los
resultados obtenidos por Hernandez et al. (2020), quienes estimaron la productividad de la
Biomasa en 5,510 y 5,300 kg-haen un SSP integrado por M. maximus cv. Tanzania y L.
leucocephala bajo un intervalo de 50 dias de descanso; para la temporada de sequia los
resultados nuevamente se asemejaron; esta investigacion report6é 1,425 vs 1,610 kg-ha?
por parte de los autores antes mencionados. El crecimiento de biomasa verde estuvo
condicionado por el tiempo de descanso que permiti6 una mayor acumulacién y
transferencia de nutrientes, asi como el mejoramiento del suelo y del microclima Hernandez
et al. (2023), asi mismo, Rojas et al. (2021) refieren que la mayor cantidad de rebrotes en
la biomasa verde se atribuy6 a una menor densidad de siembra, por consiguiente, se genero
una disminucién en la competencia inter especifica de nutrientes, refraccion solar y agua
por planta, en contraste a ello, a mayor densidad de siembra se obtuvieron los mismos
recursos en menor cantidad. La influencia que tuvo el consorcio cianobacteriano sobre el
rendimiento de biomasa verde se debié a la FBN, gracias a la actividad que ejercio el
nitrégeno amoniacal sobre el forraje, en donde la fijacion de este elemento y la estimulacion
de fitohormonas (principalmente citoquininas) actuaron como precursoras del crecimiento
radicular y de biomasa, al respecto, Guilcapi et al. (2019) mencionaron que lo anterior se
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debe a que las fitohormonas promueven el crecimiento de tejidos meristematicos, en los

apices radiculares, por tanto amplian el area basal de la planta.

EI RMVT en Ol y en el cultivo de dos afios duplicaron a lo obtenido en PV y en el cultivo de
cinco afos, siendo la diferencia mas marcada para Ol a los cinco afios que fue 3.1 veces
superior a PV a los dos afos (Figura 14). En este sentido, Garay et al. (2018) refieren que
el rendimiento productivo que obtiene cualquier especie forrajera dependera de la edad de
la planta, el periodo climatico, asi como el manejo agronémico al que esté sometido. Sin
embargo, la produccion de biomasa puede presentar diferentes tipos de variaciones en
funcion de la interaccion entre las especies de plantas y de la captacion de nutrientes del
suelo, principalmente Fésforo (P), valores referentes al periodo y a la frecuencia de corte,
asi como de especies perennes utilizadas como L. leucocephala. Los rendimientos
obtenidos coinciden con los reportados por Aguirre et al. (2012), quienes argumentan que
la produccidon vegetal estd alun mas asociada a plantas que realizan simbiosis con
microorganismos fijadores de nitrégeno, los cuales absorben P del suelo de manera més
eficiente que plantas que no son colonizadas y, por lo tanto, su efecto puede verse reflejado
en el crecimiento de follaje y en el transporte de P (Aguirre et al., 2018). Por ultimo, los
pastos tropicales, que tienen la particularidad de realizar la actividad fotosintética via C,
pueden realizar una alta tasa de fotosintesis, por lo cual, cuentan con la capacidad de
producir grandes voliumenes de forraje (Hernandez et al., 2023); la respuesta fisioldgica del
SSP evidencid, que ambos estratos de edad tuvieron un mejor rendimiento durante el
periodo de lluvias, mientras que en el periodo de estiaje los cultivos mostraron menor

rendimiento.
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Figura 15. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre el rendimiento de
materia verde total en sistema silvopastoril. #°:¢ Medias con la misma literal no
son significativas (P > 0.05; Tukey)

6.1.8. Rendimiento de Materia Seca Total (RMST)

Como puede observarse en la Tabla 4, el tratamiento de CFN y la Pendiente del terreno no
afectaron (P>0.05) al RMST en el SSP. En tanto, el Factor Edad influyé (P<0.01) sobre el
RMST, siendo que el SSP de 5 afios rindi6 1.11 veces mas (P<0.0001) forraje en
comparacion con el cultivo de 2 afios; también se encontré significancia (P<0.01) para el
factor Periodo, logrando en Ol una productividad forrajera de 84.3% superior a la de PV;
también, el Tiempo de muestreo afectd (P<0.0001) a esta variable, logrando un maximo de
2,937 kg-halen el dia 255 (Figura 16). Asimismo, hubo una tendencia (p=0.0930) de que

el RMST fuera 83% superior durante Ol que en PV para el cultivo de cinco afios.
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Figura 16. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca
total en sistema silvopastoril. # ° Medias con la misma literal no son
significativas (P > 0.05; Tukey).

El RMST obtenido en esta investigacion fue superior a las estimaciones reportadas por
Enriquez et al. (2020), quienes estudiaron la asociacion entre Leucaena con pasto Estrella
obteniendo una produccién de 231 kg-ha?; asi como también fueron superiores a los
resultados obtenidos por Gémez et al. (2019), reportando un rendimiento de 1,337 kg-ha
en un SSP con L. leucocephala asociado con Panicum Maximun cv Tanzania, ademas,
estos autores realizaron la inoculacion de la semilla de Leucaena con Azospirillum y
Micorriza, los cuales cumplieron funciones de fijaciébn de nitrégeno y absorcion de
nutrientes; sin embargo, los valores obtenidos resultaron menores a los evidenciados por
Roque et al. (2022) en donde se implementaron diversos SSP con pasto B. brizantha y
franjas de L. leucocephala, obteniendo en promedio rendimientos de 6,000 kg-ha™ con un
20% de incidencia de malezas forrajeras. Al respecto, Sanchez et al. (2012) concluyeron
gue generalmente las malezas de hoja angosta tienden a ser las mas dominantes en SSP,
en tanto, Galvéao et al. (2011) mencionaron que el nivel del rendimiento de esta variable en
comparacion con otros SSP resulté ser mas bajo, esto puede relacionarse a la densidad
arborea elegida por el productor, mientras que Hernandez et al. (2021) atribuyen este
resultado a la distancia entre franjas o a la competencia entre arboles. Asimismo,
Hernandez et al. (2023) indicaron que el estrato arbéreo puede auto regular la cantidad de

luz que penetra bajo su dosel a través de la poda, eliminando las ramas mas antiguas y que
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pese a ello, Castillo y Jarillo (2020) informaron que los sistemas pecuarios tropicales han

optado por emplear arboles semi o caducifolios, y que ésta serie de factores intervinieron

en la respuesta al rendimiento, lo que condicioné el rendimiento del SSP.
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Tabla 4. Resultados de medias y significancias de variables agron6micas de un
sistema silvopastoril.

Factor AP AF RMVL RMSL RMVHB RMSHB RBVT RMST
Consorcio (C)

Sin 1.40? 2880* 341.67* 137.8* 16052 6622 19462 8002
Con 1.432 3121%  395.40* 177.8% 15662 6292 19612 8072
EEM 0.03 354 50.09 35.4 98 57 113 70
Edad (E)

2 0.732 1034° 178.0° 77.1° 1051° 440 1229 517°

5 2.10° 49682 559.02 238.52 21192 8512 26782 10902
EEM 0.03 354 50.1 35.4 98 57 113 70
Periodo (P)

PV 1.34° 2032 310.4°> 119.1° 1114° 482° 1425 601°
ol 1.53? 44542 455,82 215.82 22912 8922 27472 11072
EEM 0.03 354 50.1 35.4 98 57 113 70
Bloque (B)

Alta 1.492 30352 370.4* 153.52 15322 6012 19032 7542
Baja  1.35° 29662 366.7¢ 162.1* 16382 6912 20052 8532
EEM 0.03 254 50.1 35.4 98 57 113 70
Significancias

E <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

C 0.5900 0.6300 0.4500 0.4300 0.7800 0.6820 0.9254  0.9430

P 0.0006 <0.0001 0.0470 0.0604 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

B 0.0092 0.8900 0.9600 0.8600 0.4477 0.2640 0.5253  0.3200
Tiempo 0.0600 <0.0001 0.0090 0.0300 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
E*C 0.2011 0.9800 0.5912 0.4800 0.3260 0.1840 0.5390 0.4690
E*P 0.8400 0.0103 0.0816 0.0800 0.0017 0.3320 <0.0001 0.0930
C*P  0.1400 0.9600 0.9800 0.9000 0.9706 0.4530 0.9674  0.5950
E*B  0.1038 0.7000 0.8800 0.8100 0.5133 0.8230 0.5276  0.9510
E*C*P 0.3800 0.4500 0.5900 0.8300 0.5926 0.3810 0.4807 0.4150

*AP = Altura de planta, cm; AF = Area foliar, cm?/ planta; RMVL = Rendimiento
materia verde de Leucaena, kg-hal, RMSL = Rendimiento materia seca de
Leucaena, kg-ha?l, RMVHB = Rendimiento materia verde herbacea, kg-ha?,
RMSHB = Rendimiento de materia seca herbacea, kg-ha', RBVT = Rendimiento
biomasa verde total, kg-hat, RMST = Rendimiento materia seca total, kg-ha?

ab Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey)
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6.1.9. indice de Verdor

La biofertilizacion con el consorcio de CFN no afecté (P>0.05) el estado fisiol6gico
de la planta, lo mismo ocurrié con los factores Edad y Bloque; en cuanto que, para
el Periodo y Tiempo de muestreo si se encontraron efectos (P<0.0001) para esta
variable (Tabla 5); el indice de verdor segun (Silva et al., 2012) estéa relacionado al
nitrogeno foliar proveniente de la fotosintesis en funcion de la RFA y del contenido
de MS de la planta (Congo et al., 2024).

Tabla 5. Resultados de significancias del indice de verdor.

Factor Clorofila a EEM
i Sin 2.342
Consorcio 0.2636
©) Con 2.272
2 2.542
Edad (E) 0.2636
5 2.07°
. PV 2.872
Periodo (P) 0.2636
Ol 1.45°
Alta 2.18
Bloque (B) _ 0.2636
Baja 2.432
E 0.0571
C 0.7584
P <0.0001
B 0.2880
Significancias Tiempo <0.0001
9 E*C 0.5083
E*P 0.6340
Cc*p 0.4273
E*B 0.4390
E*C*P 0.6008

a,b Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey)

Las frecuencias de corte realizadas cada 56 dias durante la fase experimental

reportaron interacciones y crecimientos similares a los utilizados por (Congo et al.,
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2024), empleando también L. leucocephala. Las tasas de clorofila cuantificadas

estan estrechamente relacionadas con la condicion nitrogenada del cultivo.
Zavaschi et al.(2014) expone que las hojas son los érganos de las plantas que
tienen una reaccion mas rapida a los cambios en el suministro de nutrientes en el
suelo y en la adicion de fertilizantes, acorde a esto, el descenso de concentracién
gue mostro el sembradio de cinco afios en comparacion al de dos, se relacioné a
gue en edades tempranas la biomasa verde tuvo una mayor disponibilidad de follaje
expuesto a la luz, esto permitié que a nivel funcional se fijasen mayores absorciones
por parte de los cloroplastos, lo que segun (Castellano et al., 2017), a nivel funcional

generara una mayor cantidad de nitrégeno.

o
n
®

ab

be

. N
(7} [ 5] [7)} w
(]

Indice de Verdor, ng-g

i

=
n

=

50 100 150 200 250 300
Tiempo, dias

=]

Figura 17. Efecto del tiempo de muestreo en el indice de Verdor global en
sistema silvopastoril. 2 .¢.d Medias con la misma literal no son significativas

(P > 0.05; Tukey).
La concentracién de clorofila a fue 97.93 % superior durante el periodo PV en
comparacion a Ol, con un rango de 1.45 a 2.87 ug-g%; esta respuesta fotosintética

es similar a resultados obtenidos por (Rosales-Loaiza etal.,, 2017) quienes
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realizaron cultivos a cielo abierto utilizando el género cianobacteriano Anabaena,

mismo que se usoO en esta investigacion; para el Tiempo de muestreo la actividad
fotosintética mas activa se presentd durante el periodo PV en el mes de abril
mientras que en el mes de diciembre el IV disminuy6 hasta 2.86 veces.
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6.2. Resultados de parametros nutricionales

6.2.1. Efecto del Extracto Etéreo en un sistema Silvopastoril

El consorcio de CFN no afectd (P>0.05) sobre el contenido de extracto etéreo del forraje,
aungue, los potreros con aplicacion del tratamiento fueron numéricamente 30% superiores
a los que fungieron como testigo, éste también fue el caso para la Edad, la cual no intervino
(P>0.05) sobre la composicién nutrimental del SSP; a pesar de ellos, el promedio de EE en
este sistema mostro valores que resultaron menores (3.61 vs 5.82%) a los obtenidos por
Pérez et al. (2022) o Pérez et al. (2023), quienes implementaron L. leucocephala como
especie arbérea forrajera en un SSP; asi mismo, los Bloques ubicados en pendiente baja
registraron numeéricamente una concentracion de 42% superior en esta misma variable con
respecto a pendiente alta (Tabla 6), sin mostrar diferencias (P>0.05). Por lo que se refiere
al Periodo, el EE si mostré afectacion (P<0.05), ya que se registré un alza en PV, siendo
hasta 3.8 veces mayor que en Ol; presentando valores maximos y minimos de 6.05 a
1.27%; el promedio obtenido de este sistema fue de 3.7%, éste fue mayor a los reportados
por Araiza et al. (2020); teniendo en cuenta que los autores antes mencionados evaluaron
individualmente a L. leucocephala y en esta investigacion se evalu6 la composicion

nutrimental del SSP.

6.2.2. Efecto de la Proteina Cruda en un sistema Silvopastoril

La biomasa del consorcio de CFN no afecté (P>0.05) sobre la PC del forraje; caso contrario
sucedié con la Edad de los estratos de forraje, donde esta variable si fue afectada
(P=0.0087); las plantas de cinco afios de edad evidenciaron un contenido 69% mayor de
PC en comparacion con las de dos afios de edad, para esta variable se mostraron valores
maximos y minimos de 25 y 15%; éstos valores contrastan con lo referido por Romero et
al. (2020), quienes argumentaron que a medida en que los forrajes crecen conforme a su
edad, también lo hacen el estado vegetativo y nutricional del mismo, disminuyendo el nivel
de proteina, sin embargo, pueden existir cambios a nivel morfo y fenolégico en cada especie
forrajera, los cuales generan mecanismos de adaptacién como el desarrollo de hojas mas
largas y menos gruesas para una mejor obtencion fotosintética y disminuir la tasa de
respiracion. En cambio, el Periodo no afectdé (P>0.05) sobre la PC de éste SSP,

presentando una tendencia a incrementarse en 30% con valores maximos y minimos de 23
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y 17% (Tabla 6), éstos valores resultaron superiores (>7.5%) a los obtenidos por Pérez et

al. (2022) o Pérez et al. (2023), quienes indican que la calidad nutricional de los arboles
forrajeros como L. leucocephala no se ven afectados en gran parte por los cambios
estacionales, a diferencia de los sistemas tradicionales (monocultivo) que reducen su
calidad nutritiva durante las sequias; la pendiente tampoco influyé (P>0.05) sobre ésta

variable.

6.2.3. Efecto de la Fibra Detergente Neutro en un sistema Silvopastoril

El consorcio de CFN no intervino (P>0.05) sobre ésta variable, aunque
numeéricamente los potreros sin aplicacion de cianobacterias demostraron ser
mayores en un 18% en comparacion a los estratos donde hubo aplicacion, sin
embargo, el promedio de FDN presente en el SSP fue de 54%; éstos valores
resultan menores a los presentados por Martinez et al. (2019), quienes evaluaron
L. leucocephala y diferentes gramineas en diferentes arreglos como Arboles
Dispersos en Potreros (ADP) y Pastura en callejones (Pc), asi como en monocultivo
tradicional; la Edad del SSP tampoco afecté (P>0.05) sobre esta variable; aunque
el comportamiento en las parcelas de dos afios de edad fue numéricamente superior
en un 20% a los de cinco afos, evidenciando valores maximos y minimos de 58 y
49%; tampoco la pendiente influyé (P>0.05) sobre esta variable, con solo una

variacion numérica del 13% entre las pendientes alta y baja (Tabla 6).

