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RESUMEN

En la provincia del Azuay la mayoria de los sistemas de produccion de pasturas se encuentran
como monocultivos. Estos sistemas de produccion pueden presentar vulnerabilidad a eventos de
precipitacion extrema o heladas por radiacion. Eventos que, tanto en recurrencia como en intensidad,
podrian verse incrementados debido a fendmenos como el cambio climatico, poniendo en riesgo la
sostenibilidad de las actividades ganaderas. Ante esto, y para reducir la vulnerabilidad de los sistemas
de produccion tradicionales, es necesario adoptar nuevos esquemas de produccién como, los sistemas
silvopastoriles. En esta linea, con el presente proyecto se analizé los efectos de diferentes niveles de luz
y lluvia en dos tipos de pastos. Para esto, mediante estructuras especialmente disefiadas para la exclusion
de luz y lluvia, se alter6 de manera artificial el microclima de parcelas de 2x2 m, cultivadas con: kikuyo
(Pennisetum clandestinum) y rye grass (Lolium multiflorum). Se analizaron 60 parcelas en las que se
probaron 11 tratamientos, relacionados con diferentes niveles de exclusion de luz (30, 50 y 80%) y
lluvia (25 y 50%), a ser comparadas con parcelas testigo, en las que no hubo exclusion de ningln tipo.
Tanto en las parcelas testigo, como en los tratamientos, se monitorearon diversos parametros
meteoroldgicos, fisicos y bioldgicos: temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion
fotosintéticamente activa, humedad y temperatura del suelo, conductancia estomatica. Nuestros
resultados muestran que, la conductancia estomatica muestra diferencias significativas en la primera
etapa de madurez fisiolédgica, segundo corte tanto para rye grass como para kikuyo con exclusion de
lHluvia T1o., T50-25, ¥ T90-50, la temperatura y humedad del suelo mostraron valores significativos en los
diferentes tratamientos, la exclusién de luz result6 ser un factor determinante para estas dos variables,
la temperatura en presencia de la exclusion de luz del 80% (T2s00) disminuyé hasta 5 °C en
comparacion a las condiciones ambientales normales (T1o-0), con un valor de significancia de 0.048; la
humedad del suelo varié de 0.32 m®>_m=2en un 80% (T2s0.0)de exclusion de luz, en comparacion a 0.28
m3_m= en condiciones normales (T1o), con un valor de significancia 2e-16, esto se debe a que la
presencia de sombra, evita una perdida acelerada del agua almacenada en la parcela; la temperatura

ambiente y humedad relativa no mostraron diferencias significativas entre tratamientos.

PALABRAS CLAVES

Lolium multifloru, Penisetum clandestinu. Sistemas agroforestales. Luz. Lluvia. Conductancia
estomatica. Humedad del suelo. Temperatura del suelo. Temperatura ambiente. Humedad relativa.

Radiacion fotosinteticamente activa.
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ABSTRACT

In the province of Azuay, most pasture production systems are found as monocultures. These
production systems may present vulnerability to extreme precipitation events or frost by radiation.
Events that, both in recurrence and in intensity, could be increased due to phenomena such as climate
change, putting at risk the sustainability of livestock activities. Before this, and to reduce the
vulnerability of traditional production systems, it is necessary to adopt new production schemes such
as forestpasturel systems. In this line, with the current project were analyzed the effects of different
levels of light and rain, given as result two types of pasture. For this, through structures specially
designed for the exclusion of light and rain, by artificial way, the microclimate of parcels 2x2m
cultivated with: kikuyo (Pennisetum clandestinum) and ryegrass (Lolium multiflorum), was artificially
altered. Sixty parcels were analyzed, in which 11 treatments related to different levels of light exclusion
(30, 50 and 80%) and rainfall (25 and 50%) were tested, to be compared with natural parcels, in which
there was no exclusion of any kind. Both in the natural parcels and in the treatments, various
meteorological, physical and biological parameters as: environmental temperature, relative humidity,
photosynthetically active radiation, humidity and soil temperature, and stomatal conductance were
monitored. Our results show that, stomatal conductance shows significant differences in the first stage
of physiological maturity, second cut for both rye grass and kikuyo with exclusion of rain T21o.o, T50.25,
y T9-50; the temperature and humidity of the soil showed significant values in the different treatments;
the exclusion of light turned out to be a determining factor for these two variables. The temperature in
the presence of light exclusion of 80% (T2s0-0) decreased to 5 ° C in comparison to normal
environmental conditions (T 10.0), with a significance value of 0.048; the soil humidity varied from 0.32
m3_m-3 in 80% (T 2s0-0) Of light exclusion in comparison to 0.28 m3_m-3 under normal conditions (T 1o-
0), with a value of significance 2e-16; this is because the presence of shade prevents an accelerated loss
of water stored in the parcel; the environmental temperature and relative humidity did not show

significant differences between the treatments.

KEYWORDS

Lolium multiflorum. Penisetum clandestinum. Agroforestry systems. Light. Rain. Stomatal
conductance. Ground humidity. Ground temperature. Ambient temperature. Relative humidity.