También puede observarse en la Tabla 6 que el Periodo afecté (P<0.05) sobre la
FDN; ya que durante Ol la composicién nutrimental evidencié una superioridad
(P=0.0023) del 75% en comparacion a PV, con valores maximos y minimos de 68 y
39%; de igual modo, la interaccion entre la Edad con el Periodo mostro efecto
(P=0.0300) sobre esta variable; éstos valores resultan menores a los presentados
por Santiago et al. (2016), quienes evaluaron un SPP de L. leucocephala asociado
con pasto Estrella en un lapso de 56 dias de rebrote en época de lluvias, similar a
lo establecido en esta investigacion; los valores en aumento de PC durante las

sequias y el aumento de FDN y FDA en época de lluvias (Ol) sugiere que la
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ausencia de agua en el sistema, retarda la madurez fisioldgica, por lo tanto, al existir

mayor crecimiento también crece la demanda de metabolitos de contenido celular
formando tejido estructural en la planta (Martinez et al., 2016), con respecto al uso
de CFN como tratamiento sobre forraje, éste se puede relacionar al aumento de
fibra y la disminucion de proteina durante el periodo Ol ya que el decremento en la
produccion de citoquininas inducen a una degradacion de proteinas en las hojas
(Ramirez et al., 2019), a través de la liberacién de compuestos nitrogenados como
aminoacidos y hormonas depositados en el floema, éstos son reincorporados al
sistema interno de la planta, los cuales podran participar en la regulacion vy
desarrollo en la respuesta al ataque de patdgenos presentes en el cultivo Zafiga et
al. (2017); es asi, que con la implementacion de distintos tipos de arreglos de SSP
se puede ofrecer una mayor oferta forrajera bajo diferentes acomodos y estratos,
desde plantas lefiosas perennes (arboles y/o arbustivas), leguminosas (rastreras,
arbustivas) y gramineas, que a su vez proporcionan mayores aportes nutricionales
comparado con sistemas convencionales (Argiello et al., 2019); es por ello que es
de vital importancia para los productores identificar el plan de alimentacion mas
acertado para los animales, ya que la ingesta de alimentos es la principal fuente
para obtener los diferentes nutrientes que permiten llenar los requerimientos de
mantenimiento y produccién (Osorio et al., 2024), tales como proteinas, lipidos,
vitaminas y carbohidratos, de manera que éstos Ultimos sean consumidos por el
animal en menor cantidad pero con suficiente proteina (Martinez et al., 2019), es
por ello que los requerimientos nutricionales permisibles de fibra detergente neutro
en bovinos segun National Research Council (2001) deben de estar en un rango de
25-33%, cantidad 6ptima para que los carbohidratos estructurales estén en balance
asi como la funcionalidad del rumen, pese a ello, la utilizacion de L. leucocephala
como estrato arbéreo se clasifica como un forraje voluminoso que podria
condicionar la degradacién eficiente del rumen, lo cual limitaria el rendimiento del
animal (Vite et al., 2019); altos niveles de fibra como los obtenidos en esta
investigacion se pueden relacionar a diferentes factores como dietas fibrosas
(pastos maduros o semillados) durante el ramoneo donde intervienen factores como
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la edad del forraje o graminea, frecuencia de corte (estado avanzado o tardio),

ademas, en las zonas tropicales las altas temperaturas incrementan la lignificacion
de los tejidos vegetales trayendo como consecuencia la reduccién de la
digestibilidad en el animal (Mendoza et al., 2014), es por ello que las variables como
la degradabilidad de la MS, hidrdlisis de la fibra y la produccion y rendimiento de
leche dependeran no solo de la especie y cantidad de forraje ofertado, sino también
del manejo, calidad y el nimero de ingredientes incluidos en la dieta (Tirado et al.,
2017).

En la Figura 18 se aprecia el efecto (p=0.0300) de la interaccibn EdadxPeriodo
sobre la FDN, esta variable en Ol para el cultivo de dos afios superé en 50% mas
al cultivo de cinco afios, en tanto, para PV en el cultivo de cinco afios la FDN fue
20% mayor que en la de dos afos. No obstante, los resultados nutricionales fueron
similares a los presentados por Alvarado et al. (2022), el porcentaje de FDN (76%)
se incrementd con el uso de L. leucocephala como estrato arboreo en un SSP,
debido al aumento en la cantidad de materia organica existente en el sistema en
asociacion con el aumento de residuos de material muerto, lo cual contribuye a una
mayor cantidad de carbohidratos estructurales en el forraje de la graminea, donde
a mayor edad del cultivo se incremento el proceso de lignificacion. Sin embargo,
durante la etapa de floracion la enzima peroxidasa (relacionada a la etapa de
polimerizacion), incrementd su actividad en el proceso de biosintesis de ligninas de
la pared celular (Sharma et al., 2014), de tal forma que, es posible que exista una
relacion en la edad y en el periodo durante el desarrollo y su relacién con la nutricion

vegetal de especies forrajeras en este SSP.
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Figura 18. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre la Fibra detergente
neutro global (%) en sistema silvopastoril. 28.¢.d Medias con la misma literal no
son significativas (P > 0.05; Tukey).
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6.2.4. Efecto de la Fibra Detergente Acida en un sistema Silvopastoril

El consorcio de CFN no afect6 (P>0.05) a la FDA, el promedio de la FDA de este SSP fue
de 50%; siendo numéricamente superiores (P>0.05) en los estratos de dos afios con un
contenido 35% superior a los de cinco afios, presentando valores maximos y minimos de
57 y 43%; éste mismo comportamiento sucedié para el Periodo (P>0.05) y la pendiente,
presentando valores de 53 a 47% (Tabla 6); niveles altos de FDN y FDA representan un
aumento en los costos de alimentacion, como la fibra celulésica vegetal y los concentrados
(Evan y Marcos, 2020), disminuyendo el desempefio nutritivo de los rumiantes; el
incremento de los valores de FDA se debe a factores expuestos como en el caso de FDN,;
al valor nutritivo y rendimiento que ofrezca el forraje seleccionado, el cual estara en funcion
de la distribucion anual de las lluvias, asi como en el manejo del SSP, todas estas variables
resultan cruciales para la obtencién de valores nutrimentales (Roca et al., 2020); los valores
altos registrados sugieren un comportamiento de donde la proteina es mas insoluble por su
mayor contenido de compuestos lignoceluldsicos (Sosa et al., 2021), el cual tiende a crecer
en funcién de la edad y del corte del forraje, a medida que la madurez de la planta aumenta,
la pared celular se engrosa, la cual activara cambios anatomicos y funcionales internamente
(Sanchez et al., 2007); ésta serie de procesos tiende a ser mas notoria en tejidos
estructurales como el xilema y la esclerénquima, encontrados en los tallos y hojas de las
gramineas, es por ello que el contenido de lignina es mas alto en forrajes tropicales con
metabolismo C, en comparacion con forrajes tropicales de zonas altas Cs;, ésta fue
posiblemente una de las razones por las cuales el consorcio de CFN realizé un proceso
mas lento, debido al aumento en los niveles FDN y FDA durante el periodo Ol, ya que el
proceso de lignificacion dificulté el transporte de nutrientes y aminoacidos, a través de un
flujo mas lento, lo que retardé el proceso de fijacién de nitrégeno y por ende la obtencién
de proteinas en la hoja; de tal modo, se sugieren adecuaciones en los métodos de
fertilizacion, cambiando de aplicacion en tallo a foliar, si lo que se desea es una obtencién

proteica solo en la hoja del forraje.
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Tabla 6. Medias y significancias de variables bromatoldgicas evaluadas en un
sistema silvopastoril, en tiempo inicial y final del experimento-2 P Medias con la
misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Factor Variables
EE PC FDN FDA
Consorcio (C)
Sin 3.18?2 21.062 58.092 44.842
Con 4.142 18.942 49.13? 55.182
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Edad (E)
2 3.962 14.86° 58.392 57.372
5 3.262 25.142 48.832 42.642
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Periodo (P)
PV 6.052 22.912 38.93° 44.602
ol 1.27° 17.092 68.292 55.422
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Bloque (B)
Baja 4.302 18.702 50.342 47.302
Alta 3.022 21.30? 56.882 52.712
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Significancias
C 0.3200 0.4600 0.1700 0.2430
E 0.5300 0.0087 0.1500 0.1150
P 0.0017 0.0739 0.0023 0.2250
B 0.2000 0.3700 0.3000 0.5240
E*C 0.3200 0.9500 0.9600 0.9550
E*P 0.3800 0.2900 0.0300 0.6160
C*P 0.2000 0.4200 0.3400 0.4220
E*B 0.3200 0.6600 0.7900 0.5820
E*C*P 0.3100 0.9400 0.3900 0.1690

*EE = Extracto etéreo, %; PC = Proteina cruda, %; FDN = Fibra detergente neutra,
%; FDA = Fibra detergente &cida, %. ® ® Medias con la misma literal no son
significativas (P > 0.05; Tukey)
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6.3. Resultados de variables fisicoquimicas en suelo

6.3.1. Efecto del pH en el suelo de un sistema Silvopastoril

La aplicacion del consorcio de CFN no mostro efectos (P>0.05) sobre esta variable,
a pesar de que se encontraron diferencias numéricas, el pH del suelo tuvo un
comportamiento ligeramente acido segun los criterios de (Reyes, 1996) y de la
NOM-021-RECNAT-2000, éstos valores son normales para el SSP ya que L.
leucocephala tiene adaptabilidad a suelos con pH moderadamente &cidos a
moderadamente alcalinos, incluso suelos poco fértiles con disponibilidad limitada de
agua (lICA, 2023).

Respecto a la pendiente como criterio de bloqueo tampoco hubo significancia
(P>0.5869), los valores de pH en conjunto tuvieron un promedio de 6.35, esta
igualdad de concentracion entre parcelas con diferente grado de pendiente pudo
haber sido justificada por el sistema de cercos vivos que posee el SSP, una técnica
muy comun en los potreros del trépico que permite disminuir la erosién del suelo
(Palma et al., 2008).

Para los factores Edad, Periodo, Tiempo de muestreo y la interaccion de Edad*
Periodo si se presentaron efectos (P<0.0001) sobre el pH; la concentracion de las
plantaciones de dos afios fue moderadamente &cido en comparacion con la
plantacién de cinco afios que tuvo un pH neutro, con respecto a la NOM-021-
RECNAT-2000. Xu et al., (2020) refieren que plantas expuestas a un pH alto en la
zona de la raiz, retrasan el crecimiento de las células a nivel rizosfera, asi como el
transporte de agua, lo que contribuye a la reduccion en el desarrollo y crecimiento

de las plantas.
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Figura 19. Efecto del tiempo de muestreo en el pH global en suelo de un
sistema silvopastoril. 2 Medias con la misma literal no son significativas (P
> 0.05; Tukey).

Los valores de pH del periodo Ol mostraron una diferencia mayor en comparacion
con PV, lo mismo sucedi6 con la edad del suelo de las plantaciones de cinco afios
sobre las de dos, presentando valores maximos y minimos de 6.72 y 6.12 para el
primer factor y de 6.72 sobre 6.0 para el segundo; éstos resultados coinciden a los
reportados por (Rivera et al., 2023) en donde evaluaron el pH de dos SSP: el
primero con el estrato arbéreo E. tereticornis (Eucalipto) asociado con L.
leucocephala y pasto M. maximus cv. Tanzania, seguido de un SSPAD (Sistema
Silvopastoril con Arboles Dispersos) donde predominaron arboles nativos como A.
niopoides y G. ulmifolia, con concentraciones finales de 6.8 y 6.7, respectivamente.
Para establecer la dindAmica del pH con el Tiempo de muestreo, se puede indicar
gue se presentaron valores minimos y maximos en conjunto (Fig. 19), a partir del
dia 15 se registraron valores que fueron de 5.24 hasta 7.41, en un lapso total de
289 dias; por lo tanto, el comportamiento de esta variable tuvo un rango de
clasificacion de fuertemente acido a medianamente alcalino, con esta informacion

se puede estimar que a partir del dia 128 (sequias) al 184 (lluvias), el suelo del SSP
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alcanzé un pH que fue de moderadamente acido a neutro, informacion que servira

al productor para establecer futuras tomas de decisiones respecto a la siembra,

cosecha o rotacion en el manejo del sistema.

6.3.3. Efecto del Nitrato en el suelo de un sistema Silvopastoril

Como puede observarse en la Tabla 7, el tratamiento de cianobacterias, la Edad y
la Pendiente del terreno no intervinieron (P>0.05) en la relacion del nitrato del suelo
con el SSP. En tanto, el Factor Periodo si influyé (P<0.0001) sobre la concentracion
del ion nitrato (NOs3), ocurriendo que el estrato de suelo del SSP durante PV obtuvo
una acumulacién 1.4 veces mas (P<0.0001) que la capacidad de fijacion en
comparaciéon con Ol. El Tiempo de muestreo también afecté (P<0.0001) a esta
variable, obteniendo concentraciones maximas y minimas de 0.041 y 0.011 pg-g*

de nitrato (Figura 20).

Es importante sefialar que, las concentraciones de este ion en suelo mostraron un
comportamiento estable del dia 128 hasta el 184 para después volver a
incrementarse sustancialmente durante el periodo Ol con un valor de 0.039 ug-g;
sin embargo, estos valores son inferiores a los rangos establecidos por la NOM-
021-RECNAT-2000 (0 — 10 mg-Kg-1), la cual los sitia como concentraciones muy
bajas en nitratos.
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Figura 20. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracion de nitrato global
en suelo de un sistema silvopastoril. #° Medias con la misma literal no son
significativas (P > 0.05; Tukey).

El comportamiento que tuvieron los nitratos en el suelo a inicio y final del estudio
(dias 56 y 289) se debieron al proceso de mineralizacién del nitrégeno; (Torres et al.,
2021) presentaron similitudes en semanas similares, sin embargo, las
concentraciones obtenidas fueron mayores a las de este estudio, por lo cual el
nitrégeno en forma de nitrato se encontro disponible principalmente en las primeras
semanas, su disminucion se relacion6 con el incremento durante el proceso de

amonificacion.
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Tabla 7. Resultados de significancias de variables fisicoquimicas del suelo,
evaluadas durante cada pastoreo.

Factor Variables
pH EMM Nitrato EMM
Consorcio (C)
Sin 6.402 0.0182
0.13 0.0007
Con 6.322 0.0182
Edad (E)
2 6.00° 0.019?
0.13 0.0007
5 6.722 0.0182
Periodo (P)
PV 6.12° 0.0242
0.13 0.0007
ol 6.72° 0.010?
Bloque (B)
Alta 6.342 0.0182
_ 0.13 0.0007
Baja 6.372 0.018?
Significancias
E <0.0001 0.6300
C 0.1755 0.9600
P <0.0001 <0.0001
B 0.5868 0.7500
Tiempo <0.0001 <0.0001
E*C 0.7248 0.8800
E*P <0.0001 <0.0001
C*P 0.4534 0.7100
E*B 0.9786 0.4000
E*C*P 0.7315 0.2300

*pH = Potencial de Hidrégeno

a,b Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey).

La retencion de nitrato en el suelo se debe al ahorro de energia que regula la planta

para asimilar nitrdgeno; cuando el amonio ha sido absorbido por L. leucocephala,

este es integrado directamente al ciclo de la enzima glutamina sintetasa/glutamato

sintasa (GS-GOGAT) encargada del metabolismo del nitrogeno mientras que el

Oxido de Nitrogeno (NO) es reducido a amonio a través de la flavoproteina nitrato
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reductasa (NR) y la enzima nitrito reductasa (NiR), las cuales generaran las

condiciones para la asimilacion del nitrégeno en la planta a través de la oxidacion
del hidréxido de amonio (NH,OH) a nitrito (NO;") (Barneix., 2007; Kant et al., 2007;
Ramirez et al., 2019).

6.3.4. Efecto del Fosforo asimilable en el suelo de un sistema Silvopastoril

Los resultados evaluados para contenido de P asimilable en suelo no mostraron
diferencias (P>0.05) con la aplicacién del tratamiento del consorcio de CFN, el
Bloque, Periodo y Edad. Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron
menores a las concentraciones que evidenciaron (Romero et al., 2020) al evaluar
caracteristicas del suelo en SSP, en el caso del P del factor de 2 afios se compar6
con el factor bajo la copa de arbol Joven (4.68 vs 6.35 ppm) y para el estrato de
cinco aflos fue contra la copa del arbol mediano (2.32 vs 9.4 ppm), este
comportamiento puede atribuirse a la edad de la especie utilizada, asi como al
desarrollo de la raiz, ya que a mayor crecimiento esta tiende a extraer minerales de
capas mas profundas del suelo (efecto de bombeo de nutrientes). Por su parte
(Céspedes et al., 2021), estudiaron si el cambio del uso de suelo afecto el stock de
elementos como el fésforo, los resultados de esta investigacién fueron contrastados
con un SSP asociado a M. maximus bajo rangos similares de profundidad para el
muestreo (0 — 0.5 m); se evidencié una mayor concentracion de P en conjunto en
esta investigacion en comparacion a la evaluada por estos autores, la cual resulté

ser menor a 3.5 mg-kg™.
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Tabla 8. Resultados de significancias de Fésforo asimilable en suelo en un
sistema silvopastoril evaluadas en tiempo inicial y final del experimento.