Photosynthetically active radiation.
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1. INTRODUCCION
En América Latina, en las Ultimas décadas los esfuerzos para trasformar los sistemas de
ganaderia tradicional hacia sistemas de produccion méas amigables con el medio ambiente, han sido
mayormente estudiados, debido al acelerado deterioro de la biodiversidad y de bosques nativos a causa
del incremento de la frontera agricola y la deforestacion; ante esto existen mecanismos de produccion
como los sistemas silvopastoriles que podrian recuperar las zonas degradadas y a su vez mejor aspectos

ambientales, sociales y econdmicos (Villacis, Chiriboga, Moreira, & Racines, 2016).

La intercepcion de la radiacion solar provocada por la copa de los arboles, causa efectos en los
recursos de las pasturas que son de vital importancia para su desarrollo: temperatura, luminosidad y
humedad del suelo, estos recursos desempefian diferentes funciones para la produccién de pastos,
intervienen en el proceso fotosintético, respiracion, desarrollo; y ademas contribuye a la retencion de

humedad y a la descomposicién de materia organica (Cérdoba & Hernandez, 2013).

La produccién ganadera esta ligada a la produccion de pastos. De hecho, la principal fuente de
alimentacion en el mundo para herbivoros domésticos esta basada en este recurso. La cuarta parte de la
superficie terrestre esta ocupada por pastos. Un manejo adecuado de estas pasturas pueden proporcionar
un excelente desarrollo nutricional y fisiolégico a los animales (Noboa, 2014). Feldhake (2002)
demostro que temperaturas bajas, provocadas especialmente por eventos de heladas de radiacion que se
presentan en los valles interandinos, limita el crecimiento y desarrollo de las pasturas y, ademas,
provocan dafios a la vegetacion en cualquiera de sus estados fisiol6gicos, incluso cuando la temperatura
del aire es suficientemente calida como para mantener la salud de la planta. Al respecto, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC, 2014) menciona que el cambio climatico mundial
tendrd un fuerte impacto en los recursos hidricos y en la variabilidad del clima, mediante la
modificacion de la temperatura y la precipitacion, amenazando seriamente la productividad agricola en
muchas regiones del mundo. Este factor resulta critico, la mayoria de agricultores, en especial en el
Ecuador, dependen de una produccidn diaria para su subsistencia, las prioridades deben centrarse en los

mecanismos que protejan a estos agricultores de futuras vulnerabilidades alimentarias, de tal manera
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que se logre ajustar un modelo de resiliencia, que se adapte a los sistemas de produccion agricola

existentes (Lin, 2007).

Por lo general, el manejo de ganado se da segun el espacio de terreno que tenga el agricultor, el
pequefio agricultor realiza sus actividades ganaderas en menos de 10 ha, su manejo no es tecnificado y
utiliza los insumos internos. Los grandes productores, que usualmente tienen mas de 50 ha, realizan una
ganaderia tecnificada y semi tecnificada, con ganado mejorado genéticamente, y dependen de los
insumos externos (Haro, 2003). La region interandina del Ecuador contribuye con el 76,7% de la
produccion total de leche en el pais, la provincia del Azuay aporta con el 9,99% de esta produccion
siendo la segunda provincia en aportar la mayor cantidad de leche, después de la provincia de Pichincha
con un aporte de 14,3%, de esta manera la ganaderia para la produccion de leche predomina en la
provincia del Azuay (INEC, 2012), encontrandose en mayor porcentaje el manejo de ganado criollo

(54%), siendo manejado por los pequefios agricultores (Consejo Sectorial de la Produccion, 2011).

En las zonas tropicales y subtropicales, a lo largo del callejon interandino, el sistema de
explotacion de las ganaderias lecheras es intensivo y/o semi intensivo, mientras que para los productores
de carne predomina el sistema extensivo (Godoy, Perachimba, Revelo, & Tuquerrez, 2012). En el
Azuay el nimero total de cabezas de ganado entre machos y hembras es de 335,123 (INEC, 2016). De
estas, las razas de ganado bovino mas utilizadas en la sierra ecuatoriana son Brown swiss, Jersey,
Holstein Friesian, Normanda (Vera, 2005). En cuanto a los pastos o forrajes, necesarios para la
alimentacion del ganado, en la eco zona templada andina que se encuentra entre 2,000 y 3,000 msnm.,
con temperaturas medias entre 12 y 18 °C, y precipitaciones entre 500 y 1,000 mm anuales, predominan
las especies forrajeras como alfalfa (Medicago sativa), kikuyo (Pennisetum clandestinum) y el lupino
(Lupinus spp.); mientras que, por encima de los 1,000 mm de lluvia anual, se produce principalmente

kikuyo y rye grass (Lolium multiflorum, Melinis minutiflora y Panicum coloratum) (Vera, 2004).
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2. JUSTIFICACION

Existen varios sistemas que ayudan a disminuir de diferentes maneras los efectos del cambio
climatico, uno de ellos son los Sistemas Silvopastoriles (SSP), que son una opcion para revertir los
procesos de degradacién provocados por eventos meteoroldgicos en superficies dedicadas a la
produccioén de pastizales (Nair R, Kumar & Nair V, 2009), esto, debido a que aumentan la proteccion
fisica del suelo, evitando la erosion y contribuyendo a la recuperacién de su fertilidad. Generalmente,
una intervencion de este tipo se realiza mediante la siembra de leguminosas que fijan el nitrégeno al
suelo, mientras que los arboles, a través de sus raices pivotantes, aprovechan las capas profundas del
terreno y reciclan los nutrientes (Alonso, 2011). Los SSP son una opcion sostenible debido a sus

atributos ecol6gicos, econémicos y sociales (Mohan &Nair, 2011)

En el Canton Guachapala, alrededor de 1,780 ha son utilizadas para la produccion de pastos, lo
gue representa el 45% de la superficie total del cantdn, aun cuando los suelos no son 6ptimos para la
agricultura ya que contienen un alto grado de acidez (pH bajo), ademés de pendientes pronunciadas y

bajas temperaturas en diferentes épocas del afio (GAD Guachapala, 2014).

En sistemas ganaderos, la presencia de especies lefiosas perennes puede contribuir de manera
directa a la productividad del SSP pues estas regulan o contrarrestan la intensidad de factores climaticos
adversos para los animales de granja. Ademas, indirectamente crean un microclima que favorece el
crecimiento y la calidad de las pasturas (Ibrahim, 2010; Pezo & Ibrahim, 1999). Por ejemplo, en
condiciones tropicales la temperatura bajo la copa de los arboles disminuye en un rango entre 2 'y 9°C

por debajo de la observada en areas abiertas (Navas, 2010).

La reduccion de la temperatura por la sombra de los arboles es extremadamente importante
cuando la temperatura ambiental sobrepasa el limite superior del area de confort o zona de
termoneutralidad. Fuera de esos limites, fallan los mecanismos homeotermos de pérdida o emision de
calor que poseen los animales y, como resultado, se produce una elevacion de la temperatura corporal

gue afecta la productividad animal (Majid, Awang, & Jusoff, 1987).
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En lo referente a la alteracion de los procesos hidroldgicos, conforme se incrementa la cobertura
arborea en los diferentes usos de la tierra, disminuye la escorrentia superficial y aumenta la infiltracion
(Rios et al., 2006). En el mismo sentido, Auquilla & Jiménez (2005) demostraron que la calidad del
agua a nivel fisico-quimico es baja en potreros y establos, en comparacion con bosques y nacientes de
agua; en dicho estudio se evidencié que la vegetacidn riberefia tiene un efecto positivo en la disminucién

de sedimentos y nutrientes que ingresan a los cursos de agua.

3. OBJETIVOS

3.1 Obijetivo general del proyecto (OG)
Determinar el efecto de la variacion del nivel de luz y lluvia en el microclima de parcelas
experimentales cultivadas con Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y rye grass (Lolium multiflorum) en

el cantén Guachapala de la provincia del Azuay.”

3.2 Obijetivos especificos (OE)
o Verificar la efectividad del sistema de exclusién de luz a 80, 50, 30% y lluvia a 50, 25% a
nivel de pasturas.
e Evaluar la conductancia estomatica a nivel de pasturas.
e Evaluar lainfluencia de la reduccién de disponibilidad de lluvia en la temperatura y humedad
del suelo a nivel de pasturas.
e Evaluar la influencia de la disponibilidad de luz en el microclima a nivel de pasturas.
4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Cudl es la influencia del nivel de sombra en la temperatura, humedad relativa ambiental y

temperatura y humedad del suelo en pasturas?

e ;Cudl es el efecto de la reduccion de disponibilidad de lluvia y su interaccion con el nivel de

sombra y temperatura del suelo en pasturas?

e ;Cudl es la efectividad del sistema de exclusion de luz calibrada a 3 niveles de exclusién (80,

50, 30%) y lluvia calibrado a dos niveles de exclusion (25 y 50 %)?

e ;Cudl es el efecto de la reduccion de disponibilidad de lluvia y luz en la conductancia

estomatica en pasturas?

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 20



i
AE& Universidad de Cuenca

M
UNVERSIDAD DE CUENCA

=30
5. REVISION DE LITERATURA

Durante las ultimas décadas, la produccién ganadera ha tenido un aumento considerable en el
Ecuador, observandose un incremento del 70% en la modificacion de &reas para la obtencidn de pastos.
Actualmente los sistemas de pastoreo ocupan espacios donde antes existian bosques; esta alternativa de
instaurar estos nuevos sistemas ha ayudado al desarrollo social y econémico del sector campesino. Entre
pastos cultivados y naturales, en la provincia del Azuay existe una superficie de alrededor de 187,955
ha, lo cual corresponde a 99,633 Unidades Productivas Agropecuarias (UPAs) destinadas para
actividades ganaderas, manejadas por 314,310 personas, esto equivalente a un 41.46% de la superficie

cultivable del Azuay (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2013).