Fosforo

Factor asimilable  EEM
_ Sin 3.882
Consorcio (C) 1.03
Con 3.122
2 4.682
Edad (E) 1.03
5 2.322
_ PV 3.84°
Periodo (P) 1.03
Ol 3.162
Alta 4.002
Bloque (B) . 1.03
Baja 3.012
C 0.6240
E 0.1600
P 0.6600
B 0.5300
Significancias  gxc 0.7250
E*P 0.1100
C*P 0.8000
E*B 0.9100
E*C*P  0.3000

a,b Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey).

De acuerdo a la Figura 21, el fosforo obtenido en los suelos de 2 y 5 afios de edad,

se situd con una concentracion baja, presentando valores maximos y minimos de

4.7 y 2.3 mg-kg* que, en términos generales segun los criterios de la NOM-021-

RECNAT-2000, la dindmica del fésforo fue de asimilacion baja; dicha asimilaciéon de

P, se relaciona con el alto consumo que realizé L. leucocephala y la absorcién

superficial por parte de particulas coloidales presentes en el suelo: Oxidos e

Hidréxidos de Hierro, Aluminio y Manganeso, asi como M.O. ; éste comportamiento

fue derivado de los grandes requerimientos de P por parte de la planta, el cual se

relaciona en funcion del pH, ya que, mientras exista un rango de 6.0~7.0 existira un
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buen aprovechamiento vegetal. En el caso del tratamiento, se observaron

numeéricamente niveles mas bajos en comparacion con el suelo testigo; esto puede
relacionarse a que durante el proceso de FBN, el consorcio de CFN estuvo expuesto
a estrés bidtico y abidtico, manteniendo la actividad metabdlica al minimo durante

periodos mas largos Alonso et al., (2021)
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Figura 21. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracion de fosforo
asimilable global en suelo de un sistema silvopastoril. ® Medias con la misma
literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

9.3.5. Efecto de la Capacidad de Intercambio Catiénico en el suelo de un
sistema Silvopastoril

El consorcio cianobacteriano no afecté (P>0.05) sobre la Capacidad de Intercambio
Catidnico; los suelos registraron valores de 57.8 a 58.2 cmol+) kg respectivamente;
en tanto, el factor Edad influyé (P=0.0016) en esta misma variable; los estratos de

2 afos de edad tuvieron una concentracion de CIC 67% superior a la obtenida para
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el cultivo de 5 afnos; los valores obtenidos fueron comparados con los criterios de

la NOM-021-RECNAT-2000, los cuales indicaron que la concentracion del suelo del
SSP resulté en Muy alta al obtener concentraciones > 40 cmol+) kgt. Sin embargo,
el factor Periodo no afect6 (P>0.05) sobre la C.I.C.; como puede observarse en la
Tabla 9, registrando 58 cmol (+) kg durante PV y una ligera disminucién en Ol con

57 cmol (+) kg2.

Tabla 9. Resultados de significancias de variables fisicoquimicas del suelo de
un sistema silvopastoril, en tiempo inicial y final del experimento. 2 * Medias
con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Factor \ Variables \
C.I1.C. EEM K EMM M.O. EMM
Consorcio (C)
Sin 57.782 725.00° 6.15°
3.76 42.72 0.26
Con 58.162 785.002 6.072
Edad (E)
2 72.462 677.00° 5.71°
3.76 42.72 0.26
5 43.48° 833.252 6.512
Periodo (P)
PV 58.102 687.002 5.702
3.76 42.72 0.26
ol 56.84° 823.002 6.522
Bloque (B)
Baja 56.443 789.002 6.442
3.76 42.72 0.26
Alta 59.502 721.002 5.782
Significancias
C 0.9442 0.3600 0.3572
E 0.0016 0.0410 0.0410
P 0.6900 0.0660 0.0657
B 0.5900 0.3020 0.3018
E*C 0.2900 0.2400 0.2402
E*P 0.8300 0.1220 0.1220
C*P 0.9049 0.4800 0.4800
E*B 0.3400 0.3600 0.3650
E*C*P 0.8400 0.8700 0.8650
*C.I.C. = Capacidad de intercambio catiénico, cmol + kg?; K = Potasio

intercambiable, mg-kg™* M.O. = Materia organica, %.
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A pesar de esta reduccion en la composicion del suelo durante 233 dias de estudio

(Figura 22), el comportamiento de esta variable con arreglos silvopastoriles resultd
similar bajo diferentes arreglos. (Contreras, et al., 2021) establecieron diferentes
modelos de SSP: el primero asociando L. leucocephala con Crescentia cujete y el
segundo con arboles de G. ulmifolia, Cassia grandis y Albizia saman; en ambos
casos el SSP del presente experimento fue superior, ya que en conjunto se
obtuvieron promedios de 57.1 cmol (+) kg, en comparacién a los informados por los

autores antes mencionados: 31.5 vs. 34.9 cmol (+) kg para cada sistema evaluado.
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Figura 22. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracién de la Capacidad
de Intercambio Catidnico global en suelo de un sistema silvopastoril. b
Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

La diferencia en el valor de esta variable se puede deber a la distancia entre el
estrato arbéreo y el herbaceo del SSP, ya que pueden ser relacionados a una alta
concentracion de nutrientes disponibles, generado por la acumulacion de material
organico como la caida de hojarasca, ramas, troncos y residuos organicos,
mejorando asi las caracteristicas fisicoquimicas del suelo; la accién del consorcio
de CFN en esta variable se puede relacionar a la reduccién en las variaciones del

P, lo cual propicié una buena retencion e intercambio de iones como K*, Ca*?, Mg*?,
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Na*, AP** e H* quienes estan a disposicion de las necesidades del suelo y a los
requerimientos fisioldgicos que tenga la planta (Ramirez et al., 2019); ademas, con
la aplicacién del consorcio en periodos mas cortos se podran mejorar y aumentar
las condiciones de fertilidad en el sustrato del suelo (Murialdo et al., 2022), ya que
la liberacién de enzimas activan reacciones de hidrdlisis enzimaticas cataliticas

reversibles, capaces de hidratar y restauran al suelo (Lopez et al., 2020).

6.3.6. Efecto del Potasio intercambiable en el suelo de un sistema Silvopastoril

La aplicacion del tratamiento de CFN no mostré diferencias significativas (P>0.05)
sobre el K intercambiable, contrariamente, el factor Edad tuvo efecto (P=0.0410)
sobre esta variable, los suelos de las parcelas de 5 afios de edad tuvieron una
diferencia de concentracidén del 23% en comparacion a las de 2 afios, obteniendo
cantidades maximas y minimas de 833 y 677 mg-kg; como puede observarse en
la tabla 9, el factor Periodo tuvo una tendencia (P=0.0660) sobre esta variable; ya
gue durante Ol existi6 una superioridad del 20% en la concentracibn comparada
con PV; en términos generales, el K intercambiable en el suelo de este sistema tuvo
una concentracion promedio de 755 mg-kg?' durante los 289 dias de estudio.
Contrariamente, el factor Bloque no afecté (P>0.05) la concentracion de potasio en
el suelo. El nivel obtenido en este experimento fue mayor al reportado por (Ocampo
et al., 2023), quienes evaluaron un SSP multi estrato compuesto por M. maximus
cv. Mombasa y Dichantium. aristatum mas Cresentia cujete con L. leucocephala
asociado con éarboles de G. ulmifolia, Cassia grandis y Albizia sama, reportando
valores de 1.32 cmol-kg* mientras que los obtenidos en la presente investigacion
se mantuvieron en 2.1 cmol-kg; para ambos casos, el comportamiento del potasio
intercambiable fue similar bajo diferentes arreglos de SSP, ya que, segun refieren
(Bordron et al., 2019), los estratos arboreo y herbaceo realizan la absorcion de
nutrientes desde el subsuelo hasta su dosel, obteniendo fertilizantes, a través de la

caida de hojarasca, ramas y flores.
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Figura 23. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracion del Potasio
intercambiable global en suelo de un sistema silvopastoril #° Medias con la
misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

El promedio de la concentracion de K intercambiable obtenida en esta investigacion
fue catalogada como de clase alta, segun los criterios de la NOM-021-RECNAT-
2000, al haberse obtenido valores superiores a 0.6 cmol-kg?, por tanto, la
cuantificacion de esta variable es crucial para sistemas pecuarios en el tropico, ya
que su caracterizacion funciona como indicador en procesos bioquimicos en las
plantas, regulando la transpiracion de las mismas generando resiliencia en las
sequias; con la aplicacion del consorcio de cianobacterias se estimulara el proceso
fotosintético el cual induce la generacion de carbohidratos y su gradiente hacia los
organos para la reserva celular (Reyes et al., 1996; Ramirez et al., 2019)

6.3.7. Efecto de la Capacidad de Materia Organica en el suelo de sistema
Silvopastoril

Los resultados evaluados para la M.O. no mostraron diferencias (P>0.05) con la
aplicacion del consorcio de CFN ni para el bloque, en contraste el factor Edad si fue

afectado (P=0.0410) por esta variable; el suelo correspondiente a los 5 afios de
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edad concentré 14% mas presencia de materia organica que en los sustratos de 2

afos; las edades presentaron valores maximos y minimos de 6.5 y 5.7%;
obteniéndose en conjunto un valor de 6.1% (Figura 25), lo cual segun los criterios
de la NOM-021-RECNAT-2000, indica una concentracion muy alta de este

compuesto (> 6%).
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Figura 24. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracién de Materia
Organica del suelo global en sistema silvopastoril. 2 ? Medias con la misma
literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Los valores obtenidos de M.O. pueden asociarse a una FBN alta ya que el
incremento de la materia organica se relaciona directamente con el ciclo del
nitrdgeno y a su vez, con el proceso de mineralizacion, para luego convertirse en
amonio que fue fijado por las CFN que aun quedaron vivas durante el proceso de
via libre. Las similitudes en el incremento de las concentraciones entre la M.O. y el
amonio en Ol, cerca del muestreo final (dia 289) refuerzan esta teoria, sin embargo,
el nivel de las concentraciones de ambas variables se hubiese podido mantener o
acentuar mas al haber realizado aplicaciones en periodos mas cortos u optando por

biofertilizacion via Drench o foliar para reforzar la adsorcién del consorcio. A pesar
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de ello, los valores de M.O. aqui evaluados fueron superiores a los presentados por

(Contreras, etal.,, 2021); en donde los arreglos correspondieron a tres SSP
conformados por diferentes componentes arbodreos: Tectona grandis (SSPi),
Tabebuia rosea (SSP2) y Pachira quinata (SSPs), el valor del SSP de esta
investigacion fue en conjunto de 6.11% siendo de mayor concentracion a los
sistemas antes mencionados: 4.3, 3.7, y 3.8%. Las altas tasas de materia organica
ayudan a reducir los procesos degradativos del suelo generando las condiciones
necesarias para que microorganismos metanotréfos y desnitrificantes sean capaces
de capturar 6xido nitroso y metano, favoreciendo la conformacion estructural del
suelo, infiltracién del agua y una mejor aireacion (Contreras et al., 2021), lo cual

favorece al SSP evaluado.

6.3.8. Efecto de la Nitrogeno amoniacal en el suelo de sistema Silvopastoril

El consorcio de CFN no afecté (P>0.05) sobre el Nitrdgeno amoniacal del suelo,
aunque la FBN por parte del tratamiento de cianobacterias fue numéricamente
superior hasta en un 5% en comparacion con el suelo de las parcelas testigo (Tabla
10). La Edad en los sustratos tampoco fue afectada (P>0.05), los suelos de dos
afos de edad tuvieron numéricamente hasta 9% mayor concentracion de nitrogeno
gue los de cinco afios, esta tendencia demuestra que los requerimientos fisioldgicos
de L. leucocephala en un arreglo silvopastoril son mayores durante su crecimiento
y disminuyen conforme se desarrollan, ya que sus necesidades pueden ser
solventadas a través de la M.O. generada por sus propios recursos organicos, tales
como: ramas, hojarasca y lefia. La pendiente del suelo no mostré efecto (P>0.05)
sobre el nitrdgeno amoniacal, aunque se esperaba lo contrario debido a la
escorrentia natural ocasionada durante los periodos de lluvias, este tipo de
fendbmenos, principalmente inducidos por acciéon del agua o viento, generan
desgastes y perdidas en las primeras capas del suelo, sin embargo, estudios
elaborados por (Giraldo y Chara, 2022), demostraron que los SSP tienen una

tendencia a presentar menor lamina de escorrentia, principalmente al integrar
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especies como L. leucocephala y T. diversifolia ya que pueden retener hasta un

35% mas de suelo que en las practicas ganaderas convencionales. La
concentracion de nitrégeno amoniacal total que estuvo presente en el suelo del SSP
durante los 289 dias de experimentacion fue de 24.2 mg-kg, segln los criterios de
la NOM-021-RECNAT-2000 este valor corresponde a una cantidad media de

nitrdgeno inorganico.

Tabla 10. Resultados de significancias de Nitrbgeno amoniacal, evaluadas en
suelo de un sistema silvopastoril, en tiempo inicial y final del experimento. °
Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Factor Nltrogeno EEM
amoniacal
_ Sin 23.662
Consorcio (C) 1.36
Con 24.742
2 25.192
Edad (E) 1.36
5 23.212
_ PV 28.242
Periodo (P) 1.36
Ol 20.16°
Alta 23.02
Bloque (B) . 1.36
Baja 25.42
C 0.6200
E 0.3730
P 0.0077
B 0.2900
Significancias  gxc 0.6100
E*P 0.7622
C*P 0.6100
E*B 0.9200

E*C*P  0.9200

Por su parte, el Periodo si afecto al nitrgeno amoniacal (P=0.0077), ya que durante
PV se obtuvo una concentracion del 40% mayor que en Ol, presentando valores
maximos y minimos de 28 y 20 mg-kg* (Figura 25); la concentracién de nitrégeno
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asimilada por los suelos y plantas testigo, se dio a través de bacterias asociativas

mejor conocidas como simbioéticas, las cuales generaron una relacion reciproca en
funcion de las condiciones que ofrecié la planta (Blanco et al., 2023), la cepa més
conocida que realiza simbiosis con la leguminosa L. leucocephala son bacterias del
género Rizobium (R. japonicum, R. lupini, R. leguminosarum, R. meliloti, R. phaseoli
y R. trifolii.) mediante un proceso de nodulacion en las raices de las leguminosa,
atravesando la corteza de la raiz para después diferenciarse en bacteroides, los
cuales realizan la funcion de la actividad nitrogenasa y de ciertos citocromos que no

estan presentes en las bacterias de vida libre (Bianco, 2020)
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Figura 25.Efecto del tiempo de muestreo en la concentracion de Nitrégeno
amoniacal global del suelo en sistema silvopastoril. 2 Medias con la misma
literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Por su parte, el tratamiento utilizado en esta investigacion que fueron las CFN, son
consideradas microorganismos de vida libre ya que requieren de una fuente
energeética (quimica o luminica) sin estar en relacién directa con las plantas
localizadas a nivel rizosfera (Smercina et al., 2022). La FBN es realizada por el

complejo enzimatico de la nitrogenasa, presente en los microorganismos fijadores
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de nitrogeno (en este caso los géneros Fischerella y Anabaena) la cual realiza la

transformacién de nitrdgeno atmosférico a amonio, una vez que el sistema
enzimatico de la nitrogenasa se interna bajo concentraciones escasas de nitrogeno
combinado como nitrato y amonio (Alonso et al., 2021), al ser exclusiva de los
microorganismos procariotas, los eucariotas (plantas) logran enriquecerse de la
fijacion de nitrdgeno Unicamente interactuando con especies fijadoras de nitrégeno
u obteniendo el nitrogeno fijado después de la apoptosis celular (Ramirez et al.,
2019) ya que el rendimiento de nitrégeno puede disminuir por la presencia de
oxigeno, este es conservado en bajas concentraciones con el fin de mantener en

funcionamiento la enzima nitrogenasa.

El comportamiento de disminucion en la cantidad de nitrdgeno mostrado en la Figura
20, pudo haber ocurrido como consecuencia a las pérdidas por volatilizacién del
amonio en forma de amoniaco (NH3), un proceso natural durante el ciclo del
nitrdgeno, asi mismo, el consumo de amonio por parte de los estratos del SSP y por
el proceso de nitrificacion el cual coincide con el aumento del nitrato y la disminucién

de amonio al final de las observaciones.