Segun el censo publicado por el INEC en el afio 2000, el 36% de las UPAs del pais estan
destinadas a cultivos de pastos, el 9.6% de dicho porcentaje se encuentra en la provincia del Azuay;
teniendo el 41.46% de su superficie dedicada esta actividad, seguida por la region costa con 39.59% y
oriental con 18.94% (Haro, 2003). En la provincia del Azuay, el 90% de las fincas pertenecen a
pequefios productores (89,665 UPA) con UPAs de menos de 20 ha, las fincas medianas (8,302 UPA)
con una extension de entre 20 y 100 hectéreas, comprenden el 26% de la superficie agropecuaria,
mientras que las grandes extensiones agricolas, con extensiones mayores a 100 ha (1.66 UPA), son la
minoria pero comprenden el 48% de la superficie total de UPAs (Consejo Sectorial de la Produccién,

2011).

5.1 Sistemas Silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una manera de integrar animales de granja, pasto y
especies lefiosas perennes (arborea o arbustos) sobre la misma superficie de terreno, y contribuyen como
una alternativa a la restauracion y de mantenimiento de recursos naturales, dando beneficios

socioeconémicos y ecoldgicos (Lanza & Minnick, 1999).

Las ventajas de los sistemas silvopastoriles han sido evidenciadas por Valley (2014), quien
mostrd un incremento de biomasa en la macrofauna del suelo, muestreada en un sistema silvopastoril.

Debido a sus beneficios, en los Ultimos afios estos sistemas se han venido intensificando. Dentro de sus
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ventajas socioecondémicas estan: cultivos frutales, obtencion de madera a largo plazo, derivados como
lefia 0 postes de madera para cerramientos, y alimento nutricional mas balanceado para sus animales
(Ibrahim, Villanueva, Casasola, & Rojas, 2006). Entre las ventajas que los sistemas agroforestales
brindan al medio ambiente estan: conservacién y mejora de la fertilidad del suelo, reduccion de la
erosion, fijaciéon de nitrogeno y reciclado de nutrientes, conservacién del agua, captura de carbono,

conservacion de la diversidad biolégica y de la belleza paisajistica (Beer et al., 2003; Rios et al., 2006).

Nair et al. (2009) recomiendan una clasificacion de sistemas agroforestales estructurales y
funcionales, categorizada en tres grandes grupos: (a) sistemas agrosilviculturales (arboles con cultivos);
(b) sistemas silvopastoriles (arboles con ganaderia): cercas vivas, pastos con arboles, bancos de
proteina, integracion de animales con produccion de madera; y (c) sistemas agro-silvo-pastoriles
(arboles con cultivos y ganaderia): huertos caseros con animales, hileras de arbustos para alimentar
animales, conservacion del suelo y abono, produccién integrada de cultivos, madera y animales
(Iglesias, 1999). Segun Mbow, Smith, Skole, Duguma, & Bustamante (2014), los sistemas forestales
tienen un alto potencial de secuestro de carbono, contribuyendo significativamente a la mitigacién del

cambio climéatico.

En los sistemas silvopastoriles el principal factor que limita a las pasturas el crecimiento es la
sombra provocada por la copa de los arboles, siendo menor bajo la copa de los arboles que a pleno sol,
pero no todas las especies responden de la misma manera, las especies forrajeras denominadas C4 tienen

un efecto mas evidente en la sombra que las plantas C3. (Pezo & Ibrahim, 1999)

Las especies forrajeras que se ha desarrollado mejor bajo sombra son las gramineas: Axonopus
compressus, Brachiaria milifomis, Paspalum conjugatum, Stenotaphru secundatur; asi como las
leguminosas Desmodium heterophyllum, D. ovalifolium, y Calopogonium caeruleum. Los que toleran
niveles intermedios de sombra estan: Brachiaria decumbens, B humidicola, B. brizantha, Paicum

maximun, Setaria sphacelata, pennisetum purpureum, (Reynolds, 1995)
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La sombra puede provocar cambios fenoldgicos y morfolégicos en las especies forrajeras, como
reduccion en el potencial fotosintético de las plantas, tienden a desarrollar hojas mas largas para

incrementar la recepcién de luz, y menos gruesas para reducir su tasa de respiracion.(Pezo & Ibrahim,

1999)

5.2 Efectos esperados del cambio climatico

Cambio climatico se refiere a la variacion de clima que puede ser identificada a través de un largo
periodo de tiempo, tipicamente décadas o mas, ya sea debido a la intervencién humana o a procesos
naturales (IPCC, 2014). Un estudio realizado por Buytaert, Célleri, & Timbe (2009) en la cuenca del
rio Paute, pronosticd un aumento de temperatura de 0.72 y 1.12°C, y anomalias de precipitacion que

varian entre 44.2 y 84 mm por afio, para el periodo 2011- 2030.

Los efectos del cambio climéatico, como el aumento de la temperatura y el cambio de regimenes
pluviales, tienen efectos directos en la produccién de los cultivos y en la disponibilidad de agua de
riego. Comparados con los paises desarrollados, los paises en vias de desarrollo se veran mas afectados
en el rendimiento de los cultivos. Para ciertos cultivos, el rendimiento aumentara en paises desarrollados

(Gerald et al., 2009).