A pesar de que se han realizado diversos estudios sobre el uso de CFN enfocadas
al ambito agropecuario bajo condiciones controladas, esta investigacion fue
aplicada directamente en campo, expuesta a variables externas que no son posibles
manejar y controlar en su totalidad, principalmente factores abiéticos como
humedad, velocidad del viento, radiacién y temperatura, lo anterior, expone la
dificultad para que la dosis del consorcio de CFN haya llegado en su totalidad a la
rizosfera para iniciar la fijacion de nitrbgeno. Es importante resaltar a las
cianobacterias como microorganismos de via libre y al no tener la necesidad de
generar simbiosis para la obtencion de energia, no existi6 competencia selectiva
con las bacterias nitrificantes. La fase experimental de esta investigacion evalué
ambos procesos (Figura 26), bajo las mismas condiciones ambientales y bajo
igualdad de factores, las concentraciones finales de nitrégeno amoniacal sugieren
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la utilizacion de CFN como alternativa biotecnoldgica para la produccién de

biofertilizantes enfocados a sistemas pecuarios tropicales dinamizando el ciclo del

nitrégeno y logrando la salud del ecosistema.
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Figura 26. Mecanismo de FBN del Tratamiento vs Testigo. Elaboracion propia
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6.3.9. Efecto de la Conductividad Eléctrica en suelo de un sistema

Silvopastoril

La aplicacion del consorcio cianobacteriano no afecté (P>0.05) sobre la

Conductividad Eléctrica del suelo, asi como tampoco hubo efectos (P>0.05) que

demostraran lo contrario en los Bloques de alta y baja pendiente (Tabla 11); esto

evidencia que la composicion de los cuerpos de agua de la zona es de buena calidad

y bajas en sales e iones que ayudan al crecimiento de la planta, a su vez, una baja

salinidad evitar4d dafios a largo plazo como la salinizacién, deficiencia en los

rendimientos de los cultivos o la nula germinacion de las plantulas (Akca et al.,

2020).

Tabla 11. Resultados de significancias de la Conductividad Eléctrica
evaluadas en suelo de un sistema silvopastoril. #° Medias con la misma literal
en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Factor C.E. EEM
i Sin 0.462
Consorcio I 0.36
©) Con 0.482
2 0.502
Edad (E) 0.36
5 0.44°
) PV 0.36°
Periodo (P) 0.36
(0]] 0.632
Alta 0.492
Bloque (B) _ 0.36
Baja 0.452
E 0.0952
C 0.6400
P <0.0001
B 0.3500
Significancias Tiempo  <0.0001
g E*C  0.5800
E*P 0.5700
C*P 0.7700
E*B 0.8500
E*C*P  0.1600

*C.E. = Conductividad eléctrica, mS/cm
a,b Medias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey)
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Los valores de esta investigacion fueron superiores (0.47 vs 0.05 mS/cm) a los
obtenidos por (Caamal etal, 2023), quienes midieron las propiedades
fisicoquimicas del suelo bajo silvopastoreo, asi mismo, los resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango permisible de la NOM-021-RECNAT, por lo que no
representan algun factor de riesgo para los cultivos, concentraciones similares a
este arreglo silvopastoril fueron presentados por (Rivera et al., 2021), (0.47 vs
0.54~0.48 mS/cm) en la region piedemonte amazonico colombiano caracterizado
por vegetacion de bosque tropical lluvioso. La Edad del suelo no intervino (P>0.05)
en el desarrollo de esta variable; contrariamente, el Periodo y el Tiempo del
muestreo si influyeron (P<0.05) sobre la C.E, ya que durante el periodo Ol la C.E.
en el suelo fue superior hasta en un 75% mas que en PV; la mayor concentracion
de salinidad se present6 en el lapso del dia 225 al 289, con una concentracion en
conjunto de 0.92 mS/cm, mientras que durante el dia 100 al 128 la dinamica de la
conductividad del suelo tuvo una disminucién, presentando valores de 0.076 mS/cm
(Figura 27). La Edad del suelo no intervino (P>0.05) en el desarrollo de esta variable;
contrariamente, el Periodo y el Tiempo del muestreo si influyeron (P<0.05) sobre la
C.E,, ya que durante el periodo Ol la C.E. en el suelo fue superior hasta en un 75%
mas que en PV; la mayor concentracion de salinidad se presento en el lapso del dia
225 al 289, con una concentracion en conjunto de 0.92 mS/cm, mientras que
durante el dia 100 al 128 la dinamica de la conductividad del suelo tuvo una

disminucién, presentando valores de 0.076 mS/cm.
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Figura 27. Efecto del tiempo de muestreo en la concentracion de la
Conductividad Eléctrica global del suelo en un sistema silvopastoril. & b.c.d.ef
Medias con lamisma literal en columnas no son significativas (P>0.05; Tukey).
El comportamiento de bajas concentraciones de salinidad en este SSP puede ser a
consecuencia del equilibrio en el microclima de los estratos, el cual genera una
equilibrada tasa de evaporacion sin que se afiadan sales en exceso en la superficie;
un buen drenaje en el suelo actia positivamente reteniendo adecuadas cantidades
de humedad para el funcionamiento del sistema, en el caso del consorcio de CFN,
los bajos niveles de salinidad promueven el florecimiento de estos microorganismos,
principalmente del género Fisherella sp. FS18, quienes se ven favorecidas a niveles
menores a 40 mM (equivalente a 1600 mg-Lt) teniendo un limite de tolerancia hasta
el 1% de NaCl (Cloruro de Sodio) (Rai., et al 2001; Soltani., et al 2007). Por ultimo,
la implementacion de L. leucocephala como componente arboreo en sistemas

pecuarios tropicales contribuye a disminuir la salinidad y erosién del suelo, mejorar
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la fertilidad del mismo y reducir los gases de efecto invernadero (Hernandez, et al.,

2023).
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7. Conclusiones

La adaptabilidad de estos microorganismos en ecosistemas tropicales permiti6 generar
informacién suficiente sobre la relacion de L. leucocephala en un sistema silvopastoril bajo
diferentes periodos estacionales y edades en el cultivo a pesar de no mejorar la
productividad y la calidad forrajera del SSP. Las cianobacterias fijadoras de nitr6geno
ofrecen diversos servicios a travées de la actividad biolégica que desarrollan, la biomasa de
estos organismos desempefid actividades en el mecanismo y rendimiento de los cultivos
donde fue aplicada; a diferencia de otros microorganismos que necesitan realizar simbiosis
para la liberacion de nutrientes, las cianobacterias no requirieron un huésped para su
crecimiento y desarrollo; la aplicacion de bioestimulantes en el forraje y suelo de sistemas
silvopastoriles permitié encaminar al productor a una ganaderia mas sostenible que permite
ofrecer una alternativa en la disminucion de los insumos externos como el uso de
agroquimicos que degradan al medio ambiente asi como la implementacion de dietas que
no cumplan con los suficientes requerimientos nutricionales para los animales. Por tanto, la
relacibn entre el transporte de nutrientes y el proceso de lignificacion amerita

investigaciones futuras para mejorar condiciones nutricionales en la planta.
8. Recomendaciones

El realizar una investigacion en campo abierto permite situar al objeto de estudio
bajo condiciones cambiantes debido a las variables que no se pueden controlar; asi
gue para obtener una visibn mas amplia sobre la actividad que pudiera desarrollar
el consorcio de CFN con fines de rendimiento y aplicacién en sistemas pecuarios

se emiten las siguientes recomendaciones:

1. Realizar estudios sobre inoculaciéon de semillas en las especies de interés
con el consorcio para evaluar el crecimiento a nivel controlado, para
relacionar el crecimiento directo de la planta con la FBN de las
cianobacterias.

2. Llevar a cabo un analisis de fitohormonas del objeto de estudio para
comprobar si existidé estimulacion por sustancias promotoras de crecimiento
por parte del consorcio.
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3. Realizar aplicaciones foliares para estimar directamente el contenido
nutrimental de la planta ya que asi, su adsorcion serd mas pronta que desde
la raiz.

4. Disminuir los lapsos de aplicacion del consorcio de cianobacterias
ajustandose, si es el caso, a la rotacion del ganado, o bien, si la aplicacién
sera a un cultivo, consultar las necesidades nutrimentales.

5. Monitorear los suelos donde se realizé aplicacion del consorcio de CFN, con

la finalidad de identificar su presencia posterior a las aplicaciones realizadas.
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Productividad y calidad forrajera de un sistema silvopastoril biofertilizado con un consorcio de
cianobacterias fijadoras de nitrégeno
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fixing cyanobacteria
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SUMARY

Background. Conventional livestock farming has generated an ecosystem imbalance, which makes livestock
processes impossible. Silvopastoral systems (SPS) are a strategy to convert livestock farming into a sustainable
practice; the application of nitrogen-fixing cyanobacteria (NFC) places them as an area of opportunity due to
their high added value in biomass. Objective. To evaluate the effect of the application of a NFC consortium on
productive parameters and forage quality of an SSP with L. leucocephala, during the Spring-Summer (SS) and
Autumn-Winter (AW) period and at different crop ages in Ozuluama, Veracruz. Methodology. Fertilization
was applied prior to each harvest with a frequency of 56 days, forage sampling was done through observation
of animal behavior in rational grazing. The variables were plant height (PH), Green forage weight (GFW) and
herbaceous layer (HL), Leaf Area (LA), Dry Matter (DM), Leucaena Dry Matter (LDM), Green Matter Yield
(GMY), Leucaena Green Matter Yield (LGMY), Dry Matter Yield (DMY), Leucaena Dry Matter Yield
(LDMY), DMHL, YHLGM, YDMHL, Total Green Biomass Yield (TGBY), Total DMY (TDMY); as well as
the contents of Moisture, DM, Ash, Proteins (CP), Fats, Neutral and Acid Detergent Fiber (DF) were
determined. The variables were subjected to an analysis of variance with a statistical model that included the
fixed effects of Age, Consortium and Pending as a blocking criterion, as well as the random effect of Season of
the year as a covariate. Results. The CFN consortium did not influence (p>0.05) the productivity and forage
quality of the SSP. The crop was 1.9 times and 14.2% higher (p<0.05) at five years and in the AW compared
to two years and in the SS. The AW period surpassed the SS by 11.1 times (p=0.0103) in LA in the two-year
crop; the RMVT in the AW and the two-year crop doubled (p<0.0001) the results obtained in the SS and in the
five-year crop; the NDF in the AW for the two-year crop was 50% higher (p=0.0300) than the five-year crop.
The CP in the five-year crop exceeded (p=0.0087) the two-year crop by 69.2%. Conclusion. The adaptability
of the NFC consortium in tropical ecosystems, despite not improving productivity and forage quality, allowed
us to generate sufficient information on the relationship of L. leucocephala in an SPS.

Keywords: Sustainable livestock, livestock biotechnology, adaptable microorganisms, environmental resilience
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RESUMEN

Antecedentes. La ganaderia convencional ha generado un desequilibrio ecosistémico, lo que imposibilita los
procesos pecuarios. Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una estrategia para convertir la ganaderia en una
practica sustentable, la aplicacion de cianobacterias fijadoras de nitrdgeno (CFN) las sitGa como un area de
oportunidad por su alto valor agregado en la biomasa. Objetivo. Evaluar el efecto de la aplicacion de un
consorcio de CFN sobre parametros productivos y calidad forrajera de un SSP con L. leucocephala, durante el
periodo Primavera-Verano (PV) y Otofio-Invierno (Ol) y a distintas edades del cultivo en Ozuluama, Veracruz.
Metodologia. La fertilizacidn fue aplicada previa a cada cosecha con una frecuencia de 56 dias, el muestreo
del forraje fue mediante la observacion del comportamiento animal en pastoreo racional. Las variables fueron
Altura de Planta (AP), Peso Verde del forraje (PVL) y del estrato herbaceo (HB), Area Foliar (AF), Materia
Seca (MS) de Leucaena (MSL), Rendimiento de Materia Verde (RMV) de Leucaena (RMVL), Rendimiento de
Materia Seca (RMS) de Leucaena (RMSL), MSHB, RMVHB, RMSHB, Rendimiento de Biomasa Verde Total
(RBVT), RMS Total (RMST); asi como también se determinaron los contenidos de Humedad, MS, Cenizas,
Proteina, Grasas, Fibra Detergente (FD) Neutro y FD Acida. Las variables fueron sometidas a un anélisis de
varianza con un modelo estadistico que incluyo los efectos fijos de Edad, Consorcio y Pendiente como criterio
de bloqueo, asi como el efecto aleatorio de Estacién del afio como covariable. Resultados. El consorcio de CFN
no influy6 (p>0.05) sobre las productividad y calidad forrajera del SSP. El cultivo fue 1.9 veces y 14.2% més
alto (p<0.05) a los cinco afios y en Ol que en el de dos afios y en PV. El periodo Ol superé 11.1 veces (p=0.0103)
el AF al de PV en el cultivo de dos afios; el RMVT en Ol y en el cultivo de dos afios duplicaron (p<0.0001) a
lo obtenido en PV y en el cultivo de cinco afios; la FDN en Ol para el cultivo de dos afios superd (p=0.0300)
en 50% al cultivo de cinco afios. La PC en el cultivo de cinco afios superé (p=0.0087) en 69.2% al de dos afios.
Implicaciones. La relacion entre el transporte de nutrientes y el proceso de lignificacion amerita investigaciones
futuras para mejorar condiciones nutricionales en la planta. Conclusion. La adaptabilidad del consorcio de CFN
en ecosistemas tropicales, a pesar de no mejorar la productividad y calidad forrajera, permitié generar
informacion suficiente sobre la relacién de L. leucocephala en un SSP.
Palabras clave: Ganaderia sostenible, biotecnologia pecuaria, microorganismos adaptables, resiliencia
ambiental.

Introduccion

Los sistemas tradicionales de produccidn pecuaria en el trépico son implementados sin mostrar alternativas que
garanticen rentabilidad y sostenibilidad, a pesar de los beneficios econdémicos, existen efectos negativos
originados por la ganaderia extensiva (Bautista et al., 2023); los malos manejos en las préacticas convencionales
se ven reflejados en la pérdida de la fertilidad, erosion y salinizacion del suelo (Polania et al., 2021), asi como
en la afectacion de las fuentes hidricas, pérdida de biodiversidad y emision de gases de efecto invernadero
(GEI).

Entre los principales desafios que enfrenta la agricultura, se encuentran: Contribuir a la seguridad alimentaria
de una poblacion en constante crecimiento, estimada en alcanzar los 9,500 millones de habitantes para el afio
2050 (Van Dijk et al., 2021), sin comprometer los recursos naturales (Castillo y Jarillo, 2020), asi como
redisefiar los sistemas de produccién, disminuyendo los insumos externos, sin que esto genere pérdidas
significativas en los rendimientos (Contreras et al., 2020); sin embargo, los sistemas de produccién animal en
el trépico se caracterizan por tener un bajo rendimiento, debido al manejo deficiente de forrajes basados en
pasturas en monocultivos, poca diversidad de plantas y una planeacion inadecuada en la fertilizacién (Mejia et
al., 2020); la produccion de forraje de manera natural y econdmica que garantice el bienestar animal debe ser
un objetivo fundamental para que los productores puedan obtener rendimientos forrajeros sostenibles, siendo
cada vez més resilientes a las variaciones originadas por el cambio climatico (Murgueitio et al., 2019).

Por todo lo anterior, se propone como una alternativa para la optimizacién de los recursos disponibles en el
trépico a los Sistemas Silvopastoriles (SSP) los cuales se basan en hacer asignaciones de suelos ajustados a la
oferta natural del ecosistema considerando diferentes condiciones (Infante, 2021), los SSP permiten disponer
simultdneamente especies pecuarias domésticas con forestales en una misma &rea logrando la integracion de
especies lefiosas, herbaceas y animales; esta interaccion permite mejorar la productividad, incluyendo cambios
en el microclima asociado a la pastura (Contreras et al., 2020), el silvopastoreo favorece la conversién de
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energia solar en biomasa a través de los estratos de la vegetacion, restaurando suelos degradados y mejorando
la oferta de forrajes de alta calidad en altas densidades para el ramoneo directo del ganado (Pérez et al., 2023),
a nivel edafico promueven la retencion del agua en el suelo disminuyendo la escorrentia (Giraldo y Chara,
2022).

La inclusion de L. leucocephala a este tipo de sistemas ha dado buenos resultados, es capaz de incrementar y
mejorar la calidad del forraje (Rojas et al., 2021), ademas de promover una relacion simbidtica entre las raices
y las bacterias del género Rhizobium (Hernandez et al., 2023), asimismo, M. maximus Jacq. cv Miyagui es una
de las gramineas con gran aceptacion por los productores, debido a su elevado rendimiento, buena aceptacion
del ganado y su facil adaptacion a diversas condiciones climaticas y edafoldgicas (Hernandez et al., 2020).