5.3 Sistemas silvopastoriles y cambio climatico

Lin (2010) ha demostrado que la inclusion de arboles en sistemas de cultivo puede modificar el
microclima de las parcelas. Los arboles proveen proteccion de vientos frios y proveen sombra para el
ganado, ademas de otras ventajas: los arboles reducen la velocidad de las gotas de agua y permiten una
mejor infiltracion y mejora de la calidad del agua pues se previene o minimiza la erosién (USDA, 2000).
Segin Schitz et al. (2010) las vacas ubicadas en areas con mayor sombra mostraron menos
interacciones agresivas, mientras que la tasa de respiracion aument6 en cuanto menos sombra disponian.
La luz constituye una fuente vital de vida para las plantas y animales, el grado de iluminacion que recibe
un pastizal provoca variacion en rendimiento, modifica el contenido bioquimico de su biomasa, e

influye en la nutricidn de las plantas (FAO, 2000).
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Los arboles tienen una alta capacidad de reciclar nutrientes, obtenidos de los niveles inferiores
del suelo por sus raices primarias profundas, niveles que son inaccesibles para los pastos. Los arboles
fijadores de nitrégeno pueden mejorar la fertilidad del suelo y también la produccion de forraje. Los
arboles reducen la velocidad del viento y producen sombra, elevando los niveles de humedad de los
suelos mediante la reduccidn de la evaporacion, ademas, a través de sus raices superficiales reducen la
compactacion del suelo, incrementan la materia organica y reducen la erosiéon, por lo tanto, incrementan
la actividad bioldgica del suelo. Los sistemas agroforestales pueden disminuir la absorcion de la
radiacion solar durante el dia y la pérdida de la radiacion por la noche (Stigter, Ofori, Kyei-Baffour, &

Walker, 2011).

5.4 Factores climaticos cruciales para el desarrollo de pastos

La temperatura es un factor importante en el desarrollo ya que afecta a la produccion de hojas,
tallos, y sus distintas fases. Todas estas fases de desarrollo se aceleran a medida que la temperatura
aumenta entre un valor base y un éptimo. Con un buen manejo del cultivo se puede contrarrestar los
problemas de las temperaturas altas y bajas. Las temperaturas bajas provocan un desarrollo mas lento,
y pueden causar dafios irreversibles en los tejidos de las plantas, especialmente en los tejidos jovenes,
por otro lado, altas temperaturas ameritan mas cuidados en los cultivos: agua y nutrientes, para evitar
pérdidas, el dafio ocasionado por las temperaturas altas ocasiona estrés hidrico, si el agua es un factor
limitante las hojas pueden morir ya que las plantas estresadas cierran sus estomas para conservar el agua

(FAO, 2001).

Otro factor que determina una buena cosecha es el agua, segin Medrano et al. (2007) la
produccién de biomasa es imposible sin la utilizacién de agua, ya que la fotosintesis y la transpiracion
(gasto de agua) utilizan la misma salida y entrada: los estomas de las hojas; mientras los estomas estan
mas abiertos la entrada de dioxido de carbono es mas facil, pero la pérdida de agua es mas rapida. Para
la produccién de un gramo de biomasa, dependiendo del tipo de planta, asi como de las condiciones
ambientales, se puede gastar entre 100 y 1,000g de agua. El cierre de los estomas se da por la falta de
agua, provocando turgencia celular en las hojas que, junto con la aparicion del acido abscisico (ABA),

cuya sintesis en las raices provoca el aumento de la sequia, interrumpe la entrada de CO2 hacia la planta.
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55 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica mide la tasa de intercambio gaseoso, es decir, consumo de dioxido
de carbono y la transpiracion (pérdida de agua) mediante los estomas de las hojas, dependiendo del
nivel de apertura estomatica y por lo tanto de la resistencia fisica al movimiento de gases entre el aire y
el interior de la hoja; al tener la mayoria de estomas abiertos la conductancia estoméatica aumenta, por
lo tanto la transpiracion o perdida de agua es mayor. Los valores de conductancia estomatica son
afectados directamente por la luz, HR, diéxido de carbono, estrés hidrico, patégeno y contaminante, de

tal manera que los valores son muy variables y no existen un rango de datos estandarizados para esta

variable. Pask, Pietragalla, Mullan, Chavez & Reynolds, 2013.

Segln Squeo & Ledn (2007), las plantas pierden agua través de las hojas por medio de sus
estomas, esto se da a consecuencia de la actividad fotosintética de las células del mesofilo. Los estomas
controlan la salida del agua, esto ocurre en respuesta a un fuerte gradiente de presion de vapor entre el
aire y la hoja, con esto, ejercen el mayor control de corto plazo en las relaciones hidricas de una planta.
Tanto la absorcion desde suelo por laraiz, como la transpiracion a través de las hojas, ejercen un control
primario en la regulacion de la conductancia estomatica. El flujo de agua a través de la planta responde
entonces a dos ambientes distintos: el ambiente aéreo, al que estd expuesta la hoja, y que puede ser
definido en términos de radiacién, temperatura, diferencia de presién de vapor, contenido de CO, y a la

condicidn de la capa limite.

5.6 Kikuyo (pennisetum clandestinum)

Nombre comun: Kikuyo, Kikuyu grass, Campin kikuyo; reino: Plantae; divisién: Magnoliophyta;
clase: Liliopsida; orden: Poales; familia: Poaceae; subfamilia: Panicoideae; tribu: Paniceae; género:
Pennisetum; especie: P. clandestinum (CABI, 2018). Especie perenne tropical, originaria de la regién
de Africa Oriental, presenta un rapido crecimiento y agresividad, de baja calidad y rico en proteina, es
resistente al pisoteo. En los Gltimos 10 afios ha tomado gran importancia, cultivada en monocultivo, asi
como en asociacion con rye grass y tréboles (Trifolium repens), por su buena respuesta a la fertilizacion

organica y quimica.
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Se puede propagar vegetativamente por medio de estolones, cortados de 0.15 a 0.20 m, en
cantidades que varian entre 1 y 11 toneladas por hectarea. Se adapta bien en alturas comprendidas entre
2,200 a 3,000 msnm, es tolerante a las sequias y vulnerable a las heladas. Requiere precipitaciones entre

750 mm y 1,000 mm al afio (CABI, 2018).

5.7 Rye grass (Lolium Multiflorum)

Nombre comln: Raigrass anual o itailiano, Rye grass; reino: Plantae; subreino: Traquebionta
(plastas vasculares); division: Magnoliophyta (plantas con flor); superdivision: Spermatophyta (plantas
con semillas); clase: liliopsida (monocotiledéneas); subclase: Commelinidae; orden: Cyperacene;
familia: Poaceae; tribu: Poeae; género: Lolium; especie: L. multiflorum (CABI, 2018). Este pasto es
originario del Centro y Sur de Europa, Noroeste de Africa y Sureste de Asia. Lolium multiflorum es
una planta bianual, prefiere suelos con alta presencia de nutrientes, profundos, y con diferentes tipos de
textura, se desarrolla a una altura de 2,000 y 3,200 msnm, requieren precipitaciones mayores a 700 mm
anuales. La densidad de siembra es de 20 a 30 kg ha* la siembra puede realizar al voleo o entre surcos

separados entre 25 y 30 cm. Tolera muy bien el pastoreo (CABI, 2018).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio
La investigacion se realiz6 en el canton Guachapala situado en la parte nor-oriental de la
provincia del Azuay, en la Granja experimental EI Romeral de la Universidad de Cuenca, que se
encuentra ubicada en el km 10 de la via Paute — Guachapala, Latitud 2°4535.6”S — Longitud

78°433”W..

( Granja
El Romeral

Sento Dumingo
de los Tsachilas o

Quito

Quevedo

Ecuador

Rabshoyo Riobamba

PAUTE M0138

Q Guachapala
¥ (Romeral)

Leyenda
2] Area de estudiol

[ ] tindero

Figura 1. Localizacion del rea de estudio.

6.2 Caracteristicas del area de estudio

La informacidn climatica de referencia para las variables de temperatura, humedad relativa y
precipitacion se obtuvieron de los anuarios meteorolégicos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) para el periodo de 1995 hasta el 2013 correspondientes a la estacion
meteoroldgica Paute M0138 ubicada en las siguientes coordenadas geograficas Latitud 2°48°0” S —

Longitud 78°45°46°* W, a una altura de 2,194 msnm, a 10 km de distancia del &rea de estudio, las demas
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variables meteorolégicas no presentan registros histéricos; la informacion meteoroldgica incidente
dentro del &rea de estudio fue recopilada por sensores climéticos instalados dentro del proyecto, desde
agosto 2017 hasta abril 2018. En la figura 2 se observa los valores promedios mensuales de temperatura
del aire: INAMHI promedio = 17.5 °C, sitio de estudio promedio = 16.5 °C; humedad relativa (HR):
INAMHI promedio = 91.7%, sitio de estudio promedio = 78.9%; precipitacién: INAMHI total = 598.5
mm, sitio de estudio total = 563.1 mm, radiacion fotosintéticamente activa: sitio de estudio promedio=
786.8 umol m2s~%, humedad del suelo sitio de estudio promedio= 21.6%, temperatura del suelo en el

sitio de Estudio promedio= 21.6 °C.
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Figura 2. Informacién meteorolégica del area de estudio. (a) Temperatura ambiente, (b)
Humedad relativa (HR), (c) Precipitacion, (d) Radiacion Fotosintética Activa (RFA), (e) Humedad del

suelo, (f) Temperatura del suelo.

6.3 Caracteristicas edaficas del area de estudio

La informacion de los parametros fisico-quimicos del suelo fueron obtenidos de los andlisis
realizados previo al experimento, estos datos se encuentran en los reportes del proyecto para la DIUC,
la informacion obtenida presenta valores de cada una de las parcelas con la finalidad de verificar la

uniformidad del area de estudio.