Una alternativa capaz de disminuir la fertilizacion nitrogenada convencional, es la Fijacion Biologica de
Nitrégeno (FBN), al ser un proceso natural en el cual los microorganismos fijadores pueden hacer disponible
este elemento hacia el suelo, mejorando el rendimiento de los cultivos y pasturas asegurando el desarrollo y la
salud del ecosistema (Blanco et al., 2023); por tal razon, las cianobacterias fijadoras de nitrogeno (CFN) resultan
en una excelente opcion para la agricultura, ya que sus procesos metabdlicos mejoran las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, promueven la actividad microbiolédgica y participan en el reciclaje de nutrientes (Alonso et
al., 2021), favorecen la productividad de los cultivos, principalmente los géneros Anabaena, Fisherellay Nostoc
(Trujillo y Ramirez, 2016), poseen fitohormonas encargas de la estimulacién y el crecimiento de las plantas,
contienen clorofilas, carotenos, vitaminas, aminoacidos, proteinas y enzimas (Ldpez et al., 2020), la diversidad
de compuestos presentes en las cianobacterias les permite participar en diversos procesos fisioldgicos en las
plantas, ademéas de presentar resistencia a condiciones de baja precipitacion, altos niveles de radiacion y largos
periodos de sequia, la aplicacién de cianobacterias como biofertilizantes en cultivos forrajeros puede contribuir
significativamente a incrementar el potencial productivo y a impulsar a estos microorganismos como una
alternativa ambientalmente positiva.

Ante la problemética abordada, es que se desarrolld esta investigacion con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacion de un consorcio de CFN sobre pardmetros productivos y calidad forrajera de un SSP con L.
leucocephala, durante el periodo Primavera-Verano (PV) y Otofio-Invierno (Ol) y a distintas edades del cultivo
en Ozuluama, Veracruz.
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MATERIAL Y METODOS

Lugar de estudio

La presente investigacion se realizo en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca en
Tantoyuca, Veracruz y en el Rancho Loma Bonita de la Congregacion Aguada Primera, Ozuluama de
Mascarefias, Veracruz, México. Ozuluama colinda al norte con Panuco y Tampico Alto; al este con Tampico
Alto, Tamiahuay Tamalin; al sur con Tamalin, Tantima, Citlaltépetl y Chontla; al oeste con Chontla, Tantoyuca,
Tempoal y Panuco; presenta un clima célido subhimedo con lluvias en verano de mayor humedad (64%) y
calido subhiimedo con lluvias en verano de humedad media (36%), con rangos de temperatura de 24 a 26°C y
una precipitacion media anual de 1100 — 1300 mm (CEIEG, 2022).

En especifico, durante el periodo de estudio Ozuluama de Mascarefias registré6 298 mm de precipitacion, 40 y
60% en los periodos de Primavera-Verano y Otofio-Invierno, respectivamente; la temperatura méxima mensual
fue de 24.7 a 35.0 °C y la minima mensual de 17.4 a 26.8 °C; en julio, septiembre y diciembre se registraron la
mayor y menor temperatura mensual maxima y minima; y con tan solo dos meses de época lluviosa y los meses
restantes de sequia (Figura 1), lo que se traduce en que el 2023 fue un afio totalmente atipico.
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Figura 1. Temperatura media mensual maxima (T max) y minima (T min) y precipitacion mensual en
Ozuluama de Mascarefias, Veracruz, México. Febrero-Diciembre 2023.

Aislamiento, identificacion y crecimiento del consorcio de CFN

El indculo utilizado fue un consorcio de CFN obtenido de un suelo cultivado con papaya en Santa Maria
Huatulco, Oaxaca, en octubre de 2007; desde su aislamiento, el consorcio se mantuvo en el medio liquido libre
de nitrégeno BGA-11, (Rippka et al., 1979), contiene al menos dos géneros de CFN identificadas por su
morfologia, las cuales son Anabaenay Fischerella, siendo este ltimo el género predominante, el consorcio fue
evaluado bajo condiciones controladas en un fotobiorreactor implementando pruebas de cinética en un periodo
de 33 dias, asi como determinaciones de laboratorio (nitrato, amonio, fésforo asimilable y Demanda Quimica
de Oxigeno); a través de la correlacion de peso seco y densidad dptica, se observé un crecimiento aceptable
para la produccion de biomasa expresada en mg-mL; los resultados obtenidos en la determinacion de amonio,
se relacionaron a la captacién de nitrégeno atmosférico y en la fijacién de nitrégeno por parte del consorcio, el
cual expreso valores de liberacidén exponencial entre los dias 18 y 20 con una concentracion de 0.822 mg-L .
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Manejo holistico del rancho Loma Bonita

El sistema silvopastoril se establecid en el afio 2011, las semillas de L. leucocephala y de pasto M. maximus cv
Miyagui se esparcieron mediante siembra mecanizada con el apoyo de una sembradora de labranza cero
(Sembradoras Dobladoenses®, RM2200, México). Los potreros no recibieron ningun tipo de fertilizacion y el
establecimiento y manejo se realiza en condiciones de temporal. El rancho cuenta con zonas dedicadas al
almacenamiento de bancos de proteina que contienen principalmente pasto Brachiaria brizantha cv Marand( y
M. maximus cv Miyagui y cercos vivos donde predominan arboles de Copite (Cordia dodecandra A.). En el
mes de octubre del 2023 se present6 una plaga ocasionada por gusano falso medidor (Pseudoplusia includens
(Walker)) en las unidades experimentales de cinco afios.

Para el manejo de los animales durante el estudio fueron utilizadas cuatro vacas y cuatro becerros de la cruza
Suizo-Cebu en sistema de doble propdsito, las primeras con una edad aproximada de siete afios y un peso
promedio de 475 kg, los becerros fueron de una edad de ocho meses y 140 kg, respectivamente.

El manejo del pastoreo fue racional Voisin que consistié en la rotacion de los animales utilizando un potrero
por dia con una superficie aproximada de 4500 m? (Figura 2), la alternancia de potreros fue en periodos de 24
h, se recorrieron un total de 60 potreros con dichos periodos de ocupacion, el inicio de la ordefia se realizé a las
04:00 a.m., mientras que la rotacion comenz6 a las 11:00 a.m. Cada 60 dias, mediante la observacion del
comportamiento animal se muestre6 el forraje perteneciente al sistema silvopastoril.

UNIDADES EXPERIMENTALES. RANCHO LOMA BONITA.
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Figura 2. Area de estudio del Sistema silvopastoril en Ozuluama de Mascarefias, Veracruz.

Disefio experimental

El experimento correspondi6 a un disefio de Bloques al Azar en arreglo de Parcelas Divididas. El factor Edad
del sistema silvopastoril fue considerado como efecto de Parcela Grande, en tanto la aplicacién del consorcio
de cianobacterias fijadoras de nitrégeno fue considerado como Parcela Chica con una dimension de 24 m?, un
aproximado de 40 plantas por unidad experimental y un espacio de 1.2 m entre surco y surco. El criterio de
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bloqueo fue la pendiente del terreno, definidas como pendientes baja y alta (Figura 2). También fue considerado
como factor de estudio la estacion del afio, clasificadas como temporadas de primavera-verano y otofio-invierno.

El disefio experimental para la biofertilizacion al sistema silvopastoril se constituy6 por un testigo absoluto el
cual fueron las parcelas denominadas “Sin aplicacion”. Se establecid un tratamiento correspondiente al
consorcio de cianobacterias fijadoras de nitrégeno, las parcelas que fueron evaluadas con el tratamiento fueron
descritas Con aplicacion. La dosis del consorcio de CFN fue de 500 mL por planta, la fertilizacion fue aplicada
previa a cada cosecha con una frecuencia de 56 dias entre aplicaciones para un total de cinco repeticiones
(cosechas).
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Variables de estudio

Parametros productivos

Las variables agronémicas tales como: Altura de planta (AP), ancho de hoja (A), longitud de hoja (L) y nimero
de hojas fueron calculadas con la medicion de un flexémetro de 3 m de longitud (PRETUL®, Truper, México).
La clasificacion de la densidad del estrato herbaceo fue tomada con una cuadricula metalica de 50 x 50 cm
realizando un corte manual superior a 5 cm sobre el suelo. Asi mismo, el peso verde del forraje de L.
leucocephala y del estrato herbaceo fueron pesados en una bascula electrénica con capacidad de 5 kg (ADIR®
1676, Industrias Adir, China). En el caso de las variables estimadas se obtuvieron con el apoyo de las
Ecuacionesdelalala?.

Altura de planta (AP). Fue estimada como un promedio de las mediciones tomadas desde la base del suelo
hasta el apice de la planta cada 56 dias y se expresd en metros.

Area foliar (AF). Fue obtenida a partir de la sumatoria de los resultados generados con la Ecuacion 1, tal como
lo sugieren Vite et al. (2020) para la especie de L. leucocephala:

AF = L A X 0.3 e TS T sy e e e
Ec. (1)

en funcion del total de hojas de la planta, expresada en cm?-planta.
Donde: L = longitud de hoja en cm y A = ancho de hoja en cm.

Materia Seca de Leucaena (MSL). El resultado fue derivado de los pesos constantes de muestras de forrajes
desecados en estufa de aire forzado a temperatura de 65°C, expresada en porcentaje y de acuerdo con la
metodologia 953.07 de la Association of Analytical Communities (AOAC) para la determinacion de humedad.

Rendimiento de Materia Verde de Leucaena (RMVL). Para la integracion de esta variable se incluy6 el Peso
Seco de Leucaena (PSL) el cual fue obtenido de los pesos constantes de las muestras de forraje desecados en
estufa de aire forzado a temperatura de 65°C y de la densidad poblacional de planta sobre los m?, y extrapolados
a hectérea, reportados en kg-ha. El calculo del RMVL se expresé en la Ecuacion 2:

PSL x Densidad poblacional de plantas/ m?

RMVL = T T e TP E R PP P PP TR PP PP PPN EPPPPPPRRES
Ec. (2)

Rendimiento de Materia Seca de Leucaena (RMSL). La estimacion de esta variable se obtuvo incluyendo la
MSL, expresada en kg-ha, a través de la ecuacion (3):

RMSL =
RMVL x MSL

100

Materia Seca del estrato Herbaceo (MSHB). Los datos obtenidos fueron el resultado de los pesos constantes
del estrato herbéaceo desecados en estufa de aire forzado a temperatura de 65°C, expresada en porcentaje y de
acuerdo con la metodologia AOAC 953.07, el resultado fue expresado en porcentaje.

Rendimiento de Materia Verde del estrato Herbaceo (RMVHB). Para esta variable se integré el Peso Verde
Herbéceo (PVHB) el cual fue obtenido del peso de las mediciones tomadas en campo, realizando un corte
manual mayor a 5 cm sobre la base del suelo, fue tomada con una cuadricula metélica de 50 x 50 c¢m,
extrapolada a hectarea y reportada en kg-ha, su estimacion se calculé mediante la Ecuacion 4:

(PVHB x 10000)/0.25

RV B = e e
1000
Ec. (4)
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Rendimiento de Materia Seca del estrato Herbaceo (RMSHB). La estimacion de datos se generd con los
resultados del RMVHB y de la MSHB mediante la Ecuacion 5, expresada en kg-ha:

RMSHB = B B X B

100
Ec. (5)

Rendimiento de Biomasa Verde Total (RBVT). La construccion de la ecuacion incluy6 la suma de los datos
de RMVL y RMVHB, para su determinacion se generd la Ecuacion (6) y se reportd en kg-ha™:

RBVT = RMVL + RMVHB. ... e e e
Ec. (6)

Rendimiento de Materia Seca Total (RMST). Para inferir esta variable, se realiz6 la Ecuacion (7),
expresandola en kg-ha™:

RMST = RMSL 4 RMSHB. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e
Ec. (7)

Parametros nutricionales

Para el caso de las variables correspondientes a las propiedades bromatologicas, tales como Humedad, MS,
Cenizas, Proteina, Grasas, Fibra Detergente Neutro y Fibra Detergente Acida; se obtuvieron muestras de forraje
del SSP en cada periodo de cosecha con frecuencias de muestreo de 56 dias.

Humedad (H) y Materia Seca (MS). Se estimaron utilizando una submuestra de forraje del SSP desecados
previamente en estufa de aire forzado a temperatura de 65°C, de acuerdo con la técnica AOAC 953.07 para la
determinacion de humedad en porcentaje y su complemento que correspondié a la MS. Se registraron los pesos
constantes de las taras utilizadas durante las técnicas gravimétricas, los pesos de la materia fresca obtenidos en
campo Yy los pesos constantes de la materia desecada.

Cenizas Totales en Base Hiumeda (CTBH) y seca (CTBS). Los datos obtenidos se estimaron con los pesos
resultantes de la calcinacion de la submuestra contenida en un crisol de porcelana en una mufla a 550°C por 4
horas de acuerdo con la metodologia AOAC 942.05, los diferentes pesos obtenidos fueron expresados en
porcentaje.

Proteina Cruda en Base Seca (PCBS). El contenido de proteina se realizo siguiendo la metodologia AOAC
988.05 y se estimo en funcién de la normalidad del &cido y mL utilizados de Acido Clorhidrico (HCI) durante
una titulacion volumétrica mediante la Ecuacion (15), expresada en porcentaje.

Extracto Etéreo en Base Himeda (EEBH) y Base Seca (EEBS). La obtencién de esta variable fue siguiendo
la metodologia AOAC 930.09, los valores fueron expresadas en porcentaje.

Fibra Cruda en Base Hiumeda (FCBS) y en Base Seca (FCBS). Los datos fueron estimados siguiendo la
metodologia 989.03 de la AOAC y fueron expresados en porcentaje.

Analisis estadistico

Todos los parametros productivos y nutricionales fueron sometidas a un analisis de varianza (ANOVA) con un
modelo estadistico que incluy6 los efectos fijos de Edad (2 y 5 afios), Consorcio (Con y Sin Aplicacion) y
Pendiente (Baja y Alta) como criterio de blogueo, asi como el efecto aleatorio de Estacion del afio como
covariable. Para los factores que resultaron significativos se realizé una prueba de comparacién multiple de
medias con Tukey, todos los analisis estadisticos se realizaron en el paquete R Proyect 4.4.0 y R Studio versién
2024.04.
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Resultados y discusion
Parametros productivos
Altura de la planta

Los resultados evaluados para la AP no mostraron diferencias (P>0.05) con la aplicacion del tratamiento del
consorcio de CFN, ni con la pendiente del terreno; contrario a lo observado (P=0.0006) para los factores de
Periodo evaluado y Edad (P<0.0001) que tuvieron efecto sobre esta misma variable, siendo que la altura de la
plantacién en el periodo Ol y de cinco afios superaron en 14.2% y 1.9 veces mas a la altura del cultivo en PV y
de dos afios (Tabla 2). Para abordar lo observado; Rojas et al. (2021) refirieron que la altura de L. leucocephala
en un SSP puede variar dependiendo de la densidad de plantas sembradas en funcidn del desarrollo del cultivo,
para ésta investigacion se realiz6 una estimacién poblacional obteniendo resultados de 16,700 plantas por
hectarea, ésta cantidad se ajusta a los resultados estudiados por Murgueitio et al. (2016) quienes evaluaron
diferentes densidades de siembra en el manejo de SSP teniendo a L. leucocephala como estrato arbéreo, en
donde se estim6 un rango para lograr los usos y beneficios de la FBN que va desde 16,600 hasta 22,000 plantas
por hectarea®. Las alturas minimas y maximas variaron de 0.17 a 0.70 m y de 1.52 a 3.52 m para las
plantaciones de dos y cinco afios. La mayor altura de la plantacion durante el periodo Ol fue un efecto de la
precipitacién acumulada del ciclo anterior (Figura 1), lo cual coincide exactamente con lo reportado por Vite et
al. (2020) en un estudio realizado en Tantoyuca a baja densidad con L. leucocephala.

Area Foliar de la planta

El Area Foliar no fue afectada (P>0.05) por la aplicacion del consorcio bacteriano ni por la pendiente del
terreno, con un promedio de 3,001 cm?planta™ (Tabla 2); éstos resultados coinciden con lo reportado por
Hernandez et al. (2021) quienes estimaron el rendimiento del forraje en funcion de la densidad de arboles de L.
leucocephala asociados a gramineas en donde la mayor interaccion fue de 15 a 35 mil plantas-hectarea™* (Fassola
et al., 2006, Contreras et al. 2020), quienes atribuyeron que la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA)
puede ser regulada por el estrato arboéreo (intercepcion de luz por el follaje); es por ello que Palazzini et al.
(2023) afirmaron en estudios similares bajo el mismo arreglo, que la permeabilidad arbérea pudo haber influido
en el desarrollo del comportamiento forrajero del SSP. Los factores Edad, Periodo y Tiempo mostraron efectos
(P<0.0001) sobre ésta misma variable; la plantacion de cinco afios fue 3.81 veces superior a la de dos afios, el
periodo Ol mostré un incremento en la produccion 1.19 veces mayor en comparacion al periodo PV; 1o mismo
sucedio con el Tiempo de muestreo, siendo que en el dia 255 hubo un prominente crecimiento 13.48 veces
mayor al dia 30 (Figura 3). En este sentido, Pachas et al. (2018) determinaron que, factores como la fenologia
vegetal, arquitectura de la planta, edad, y especie son condicionantes para generar la competencia entre los
arboles, asi como para interceptar y modular la luz solar.
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Figura 3. Efecto del tiempo de muestreo en el area foliar de hoja de forraje de L. leucocephala en sistema
silvopastoril. °Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Las maximas acumulaciones de AF se presentaron en los dias 184, 255 y 269 pertenecientes al periodo Ol
(Figura 2), Vite et al. (2020) compararon mediante técnicas no destructivas el AF de procedencias distintas
Ilegando a la conclusidn que el estudio de la dindmica de esta variable funciona para estimar el punto méaximo
de acumulacion de biomasa en un area de estudio especifica y que puede utilizarse como un criterio de cosecha
del sistema.