El tipo de suelo predominante dentro del area de estudio corresponde a un Vertisol, sus
principales caracteristicas son: arcillas pesadas, revueltas con una alta proporcion de arcillas
expandibles; la estructura del suelo es de tipo granular y masiva; la textura es franco arcillo limoso

(FAL) y franco arcilloso (FA).

Los valores en promedio del contenido de humedad del suelo y su potencial capilar (pF) del area
de estudio son: saturacion (pF0) = 0.58; capacidad de campo (pF2.5) = 0.35 y punto de marchitez
(pF4.2) =0.22 (Anexos 1y 2). Los valores promedio para las caracteristicas quimicas del area de estudio
para los macro elementos de N, P y K son: 18.6 ppm, 35.8 ppm y 0.65 ppm respectivamente, el valor

de pH promedio es de 7.1 (Anexos 3y 4).
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6.4 Duracion de la investigacion y especificacion de las variables a evaluarse

La fase de campo del proyecto inicio el mes de agosto del afio 2017 y culmind en el mes de abril
del afio 2018. Para obtener mayor confiabilidad del muestreo y conocer si existe un comportamiento
diferente, con respecto a la maduracion fisioldgica de los pastos, se realizaron 3 cortes en periodos de
45 dias cada uno, posteriores al corte de igualacion que se realizé luego de la siembra; las variables
independientes fueron: luz, lluvia y su interaccion; se control6 estas variables en 2 niveles de agua 'y 3

niveles de luz para evaluar sus respuestas.

Las variables dependientes fueron: temperatura, radiacion fotosintéticamente activa, lluvia,
humedad y temperatura del suelo, estas variables fueron monitoreadas a nivel de parcela. La
conductancia estomatica fue medida en diferentes momentos para la evaluacion de la influencia de las

variables independientes, luz y lluvia, sobre el comportamiento de los pastos.

6.5 Especificacion del disefio de campo
El area total del disefio experimental fue de 900 m?, dentro del cual se distribuyd, de manera
aleatorizada, las parcelas de 4 m? con sus respectivos tratamientos (Fig. 3), divididas en subparcelas de

2 m? cada una.
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DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS
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Figura 3. Distribucion de tratamientos.
Los porcentajes de luz y lluvia indicados en la leyenda corresponden a porcentajes de reduccion
con respecto al control (0% de reduccidn). La pendiente del area de estudio es uniforme, en promedio

10%.

6.6 Sistema de exclusién de lluvia y luz en parcelas

El sistema de exclusion de lluvia para este proyecto es una adaptacién al utilizado por Yahdjian
& Sala (2002), constd de un marco de madera de 2 x 2 m en su parte inferior, en su parte superior de 2
X 2.11 m, que sostiene laminas de policarbonato transparente, de 0.125 m de ancho, ubicadas de forma
céncava de manera que capten el agua lluvia dentro de la parcela (Fig. 4). En su parte mas alta, la
estructura tiene una altura de 1.13 my en su parte mas baja de 0.45 m, garantizando el desplazamiento
del agua colectada hacia los tanques, en los cuales se midié el volumen de agua y se verifico la
efectividad del sistema de exclusion de lluvia. Las estructuras fueron colocadas en sentido norte - sur y
a una distancia de 3 m a manera de que la sombra proyectada por las estructuras no modifique los demés

tratamientos.

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 31



}‘ Universidad de Cuenca

Laminas de
Policarbonato

9°
Datalogger &7

R

Tanque

1.13m

045m

Sensores

Figura 4. Sistema de exclusion de luz y lluvia en las parcelas.

El estudio considero 2 niveles de exclusién de lluvia (25 y 50%) y un testigo (0% de exclusion =
100% lluvia). El porcentaje de exclusion de lluvia fue definido por la cantidad de ldminas de
policarbonato transparente ubicadas en cada estructura. De esta manera, las estructuras para reduccion
del 25% y 50% constaron con 4 y 8 laminas de policarbonato transparente, respectivamente; la
modificacion de la luz disponible en las parcelas se realizd mediante el uso de malla sombra (saran).
También se probaron 3 niveles de reduccién de luz (30, 50 y 80%) y un testigo (0% de exclusion =
100% de exposicion). Esta malla se coloco en posicion horizontal a 0.45 m de altura, utilizando el marco

de la estructura de exclusion de lluvia (Fig. 4).

Tabla 1. Especificacion de los tratamientos

—
Tratamientos Exclusion (%)

Luz Lluvia
Tlo0 0 0
T2s0-0 80 0
T3s50-0 50 0
T430.0 30 0
T50-25 0 25
T6g0-25 80 25
T7s50.25 50 25
T830.25 30 25
T9-50 0 50
T10g0-50 80 50
T11s0-50 50 50
T1230.50 30 50
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Figura 5. Unidad experimental

6.7 Instalacién de parcelas

Para este proyecto se contd con un total de 12 tratamientos (Tabla 1), cada uno con 5 repeticiones,
60 parcelas de 4 m? cada una. La parcela fue dividida en dos subparcelas de 2 m? cada una, en las cuales
los dos tipos de pastos se establecieron de manera aleatoria: kikuyo (Pennisetum clandestinum) y rye

grass (Lolium multiflorum), respectivamente (Fig. 5).