En la Figura 4 se aprecia el efecto (p=0.0103) de la interaccién EdadxPeriodo sobre el &rea foliar en sistema
silvopastoril, el periodo Ol super6 11.1 veces el area foliar al de PV en el cultivo de dos afios, en tanto que, el
area foliar de PV superé en 1.1 veces al de Ol en el cultivo de cinco afios, evidenciando que el cultivo joven de
dos afios responde mejor a la precipitacién acumulada y el cultivo adulto de cinco afios responde mejor a las
bajas precipitaciones. La interaccion entre los factores EdadxPeriodo de esta investigacion es similar a la
interaccion presentada por Astua et al. (2021), quienes obtuvieron un efecto positivo en la relacion Edad xNivel
de fertilizacion; en ambos estudios, se puede observar un aumento en la biomasa al incrementar la edad del
cultivo, sin embargo, el crecimiento del AF disminuye cerca del dia 40; por otro lado, la interaccién que se
observa en la Figura 4, ademas del efecto de la precipitacion antes descrita, también se suma el efecto de una
mayor radiacion solar durante la sequia, y por tanto, un mejor aprovechamiento en la intercepcion de luz asi
como un equilibrio en los procesos de fotosintesis, balance energético y asignacién de biomasa (Jaime et al.,
2023).
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Figura 4. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre el area foliar (cm?-planta™®) en sistema silvopastoril.
abcd Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Rendimiento de Materia Verde de L. leucocephala

Los resultados obtenidos para esta variable no mostraron diferencias (P>0.05) en los cultivos que recibieron
aplicacion de cianobacterias, lo mismo ocurrié para el Periodo y el Bloque. A diferencia de estos factores, la
Edad evidencio efecto (P<0.0001) sobre el RMVL; la productividad del forraje en el SSP alcanz6 valores
minimos y maximos de 178 a 559 kg-ha™* para los sembradios de dos y cinco afios de manera conjunta (Tabla
2); asimismo, hubo una tendencia (p=0.0816) de que el RMVL fuera 60% superior durante Ol que en PV para
el cultivo de cinco afios; los rendimientos observados fueron una respuesta al corte y frecuencia del mismo, el
cultivo de cinco afios logré una ganancia progresiva 2.13 veces mayor al cultivo de dos afios en la produccion
de biomasa verde, este incremento fue en respuesta a la emisién de follaje nuevo y aparicién de nuevos tallos;
al respecto, Hernandez et al. (2023) realizaron intervalos de corte muy similares en época de lluvias (42 y 50
dias) para facilitar el rebrote y produccién de follaje de L. leucocephala y M. maximus cv. Tanzania, Fajardo et
al. (2018) reportaron que las plantas tienden a sintetizar primero los azlcares, macro y micronutrientes en el
crecimiento como estrategia de sobrevivencia, por lo que la competencia por el espacio disminuye aumentando
la ganancia de crecimiento radicular (Hernandez et al., 2020).

2024: 200 ANOS DE VERACRUZ DE IGNACIO DE LA LLAVE COMO PARTE DE LA FEDERACION 1824-2024 1

Desv. Lindero — Tametate s/n, Col. La Morita

C.P. 92100, Tantoyuca, Veracruz Zom

Tel. 789 893 2503 ext.101 VERACRUZ
www.itsta.edu.mx DE IGNACIO DE LA LLAVE

COMO PARTE DE LA FEDERACION



VERACRUZ
GOBIERNO
DEL ESTADO

& TS
ME LLENA DE ORGULLOD i

143

. SEV

. 5];15 e Secretaria
de Educacién

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Rendimiento de forraje verde, kg/ha

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Tiempo, dias

Figura 5. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia verde de forraje de L. leucocephala en
sistema silvopastoril. ® ® Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Si bien la aplicacién del consorcio de CFN no presenté diferencias (P>0.05), si promovid el aumento de follaje
en la biomasa verde incrementando la solubilidad de fosfatos (PO, -3) que esta involucrado en el crecimiento,
la floracion y en los procesos de metabolismo energético celular, fotosintesis, glucdlisis, entre otros (Corrales
et al., 2014); el rendimiento mas elevado fue de 1,200 kg-ha en el dia 255, sin embargo, el promedio fue de
369 kg-ha-* (Figura 5); la interaccion entre la gramineay la planta forrajera incremento la produccion de materia
verde en el periodo Ol que es asociado al periodo de lluvias, dicha biomasa se mantendra hasta la temporada
de sequias, donde el rendimiento de los SSP han demostrado la capacidad productiva de éstos sistemas para
asegurar la produccion de alimento para el ganado (L6pez et al., 2019b). Por otro lado, el incremento de biomasa
verde de los SSP tiene el potencial para aumentar reservorios de Carbono en el estrato herbaceo del sistemay
favorecer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo fijando materia organica (Lépez et al., 2019a).

Rendimiento de Materia Seca de L. leucocephala

La biofertilizacion con el consorcio y Blogue no mostraron efectos (P>0.05) en la productividad de esta variable
(Tabla 2), el RMSL (178 kg-ha™') se encontré dentro del rango asociado a la FBN en suelos agricolas; Pincay
et al. (2020) realizaron estimaciones similares con bacterias diazotr6ficas del género Azotobacter, por su parte
Valles y Cadish (2010) obtuvieron valores de rendimiento menores con 100 kg-ha en suelos Franco -
Acrcillosos muy similares a los obtenidos en esta investigacion. Sin embargo, hubo una tendencia (p=0.0800)
de que el RMSL fuera 1.15 veces superior durante Ol que en PV para el cultivo de cinco afios. Asimismo, el
RMSL del Periodo Ol superd (p=0.0604) en 81.2% al rendimiento de PV, como respuesta a la precipitacion
acumulada descrita anteriormente. La plantacion de cinco afios evidencio un rendimiento de 2.1 veces mayor
(p=0.0015) que la de dos afios bajo una frecuencia de corte de 56 dias, estos resultados coinciden con Gonzales
et al. (2018) quienes reportaron el resultado de una biofertilizacion con Azotobacter — Rhizobium en Lupinus
mutabilis y aprobaron el uso de la FBN como sustitucion de la fertilizacién inorganica al encontrar mejoras en
las plantas y en los suelos agricolas donde se realiz6 la aplicacién. Sin embargo, de lo reportado para
rendimiento en SSP, Hernandez et al. (2020) evaluaron una asociacion de L. leucocephala y M. maximus
cv. Tanzania sometido a diferentes lapsos de descanso (20, 30, 40 y 50 dias) en los cuales los rendimientos
resultaron més bajos que en el presente estudio.
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El factor Tiempo influy6 (p=0.0300) sobre el RMSL (Figura 6), el rendimiento mas elevado fue de 767 kg-ha-
Len el dia 255, momento que coincide con la precipitacion elevada en el periodo Ol.
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Figura 6. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca de L. leucocephala en sistema
silvopastoril. * * Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Rendimiento de Materia Verde Herbéacea

Los resultados evaluados para el estrato herbaceo no mostraron diferencias (P>0.05) con la aplicacién del
consorcio ni con el factor Pendiente como criterio de bloqueo, estos resultados refieren que el estrato herbaceo
pudo haber sido afectado por una competencia constante en tiempo y espacio por los insumos naturales de
produccion, asi como por la densidad arbérea, altura de planta y hora en que se realizé el muestreo (Ashworth
etal., 2018, Contreras et al. 2020).

Los factores Edad, Periodo y Tiempo mostraron efecto (P<0.0001) sobre esta misma variable; el RMVHB de
la plantacion de cinco afios de edad fue 1.02 veces superior en comparacion con el rendimiento de la de dos
afios, lo mismo fue para el rendimiento registrado en el factor Periodo, siendo Ol 1.06 veces mas productivo
gue PV. Las especies herbaceas que se obtuvieron con mayor presencia y que integran la biomasa bajo el dosel
arbéreo del SSP se muestran en la Tabla 1; estos resultados se asemejan a lo reportado bajo el mismo arreglo
agroecolégico y método de pastoreo que fue Voisin por Espinosa et al. (2020), quienes identificaron las mismas
especies y familias de herbaceas predominantes.

Tabla 1. Especies del estrato herbaceo obtenidas en sistema silvopastoril.

Habito Nombre comun Nombre cientifico Familia
Mozote Bidens pilosa L. Asteraceae
Malva Sida rhombifolia L. Malvaceae
. Olivo Croon reflexifolius Kunth Euphorbiaceae
Hoja ancha S
Pega pega Desmodium incanum (Sw.) DC. Fabaceae
Guasima Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae
Cornezuelo Acacia cornigera (L.) Willd Fabaceae
Pasto Miyagui Megathyrsus maximus Jacq. cv Miyagui Poaceae
Hoja angosta Pasto Estrella Cynodon nlemfuensis Vanderyst Poaceae
Pasto Carretero Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus Poaceae
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La maxima acumulacién de biomasa verde se presenté entre el cuarto y el sexto muestreo (P<0.001), una vez
iniciada la época de lluvias con un rendimiento de 4,310 kg-ha* (Figura 7), éste comportamiento fue similar al
reportado por Contreras et al. (2020) quienes registraron incrementos en el RMVHB durante el sexto muestreo,
en un aproximado de 72 dias; la variabilidad en RMVHB entre el inicio y fin de muestreo vari6 de 160 a 4,120
kg-hay de 560 a 10,360 kg-ha™* para los cultivos de dos y cinco afios.
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Figura 7. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia verde herbacea en sistema silvopastoril.
abc Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

En los SSP, los lapsos de descanso para el rebrote, asi como la cantidad de forraje residual después de la
defoliacion determinaran el rendimiento de la biomasa herbacea (Ramirez et al., 2010); en la Figura 8 se
presenta la interaccion EdadxPeriodo sobre esta variable, en la cual el RMVH en Ol y en el de dos afios
duplicaron a la PV y a los cinco afios, siendo la diferencia méas marcada para Ol a los cinco afios que fue 3.1
veces superior a PV a los dos afios; aunque la productividad fue superior a la presentada por Jarillo et al. (2023),
quienes también encontraron una interaccion GrupoxEdad del rebrote en produccién de forraje Urochloa,
coincidiendo con este estudio en que la produccién de materia verde aumenté con la edad de rebrote (Figura 8);
el aumento en el rendimiento herbaceo puede relacionarse no solo a las precipitaciones acumuladas durante
todo el afio, sino a la mejora en el microclima originado por el SSP y a una mayor disponibilidad en la cantidad
de humedad, éste tipo de similitudes fueron obtenidas en areas similares en el estado de Veracruz por Martinez
et al. (2020).
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Figura 8. Efecto de la interaccién EdadxPeriodo sobre el rendimiento de materia verde herbacea en sistema
silvopastoril. #°¢ Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Rendimiento de Materia Seca Herbacea

La productividad del estrato herbaceo no fue afectada (P>0.05) por la aplicacion del consorcio y ni por la
pendiente como efecto de bloqueo, pero si (P<0.0001) por la Edad, el Periodo y el Tiempo (Tabla 2). El cultivo
de cinco afios superd (P<0.0001) en 93.4% la productividad en términos de RMSHB que el cultivo de dos afios.
Asimismo, durante el periodo Ol se produjo 85.1% més (P<0.0001) RMSHB que en PV. La existencia de
biomasa herbacea se estudio en todas las parcelas antes de cada periodo de pastura, al igual que Espinosa et al.
(2020) quienes aplicaron el método Voisin en SSP con el objetivo de alcanzar la recuperacién vegetal a través
de la floracién de herbaceas y pastos dominantes de mayor aceptacién por el animal, como resultado se obtuvo
una interaccién entre los micrositios y las plantas herbéaceas, las cuales generaron diferentes tiempos de
recuperacion en las parcelas Azuara et al. (2018). Los diferentes tiempos de muestreo y condiciones de temporal
condicionaron el rendimiento de esta variable, tal como se puede ver en la Figura 6, con un rendimiento maximo
a los 255 dias debido al patrdn de precipitacion explicado anteriormente.

A pesar de tener mas observaciones en la medicién del Periodo PV en comparacion a Ol, el rendimiento de esta
variable alcanzé promedios minimos y maximos de 450 y 1,231 kg-ha (Figura 9), éste incremento en la época
invernal se justifica con lo reportado por Castillo y Jarillo (2020) quienes encontraron que la utilidad de los
forrajes y pastos bajo niveles medios de sombra, mejora la temperatura, humedad y materia organica en el suelo,
incrementando la biota edéfica, la cual potencializara la cantidad de nutrientes para las gramineas bajo la sombra
del dosel arbéreo.
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Figura 9. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca herbacea en sistema silvopastoril.
&b Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Rendimiento de Biomasa Verde Total (RBVT)

El RBVT no mostré diferencias significativas (P>0.05) con la aplicacidn del consorcio bacteriano y ni por la
Pendiente del terreno. Aunque, si se evidenci6 efecto (P<0.0001) sobre los factores: Edad, Periodo, Tiempo de
muestreo y la interaccion de la Edad por el Periodo. Las plantaciones de cinco afios de edad mostraron un
rendimiento 1.17 veces mayor a las de dos afios, obteniendo como promedio de manera conjunta una produccion
de 1, 953 kg-ha; el RBVT en el Periodo Ol fue superior hasta en un 92.8% respecto a PV, con cifras minimas
y maximas de 1,425y 2,747 kg-ha! ; éstos mismos valores se asocian a los resultados del tiempo de muestreo
(Figura 10), debido a que desde el dia 15 al 184 (PV) se mantuvo un rendimiento uniforme de manera conjunta
de 1,406 kg-ha*, mientras que del dia 185 al 289 (Ol) el rendimiento experiment6 una alza de 3,595 kg-ha?,
principalmente debido al patron de precipitacion observado anteriormente.
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Figura 10. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de biomasa verde total en sistema silvopastoril.
b.¢ Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

El RBVT maximo de ambas edades de cultivo en época de lluvias coincide con los resultados obtenidos por
Hernandez et al. (2020), quienes estimaron la productividad de la Biomasa en 5,510 y 5,300 kg-ha™en un SSP
integrado por M. maximus cv. Tanzania y L. leucocephala bajo un intervalo de 50 dias de descanso; para la
temporada de sequia los resultados huevamente se asemejaron; esta investigacion reportd 1,425 vs 1,610 kg-ha-
L por parte de los autores antes mencionados. El crecimiento de biomasa verde estuvo condicionado por el
tiempo de descanso que permiti6 una mayor acumulacién y transferencia de nutrientes, asi como el
mejoramiento del suelo y del microclima Hernandez et al. (2023), asi mismo, Rojas et al. (2021) refieren que
la mayor cantidad de rebrotes en la biomasa verde se atribuyé a una menor densidad de siembra, por
consiguiente, se generd una disminucion en la competencia inter especifica de nutrientes, refraccion solar y
agua por planta, en contraste a ello, a mayor densidad de siembra se obtuvieron los mismos recursos en menor
cantidad. La influencia que tuvo el consorcio cianobacteriano sobre el rendimiento de biomasa verde se debi6
ala FBN, gracias a la actividad que ejerci6 el nitrogeno amoniacal sobre el forraje, en donde la fijacién de este
elemento y la estimulacion de fitohormonas (principalmente citoquininas) actuaron como precursoras del
crecimiento radicular y de biomasa; al respecto, Guilcapi et al. (2019) mencionaron que lo anterior se debe a
que las fitohormonas promueven el crecimiento de tejidos meristematicos, en los apices radiculares, por tanto
amplian el &rea basal de la planta.

EI RMVT en Ol y en el cultivo de dos afios duplicaron a lo obtenido en PV y en el cultivo de cinco afios, siendo
la diferencia més marcada para Ol a los cinco afios que fue 3.1 veces superior a PV a los dos afios (Figura 11).
En este sentido, Garay et al. (2018) refieren que el rendimiento productivo que obtiene cualquier especie
forrajera dependera de la edad de la planta, el periodo climatico, asi como el manejo agronémico al que esté
sometido. Sin embargo, la produccion de biomasa puede presentar diferentes tipos de variaciones en funcion
de la interaccion entre las especies de plantas y de la captacion de nutrientes del suelo, principalmente Fosforo
(P), valores referentes al periodo y a la frecuencia de corte, asi como de especies perennes utilizadas como L.
leucocephala. Los rendimientos obtenidos coinciden con los reportados por Aguirre et al. (2012), quienes
argumentan que la produccion vegetal estd aln mas asociada a plantas que realizan simbiosis con
microorganismos fijadores de nitrégeno, los cuales absorben P del suelo de manera més eficiente que plantas
que no son colonizadas y, por lo tanto, su efecto puede verse reflejado en el crecimiento de follaje y en el
transporte de P (Aguirre et al., 2018). Por ultimo, los pastos tropicales, que tienen la particularidad de realizar
la actividad fotosintética via C, pueden realizar una alta tasa de fotosintesis, por lo cual, cuentan con la

capacidad de producir grandes volimenes de forraje (Hernandez et al., 2023); la respuesta fisiologica del SSP
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evidencio, que ambos estratos de edad tuvieron un mejor rendimiento durante el periodo de lluvias, mientras
que en el periodo de estiaje los cultivos mostraron menor rendimiento.
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Figura 11. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre el rendimiento de materia verde total en sistema
silvopastoril. #¢ Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey)

Rendimiento de Materia Seca Total (RMST)

Como puede observarse en la Tabla 2, el tratamiento de CFN y la Pendiente del terreno no afectaron (P>0.05)
al RMST en el SSP. En tanto, el Factor Edad influyé (P<0.01) sobre el RMST, siendo que el SSP de 5 afios
rindié 1.11 veces mas (P<0.0001) forraje en comparacion con el cultivo de 2 afios; también se encontrd
significancia (P<0.01) para el factor Periodo, logrando en Ol una productividad forrajera de 84.3% superior a
la de PV; también, el Tiempo de muestreo afectdé (P<0.0001) a esta variable, logrando un maximo de 2,937
kg-haten el dia 255 (Figura 12). Asimismo, hubo una tendencia (p=0.0930) de que el RMST fuera 83% superior
durante Ol que en PV para el cultivo de cinco afios
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Figura 12. Efecto del tiempo de muestreo en el rendimiento de materia seca total en sistema silvopastoril.
Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

El RMST obtenido en esta investigacion fue superior a las estimaciones reportadas por Enriquez et al. (2020),
quienes estudiaron la asociacion entre Leucaena con pasto Estrella obteniendo una produccion de 231 kg-ha;
asi como también fueron superiores a los resultados obtenidos por Gémez et al. (2019), reportando un
rendimiento de 1,337 kg-ha*en un SSP con L. leucocephala asociado con Panicum Maximun cv Tanzania,
ademas, estos autores realizaron la inoculacién de la semilla de Leucaena con Azospirillum y Micorriza, los
cuales cumplieron funciones de fijacion de nitrégeno y absorcién de nutrientes; sin embargo, los valores
obtenidos resultaron menores a los evidenciados por Roque et al. (2022) en donde se implementaron diversos
SSP con pasto B. brizantha y franjas de L. leucocephala, obteniendo en promedio rendimientos de 6,000 kg-ha-
L con un 20% de incidencia de malezas forrajeras. Al respecto, Sanchez et al. (2012) concluyeron que
generalmente las malezas de hoja angosta tienden a ser las méas dominantes en SSP, en tanto, Galvéo et al.
(2011) mencionaron que el nivel del rendimiento de esta variable en comparacién con otros SSP result6 ser mas
bajo, esto puede relacionarse a la densidad arbérea elegida por el productor, mientras que Hernandez et al.
(2021) atribuyen este resultado a la distancia entre franjas o a la competencia entre arboles. Asimismo,
Hernandez et al. (2023) indicaron que el estrato arbdreo puede auto regular la cantidad de luz que penetra bajo
su dosel a través de la poda, eliminando las ramas mas antiguas y que pese a ello, Castillo y Jarillo (2020)
informaron que los sistemas pecuarios tropicales han optado por emplear arboles semi o caducifolios, y que
ésta serie de factores intervinieron en la respuesta al rendimiento, lo que condicion6 el rendimiento del SSP.
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Factor AP AF RMVL RMSL RMVHB RMSHB RBVT RMST
Consorcio (C)

Sin 1.40? 28802 341.67¢  137.82 1605% 662° 19467 800?
Con 1.432 31212 395.40*  177.82 1566% 629? 19612 8072
EEM 0.03 354 50.09 35.4 98 57 113 70

Edad (E)
2 0.732 1034° 178.0° 77.1° 1051° 440Q° 1229P 517°
5 2.10° 49682 559.0? 238.57 2119° 8517 26782 10907
EEM 0.03 354 50.1 35.4 98 57 113 70
Periodo (P)

PV 1.34P 2032° 310.4° 119.1° 11140 482° 1425P 601°

Ol 1.532 44542 455,82 215.82 22912 8922 27478 11072
EEM 0.03 354 50.1 35.4 98 57 113 70

Blogue (B)
Alta 1.492 30352 370.42 153.52 15322 601° 1903# 7542
Baja 1.35P 29662 366.7° 162.12 1638? 6912 20052 8532
EEM 0.03 254 50.1 35.4 98 57 113 70
Significancias
E <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.0015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C 0.5900 0.6300 0.4500  0.4300 0.7800 0.6820 0.9254 0.9430
P 0.0006 <0.0001 0.0470  0.0604 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
B 0.0092 0.8900 0.9600  0.8600 0.4477 0.2640 0.5253 0.3200
Tiempo  0.0600 <0.0001 0.0090 0.0300 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

E*C 0.2011 0.9800 0.5912  0.4800 0.3260 0.1840 0.5390 0.4690
E*P 0.8400 0.0103 0.0816  0.0800 0.0017 0.3320 <0.0001  0.0930
C*P 0.1400 0.9600 0.9800  0.9000 0.9706 0.4530 0.9674 0.5950
E*B 0.1038 0.7000 0.8800  0.8100 0.5133 0.8230 0.5276 0.9510

E*C*P  0.3800 0.4500 0.5900  0.8300 0.5926 0.3810 0.4807 0.4150

*AP = Altura de planta, cm; AF = Area foliar, cm? planta; RMVL = Rendimiento materia verde de Leucaena,
kg-hal, RMSL = Rendimiento materia seca de Leucaena, kg-ha?, RMVHB = Rendimiento materia verde
herbacea, kg-hal, RMSHB = Rendimiento de materia seca herbécea, kg-ha*, RBVT = Rendimiento biomasa
verde total, kg-hal, RMST = Rendimiento materia seca total, kg-ha

abMedias con la misma literal en columnas no son significativas (P > 0.05; Tukey).
Parametros nutricionales

Extracto Etéreo

El consorcio de CFN no afect6 (P>0.05) sobre el contenido de extracto etéreo del forraje, aunque, los potreros
con aplicacion del tratamiento fueron numéricamente 30% superiores a los que fungieron como testigo, éste
también fue el caso para la Edad, la cual no intervino (P>0.05) sobre la composicidn nutrimental del SSP; a
pesar de ellos, el promedio de EE en este sistema mostré valores que resultaron menores (3.61 vs 5.82%) a los
obtenidos por Pérez et al. (2022) o Pérez et al. (2023), quienes implementaron L. leucocephala como especie

arbérea forrajera en un SSP; asi mismo, los Bloques ubicados en pendiente baja registraron numéricamente una
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concentracion de 42% superior en esta misma variable con respecto a pendiente alta (Tabla 3), sin mostrar
diferencias (P>0.05). Por lo que se refiere al Periodo, el EE si mostr¢ afectacion (P<0.05), ya que se registro un
alza en PV, siendo hasta 3.8 veces mayor que en Ol; presentando valores maximos y minimos de 6.05 a 1.27%;
el promedio obtenido de este sistema fue de 3.7%, éste fue mayor a los reportados por Araiza et al. (2020);
teniendo en cuenta que los autores antes mencionados evaluaron individualmente a L. leucocephala y en esta
investigacion se evalud la composicién nutrimental del SSP.

Proteina Cruda

La biomasa del consorcio de CFN no afecté (P>0.05) sobre la PC del forraje; caso contrario sucedié con la
Edad de los estratos de forraje, donde esta variable si fue afectada (P=0.0087); las plantas de cinco afios de edad
evidenciaron un contenido 69% mayor de PC en comparacion con las de dos afios de edad, para esta variable
se mostraron valores maximos y minimos de 25 y 15%; éstos valores contrastan con lo referido por Romero et
al. (2020), quienes argumentaron que a medida en que los forrajes crecen conforme a su edad, también lo hacen
el estado vegetativo y nutricional del mismo, disminuyendo el nivel de proteina, sin embargo, pueden existir
cambios a nivel morfo y fenoldgico en cada especie forrajera, los cuales generan mecanismos de adaptacion
como el desarrollo de hojas méas largas y menos gruesas para una mejor obtencion fotosintética y disminuir la
tasa de respiracion. En cambio, el Periodo no afectd (P>0.05) sobre la PC de éste SSP, presentando una
tendencia a incrementarse en 30% con valores maximos y minimos de 23 y 17% (Tabla 3), éstos valores
resultaron superiores (>7.5%) a los obtenidos por Pérez et al. (2022) o Pérez et al. (2023), quienes indican que
la calidad nutricional de los arboles forrajeros como L. leucocephala no se ven afectados en gran parte por los
cambios estacionales, a diferencia de los sistemas tradicionales (monocultivo) que reducen su calidad nutritiva
durante las sequias; la pendiente tampoco influy6 (P>0.05) sobre ésta variable.

Fibra Detergente Neutro

El consorcio de CFN no intervino (P>0.05) sobre ésta variable, aunque numéricamente los potreros sin
aplicacion de cianobacterias demostraron ser mayores en un 18% en comparacion a los estratos donde hubo
aplicacion, sin embargo, el promedio de FDN presente en el SSP fue de 54%; éstos valores resultan menores a
los presentados por Martinez et al. (2019), quienes evaluaron L. leucocephala y diferentes gramineas en
diferentes arreglos como Arboles Dispersos en Potreros (ADP) y Pastura en callejones (Pc), asi como en
monocultivo tradicional; la Edad del SSP tampoco afectd (P>0.05) sobre esta variable; aunque el
comportamiento en las parcelas de dos afios de edad fue numéricamente superior en un 20% a los de cinco afios,
evidenciando valores maximos y minimos de 58 y 49%; tampoco la pendiente influyd (P>0.05) sobre esta
variable, con solo una variacién numérica del 13% entre las pendientes alta y baja (Tabla 3).

También puede observarse en la Tabla 3 que el Periodo afect6 (P<0.05) sobre la FDN; ya que durante Ol la
composicion nutrimental evidencid una superioridad (P=0.0023) del 75% en comparacién a PV, con valores
méaximos y minimos de 68 y 39%; de igual modo, la interaccién entre la Edad con el Periodo mostrd efecto
(P=0.0300) sobre esta variable; éstos valores resultan menores a los presentados por Santiago et al. (2016),
quienes evaluaron un SPP de L. leucocephala asociado con pasto Estrella en un lapso de 56 dias de rebrote en
época de lluvias, similar a lo establecido en esta investigacién; los valores en aumento de PC durante las sequias
y el aumento de FDN y FDA en época de lluvias (Ol) sugiere que la ausencia de agua en el sistema, retarda la
madurez fisiolégica, por lo tanto, al existir mayor crecimiento también crece la demanda de metabolitos de
contenido celular formando tejido estructural en la planta (Martinez et al., 2016), con respecto al uso de CFN
como tratamiento sobre forraje, éste se puede relacionar al aumento de fibra y la disminucién de proteina
durante el periodo Ol ya que el decremento en la produccion de citoquininas inducen a una degradacion de
proteinas en las hojas Ramirez (2011), a través de la liberacion de compuestos nitrogenados como aminoacidos
y hormonas depositados en el floema, éstos son reincorporados al sistema interno de la planta, los cuales podran
participar en la regulacién y desarrollo en la respuesta al ataque de patdégenos presentes en el cultivo Zufiiga et
al. (2017); es asi, que con la implementacidn de distintos tipos de arreglos de SSP se puede ofrecer una mayor
oferta forrajera bajo diferentes acomodos y estratos, desde plantas lefiosas perennes (arboles y/o arbustivas),
leguminosas (rastreras, arbustivas) y gramineas, que a su vez proporcionan mayores aportes nutricionales
comparado con sistemas convencionales (Argiello et al., 2019); es por ello que es de vital importancia para los
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productores identificar el plan de alimentacion mas acertado para los animales, ya que la ingesta de alimentos
es la principal fuente para obtener los diferentes nutrientes que permiten llenar los requerimientos de
mantenimiento y produccion (Osorio et al., 2024), tales como proteinas, lipidos, vitaminas y carbohidratos, de
manera que éstos Ultimos sean consumidos por el animal en menor cantidad pero con suficiente proteina
(Martinez et al., 2019), es por ello que los requerimientos nutricionales permisibles de fibra detergente neutro
en bovinos segin National Research Council (2001) deben de estar en un rango de 25-33%, cantidad dptima
para que los carbohidratos estructurales estén en balance asi como la funcionalidad del rumen, pese a ello, la
utilizacion de L. leucocephala como estrato arbéreo se clasifica como un forraje voluminoso que podria
condicionar la degradacion eficiente del rumen, lo cual limitaria el rendimiento del animal (Vite et al., 2019);
altos niveles de fibra como los obtenidos en esta investigacion se pueden relacionar a diferentes factores como
dietas fibrosas (pastos maduros o semillados) durante el ramoneo donde intervienen factores como la edad del
forraje o graminea, frecuencia de corte (estado avanzado o tardio), ademas, en las zonas tropicales las altas
temperaturas incrementan la lignificacién de los tejidos vegetales trayendo como consecuencia la reduccion de
la digestibilidad en el animal (Mendoza et al., 2014), es por ello que las variables como la degradabilidad de la
MS, hidrélisis de la fibra y la produccion y rendimiento de leche dependeran no solo de la especie y cantidad
de forraje ofertado, sino también del manejo, calidad y el nimero de ingredientes incluidos en la dieta (Tirado
etal., 2017).

En la Figura 13 se aprecia el efecto (p=0.0300) de la interaccion EdadxPeriodo sobre la FDN, esta variable en
Ol para el cultivo de dos afios superd en 50% maés al cultivo de cinco afios, en tanto, para PV en el cultivo de
cinco afios la FDN fue 20% mayor que en la de dos afios. No obstante, los resultados nutricionales fueron
similares a los presentados por Alvarado et al. (2022), el porcentaje de FDN (76%) se increment6 con el uso de
L. leucocephala como estrato arb6reo en un SSP, debido al aumento en la cantidad de materia organica existente
en el sistema en asociacion con el aumento de residuos de material muerto, lo cual contribuye a una mayor
cantidad de carbohidratos estructurales en el forraje de la graminea, donde a mayor edad del cultivo se
increment6 el proceso de lignificacion. Sin embargo, durante la etapa de floracion la enzima peroxidasa
(relacionada a la etapa de polimerizacion), increment6 su actividad en el proceso de biosintesis de ligninas de
la pared celular (Sharma et al., 2014), de tal forma que, es posible que exista una relacién en la edad y en el
periodo durante el desarrollo y su relacién con la nutricion vegetal de especies forrajeras en este SSP.
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Figura 13. Efecto de la interaccion EdadxPeriodo sobre la Fibra detergente neutro (%) en sistema
silvopastoril. #¢4 Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey).

Fibra Detergente Acida

El consorcio de CFN no afectd (P>0.05) a la FDA,; el promedio de la FDA de este SSP fue de 50%; siendo
numéricamente superiores (P>0.05) en los estratos de dos afios con un contenido 35% superior a los de cinco
afios, presentando valores maximos y minimos de 57 y 43%; éste mismo comportamiento sucedié para el
Periodo (P>0.05) y la pendiente, presentando valores de 53 a 47% (Tabla 3); niveles altos de FDN y FDA
representan un aumento en los costos de alimentacion, como la fibra celuldsica vegetal y los concentrados
(Evan y Marcos, 2020), disminuyendo el desempefio nutritivo de los rumiantes; el incremento de los valores de
FDA se debe a factores expuestos como en el caso de FDN; al valor nutritivo y rendimiento que ofrezca el
forraje seleccionado, el cual estara en funcién de la distribucion anual de las lluvias, asi como en el manejo del
SSP, todas estas variables resultan cruciales para la obtencion de valores nutrimentales (Roca et al., 2020); los
valores altos registrados sugieren un comportamiento de donde la proteina es mas insoluble por su mayor
contenido de compuestos lignocelulésicos (Sosa et al., 2021), el cual tiende a crecer en funcion de la edad y del
corte del forraje, a medida que la madurez de la planta aumenta, la pared celular se engrosa, la cual activara
cambios anatomicos y funcionales internamente (S&nchez et al., 2007); ésta serie de procesos tiende a ser mas
notoria en tejidos estructurales como el xilema y la esclerénquima, encontrados en los tallos y hojas de las
gramineas, es por ello que el contenido de lignina es mas alto en forrajes tropicales con metabolismo C4 en
comparacion con forrajes tropicales de zonas altas Cs, ésta fue posiblemente una de las razones por las cuales
el consorcio de CFN realizo un proceso més lento, debido al aumento en los niveles FDN y FDA durante el
periodo Ol, ya que el proceso de lignificacion dificulto el transporte de nutrientes y aminoacidos, a través de
un flujo més lento, lo que retardd el proceso de fijacidn de nitrégeno y por ende la obtencién de proteinas en la
hoja; de tal modo, se sugieren adecuaciones en los métodos de fertilizacion, cambiando de aplicacién en tallo a
foliar, si lo que se desea es una obtencion proteica solo en la hoja del forraje.
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Tabla 3. Medias y significancias de variables bromatoldgicas evaluadas en un sistema silvopastoril, en
tiempo inicial y final del experimento.

Factor Variables
EE PC FDN FDA
Consorcio (C)
Sin 3.182 21.062 58.09? 44,842
Con 4.142 18.942 49.132 55.182
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Edad (E)
2 3.962 14.86° 58.392 57.372
5 3.262 25.142 48.83? 42.647
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Periodo (P)
PV 6.052 22.918 38.93° 44.60°
Ol 1.27° 17.092 68.29? 55.428
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Blogue (B)
Baja 4.30° 18.702 50.342 47.30?
Alta 3.022 21.302 56.88? 52.712
EEM 0.63 4.66 4.11 5.65
Significancias
C 0.3200 0.4600 0.1700 0.2430
E 0.5300 0.0087 0.1500 0.1150
P 0.0017 0.0739 0.0023 0.2250
B 0.2000 0.3700 0.3000 0.5240
E*C 0.3200 0.9500 0.9600 0.9550
E*P 0.3800 0.2900 0.0300 0.6160
C*P 0.2000 0.4200 0.3400 0.4220
E*B 0.3200 0.6600 0.7900 0.5820
E*C*P 0.3100 0.9400 0.3900 0.1690

*EE = Extracto etéreo, %; PC = Proteina cruda, %; FDN = Fibra detergente neutra, %; FDA = Fibra detergente
acida, %. " Medias con la misma literal no son significativas (P > 0.05; Tukey)

Conclusiones

La adaptabilidad de estos microorganismos en ecosistemas tropicales permitio generar informacion suficiente
sobre la relacion de L. leucocephala en un sistema silvopastoril bajo diferentes periodos estacionales y edades
en el cultivo a pesar de no mejorar la productividad y la calidad forrajera del SSP. Las cianobacterias fijadoras
de nitrégeno ofrecen diversos servicios a través de la actividad biol6gica que desarrollan, la biomasa de estos
organismos desempefio actividades en el mecanismo y rendimiento de los cultivos donde fue aplicada; a
diferencia de otros microorganismos que necesitan realizar simbiosis para la liberacion de nutrientes, las
cianobacterias no requirieron un huésped para su crecimiento y desarrollo; la aplicacion de bioestimulantes en
el forraje y suelo de sistemas silvopastoriles permitié encaminar al productor a una ganaderia mas sostenible
gue permite ofrecer una alternativa en la disminucién de los insumos externos como el uso de agroquimicos
que degradan al medio ambiente asi como la implementacién de dietas que no cumplan con los suficientes
requerimientos nutricionales para los animales. Por tanto, la relacion entre el transporte de nutrientes y el
proceso de lignificacion amerita investigaciones futuras para mejorar condiciones nutricionales en la planta.
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centificas de la red de vinculacion de ia sociedad durante ol afio 2023.

“Sembrando conocimiento, cosechando desarrolio”
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Productividad forrajera de Leucaena con un consorcio de
cianobacterias fijadoras de nitrogeno en sistema silvopastoril

Huberto Martinez-Dominguez'*, Claudio Vite-Cristbbal', Citlally Ramirez-Lopez!, Karla
Lissctte Silva-Martinez!

Resumen, El vse de agroquimicos, la deforestacion desmedida y la ganaderia de wso infensivo, son los
principales componentes en la mavoria de los territorios de produccion pecuaria tropical. Por lo tanto, se realizo
la aplicacion de un eonsorcie de cianchaeterias fijadoras de nitndgens, ¢f cual podria mejorar las propiedadiess
forrajeras de Lencaena dentro de un sistema silvopasiori] (S5F), el estudio de sus efectos, pennitich ayudar a
controdar la deficieneia de mitcopeno en las plantes, mejorar la aircacion del suelo, la capacidad de retencion de
agua ademds de mejorar Ta disponibilidad de los nutrienies. Fl objetive de dsia investigacion Tue evaluar ¢l
etecto de un consorcio de Clnobacterias Fijadoms de Nitrdgeno (CFN) sobre las propiedades formjeras v
bromatalagicas de Lesceens, delerminar la dindmica del pH, asi como su relagidn con las caracteristicas foliargs
de Leucaena detenminando por dtimo, la influencia del consorcio sobre la actividad fotesintética, conductividad
¢léetrica y materia orginica al final del periodos primavera-verano de wn (S5F) implementzdo en el municipie
de Ozuluama de Mascarefias, Veracruz, México. La metodolopla consistid en dos etapas: Etapa L Preparacion
dil medio de cultivee BGA-114 para ¢l consorcio [iosintélien microbiane v resicmbra del mismo cn periodos
quincenales. Efapa [1. Aplicacion del consorcio en un S5 del extracto arboreo Lewcaena v el extracto herbiceo
pasto Mivagi (Megarinersns mavimos) duranie periodos de scsenta dias, con mucstnen on LCmpa cenn v provios
a cada aplicacidn para realizar los ¢studios de las propicdades Toerajeeas, edafolagicas y bramatoldgicas, Con la
aplicacion de un consorgia de clanobacterias inoculadas sc han cncontrado on la revisin lilcrana amplias
aplicaciones, como biocombustibles, suplementos nutncionales, captura de tratamiento de apuas residuales para
la contaminacicn, ete. Pero el objetivo general se centrd al sector pecuario. La diversidad de microalpas es un
topico ain muy inexplomede gue necesila mayor aleneidn ¥y un nuevo enfogue heeia donde se dirgen las
numneresas posibilidades para desarrollar aplicacionas como recursos rencvables en la agricultura y como
seluciones sostemibles para produccidn de cultivos, enrigquecimicnto de macro y micronutnicnles de las plantas,
¥ profeccion y restauracian de suelos.

Palabras clave: Ganaderia regenerativa, Biotecnolopia apricola, Consorcio.

Abstract. The use of agrochemicals, excessive deforestation and intepsive livestock furming are the main
components in maost tropical livestock production sreas. Therefore, the application of o consortium of nitrogen-
fixing cyanobacteria, which could improve the forage properties of Leucacna within a silvopastoral system
(S5P), the study of s effeets will help control mitrogen defieiency a0 plants, improve sml aceation, waler
retention capacily and improve the avanlabality of autricos, The obyective of this rescarch was 1o evaluate the
etlect of a consortium of Nitrogen Fixing Cyanobactena {NFC) on the forage and bromatelogical properties of
Leucacna, to determine the dynamics of pH, as well as its relationship with the foliar charactenistics of Leoucacna,
and finally, to determine the influence of the consonivm on photosynthetic activity, electrical conductivity and
organic mutter 2t the end of the spring-summer period of o (55F) implemented in the municipality of Ceuluama
de Mascarefas, Veracruz, Mexico. The methodology consisted of two stages: Stage I. Preparation of the BGA-

Unstituto Tecneldzico Superior de Tantoyuca, Tantoyuca, Veracruz, Méxicn,
Universidad del Mar, Daxaca, México.
* Autor para correspondzncin: huberoambi@gmail com
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Estancia

Realizada en el Laboratorio de bromatologia, en la Facultad de Ciencias Biologicas
y Agropecuarias region Poza Rica — Tuxpan de la Universidad Veracruzana del 7 al
22 de septiembre de 2023.

Universidad Veracrszana

Facultad de Genclas Bloldgicm y Agropecuaries / Poza Rice - Tuspan
Oficio M.V.ZJ074/28/02124
M.C Amado Alberto Alvarez Cepeda
Jefe de Posgrado e Investigacion

Maestria en Produccion Pecuaria Tropical
Instituto Tecnolégico Superior de Tantoyuca

PRESENTE

Por medio de ka presente, le envio un cordial saludo y al mismo tiempo informo a

Carrwiome
e usted que el alumno ING, HUBERTO MARTINEZ DOMINGUEZ realizé de
e manera satisfactorin la estancia de investigacion realizada en el Laboratonio de

Tenpan
veeE M= Bromatologin de la Facultad de Ciencias Biokogicas y Agropecuarnias region Poza
o Rica-Tuxpan de la Universidad Veracruzann, en el periodo de 7 al 22 de

At
cosem sepliembre de 2023 con un total de 156 borus con el objetivo de realizar técnicas
e  bromatolégicas y andlisis proximales en forrjes que corresponden a su trabajo de

el

Dteebn  investigacion.
S
Lanes shecrteics
] o ot Sin otro particular v agradeciendo de antemano su atencidn. Quedo de usted.
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“Lis de Veracruz: Arte, Ciencia, Luz”
Ver., 28 de febrero de 2024

Tuxpan de R C.‘ln_o
’ B
Yo
< ;_%“‘".‘.‘_' =
Dr. Javi Gruz Huerta Pofia
JEFE DE CARRERA MEDICINA
VETERINARIA Y ZOOTECNIA F
ACULTAD bE cienes
AGROLOGICAS ¥
ROPECUARIAS
>
Vo. e
Miva: Ariad aride Alanis Castillo TUXPAN, vER

SECRETARIA DE LA FACULTAD

Desv. Lindero — Tametate s/n, Col. La Morita
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Retribucion social

@om O oo B

*2023: 200 ahos de Veracrut de ignacio de la Liave, cuna del Herolco Coleglo Milltar 1823-2023"

Instituto Tecnologico Superior de Tantoyucs

Ofcio Mo SPEV0AY2024

*Experiencia on la Formacion de Profesionistas”

Asunto ol que se indica Constancia de Retribucion Sockl
Tantoyuca, Ver, 06 de junio de 2004

Dra. Liza Elena Aceves Lopez
Coordinadora de Programas para la Formacién y Consolidacion de la Comunidad

Presente

En cumplimiento 2 los compromisos establecidos en el numeral B “LOS DERECHOS ¥
OBLIGACIONES DEL BECARIO, DE LA COORDINACION ACADEMICA DE PROCRAMA DEL
POSGRADO POSTULANTE ¥ DEL CONAHCYT, CON MOTIVO DE LA ASIGNACION DE LA
BECA" de la Convocatoria BECAS CONACYT NACIONALES 2022-2, ol C. Huberto Martinez
Dominguez con nimero de CVU 1079185 beneficiado con una beca para obtener el grado
de Maestria en el programa Maestria en Produccién Pecuaria Tropical con numero de
registro SNP 005819 , que se imparte en el Instituto Tecnolégico Superior de Tantoyuca,
realizd dos actividades de retribucion soclal que se enlistan en el documento anexo a esta
constancia.

Las actividades de retribucién social se realizaron durante el periodo de Agosto 2022 »
Julio 2024, tiempo que el becario fue alumno regular de esta Institucidn,

Asimismo, hago constar que, conforme a lo establecido en la Ley General de Archivos, la
coordinacién del posgrado organiza y conserva la evidencia documental de dichas
actividades en caso de que ol CONAHCYT o cualquier otra instancia la requieran.

Sin més por el momento, le envio un cordial saludo.

42

Dr. Daniel Angeles Herrera
Subdirector de Posgrado e Investigacion
del ITS de Tantoyuca.

Owsv. Lndrs = Tarvetate Wi, Col Lo Morte

TR, Tl 808
Mt grDattoyucs Jeec\n My ——— W"
e 0308 a0 P s

2024: 200 ANOS DE VERACRUZ DE IGNACIO DE LA LLAVE COMO PARTE DE LA FEDERACION 1824-2024

-
%
i<}
=
8
[
£Y

Desv. Lindero — Tametate s/n, Col. La Morita

C.P. 92100, Tantoyuca, Veracruz j‘ I'YL‘I‘I :! Zom
==l

Tel. 789 .893 2503 ext.101 v ElEl§| Y VERACRUZ

www.itsta.edu.mx “\\84¥%’,%  DEIGNACIO DE LA LLAVE

e M COMO PARTE DE LA FEDERACION

|,
,
\\
'\

3




VERACRUZ °,“ ° VERA
GOBIERNO SEV, DET 53 4 CRUZ
DEL ESTADO Secretaria » Tecnologica del Estado
de Educaciéon e vere ME LLENA DE ORGULLO
166
Actividad 1

P D N B %

Constancia de Actividades de Retribucién Social

WLMQmeﬂ-Mth'mnbww
Descripcidn de la actividad mumwm‘cboulmum
amwam-u—m*

Fecha de Inicio: 24 de agosto 2023

Fecha de términe: 23 do agosto 2023

Institackbn en 1a que se realisd I actividad: Saloe SUTEM DE CFE Centro social y deportivo Victor Fuentes
del Villar. Enla Cd De Tuxpan, Ver.
muwamuwu,mwoaw

Cargo del responsable de supervisar la sctividad Director de Tesis
mamuwahw-umwu
WMhﬂhmﬂﬁhW‘ndbﬂm&m,m”h
mmnhvﬁhﬁMmehthm.-m
 resolver problemas alimenticios

Dwww. Lt - Taretnte wn, Cokl Lo Morts P )

cr Raaboitnd

Tel 209 090 16 8%, #9) 15 52 ent. 201, Z, S e T ran
el @ SRV Riecree. mx 7 sans . s
-y
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Actividad 2
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Constancia de Actividades de Retribucion Social

Actividad 2. mparticica del taller “fentilizackdn de maiz con cisnobacterias™ en ¢ marco de la conmemoracion
del dia del agronomo™

Descripcién de Ia actividad Ponente en el curso taller. fertilizacion de malz con cianobacterias™ la actividad
se realizd en o campo experimental del ITS de Tamoyuca con los alumnos de los diferentes semestres de la
carrena de Ingenieria on Agronomia, sbordando la problematica actual de los sistemas pecuarios tropicales,
asimismo, te desrrollo un modelo estadistico para ejemplificar el procesamiento de datos coa un software
estadistico, asi como, la interpretacioa de los resultados y por itimo se procedio 8 la fertilizacidn del cuivo
Fecha de inicio: 22 de febrero de 2024

Fecha de término: 22 de febrero de 2024

Institucién en la que se realizd la actividad: Tecnologico Nacional de México, en la Cd. De Tantoyuca, Ver
Nombre del responsable de supervisar Ia actividad Dr Claudio Vise Cristobal

Cargo del responsable de supervisar la actividad: Director de Tesis

Datos de contacto del responsable de la actividad claudso vite@itsta edu mx
Descripeién del impacto social de I actividad Incentivar el interés pos la investigacion, ciencia y tecnologia
en alumaos de educacidn superior para continuar con s preparacidn profesional coe la realizacion de un
mmmwdmammmﬂmma
la agenda 2030

Huberio
CVU. 1079183

Dr. Daniel Angeles Herrera A o D Cristobal
Subdirector de Posgrado e lavestigacida © S o Director de Tesis
.,' ,.-' (
Duwe. Lntwrw = Tametate wn, Col Lo Movte -
CF 02100, Tenteynce, Versores
oo gttty S
- - T
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TOEFL ITP Score Report

Name of Institution: I1Q PEDAGOGOS

Name: MARTINEZ D, HUBERTO Student Number: 1435

DOB: 28 Apr 1993 Sex. M Times Taken TOEFL: 1

Native Country: Mexico
Native Language: SPA - Spanish

Scaled Scores: Listening Comprehension: 46 Test Date: 21 Oct 2023
Structure & Written Expression: 33 Form: TOEFL ITP Level 1
Reading Comprehension: 42
Total Score: 403

@ TOEFL ITP

Tha face of this document b

Student’s File Copy
a5 @ security background, The back contins a walonmark. MHOid at an anglo 10 vew Do Not Copy
The TOEFL' ITP Assessment Series Is designed to be used for placumen' progress monitoring,
and exit purposes. TOEFL' ITP scores can also be used for admissions to programs and institutions
whara English is not the dominant language of instruction for content courses. Learn more at
www.ols, ovgl(ooﬂ itpluse,

1547741 * FROG2IRG0 « Prited In U S A I.N. 770462

NS = No Score

Copyright © 2012 by Educational Testing Service.
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