Se realiz6 la ubicacién y delimitacién del area de estudio, en la parte baja de la granja
experimental EI Romeral, a continuacion, con la utilizacion de postes de madera y alambre de puas, se
procedid a cercar toda el area circundante al experimento. Previo a la siembra de los pastos, se realizd
una poda y raleo de arboles alrededor del terreno, ya que estos alteraban las condiciones de luz. Las
labores de preparacion del terreno incluyeron un arado de discos y el mullido del terreno mediante un
motocultor, de esta manera se logré homogenizar el terreno y obtener particulas de suelo de tamafio
pequefio.

Para la instalacion de las 60 parcelas se procedio a delimitar areas de 2x2 m y luego a dividirlas
en subparcelas de 1x2 m, finalmente se procedié al surcado; el trazado de las parcelas se realizé con
estacas, piolas y cinta métrica, seguido de esto se elaboraron zanjas para el drenaje de agua; los pastos,
tanto kikuyo como el rye grass, fueron implementados en cada una de las subparcelas de manera

separada (Fig. 5) con el objetivo de contar con las dos especies bajo las mismas condiciones. La siembra
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del kikuyo se realiz6 mediante el uso de estolones recolectados en la granja (EI Romeral); los estolones
contaron con 3 a 4 yemas para su siembra. Se utilizd una distancia entre estolones de 15 cm y entre
surcos de 20 cm; en el caso del pasto rye grass, se utiliz semillas certificadas y se realiz6 la siembra
en hileras a chorro continuo, utilizando una densidad de 75 kg ha, recomendada por la casa comercial
proveedora de este tipo de cultivo. La siembra de las dos especies forrajeras se realizé un mes antes de
la instalacion de las estructuras de exclusion de lluvia y luz. Para garantizar su germinacion y
crecimiento uniforme, se procedio a instalar un sistema de riego por aspersion, el cual se suministré a
diario durante los primeros 15 dias. Posteriormente al establecimiento de las dos especies de pasto, se
instalaron las estructuras de exclusion de lluvia y luz, al igual que los sensores meteorolégicos, para dar

inicio al monitoreo.

6.8 Monitoreo de variables

Dentro de cada parcela se monitore6: (i) temperatura y humedad relativa ambiental (Sensor VP-
3), este sensor cuenta con circuitos Sensirion que ayudan a monitorear de una manera precisa la
humedad relativa (HR); (ii) radiacién fotosintéticamente activa (RFA) (Sensor PAR APOGEE QSO-S
PAR), este sensor tiene un rango de vision de 180° y mide el flujo fotonico fotosintético (PPF) en pmol
m-2 s-1, también nos da datos mas confiables ya que el disco de difusion estd compuesto de pigmentos;
el sensor esta disefiado para ser utilizado en exteriores y es capaz de resistir fuertes precipitaciones y
estar bajo el agua; (iii) la humedad y temperatura del suelo (Sensor 5 TM), en grados Celsius (°C), son

medidos por un termistor.

El contenido volumétrico de agua (VWC) en m3 m3, es estimado a través de la constante
dieléctrica del suelo, para esto, utiliza la tecnologia de capacitancia/dominio de frecuencia; el filtrado
de sefial minimiza la salinidad y los efectos de textura, lo que ayuda para que se pueda utilizar en la
mayoria de los suelos. Este sensor determina el total de agua, en volumen, en comparacion con el

volumen total del suelo.

Para la verificacion del sistema de exclusion de lluvia se realizé el célculo del &rea cubierta por

las laminas de policarbonato, considerando la inclinacion de las mismas, se procedio al analisis de los
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datos de volimenes de agua recolectados por los tanques, en diferentes eventos de lluvia, y se los
correlaciond con los datos obtenidos por el pluviografo de tal manera que, al comprobar que existia una
correlacion lineal con un R?aproximado a 1, se realiz6 una regla de 3 para verificar el porcentaje real

de cada uno de los niveles de exclusion.

6.9 Monitoreo de la conductancia estomatica

Para el monitoreo de la conductancia estomatica se utiliz6 un sensor portable, porémetro Decagon
(g) Sensor (SC-1), que mide la conductancia estomatica (umol m=2st) de las hojas. El monitoreo de la
conductancia estomatica se realizé en periodos de 15 dias para cada uno de los pastos, y consistié en
seleccionar una planta que estaba ubicada en la parte media de la subparcela, etiquetarla e identificar
las hojas mas jovenes que haya emergido completamente, que tengan un ancho mayor a los 10 mm,
medida que cubre el sensor las hojas seleccionas debian estar completamente limpias, secas, intactas,

verdes, sin signos de dafios o enfermedades.

Para conseguir el registro de la conductancia se coloc6 la hoja sobre el sensor durante un tiempo
aproximado de 3 minutos, la toma de datos se realizo6 entre las 11:00h y las 14:00h debido a que en este
periodo del dia es en donde existe mayor actividad estomatica (Pérez, Pineda, Latournerie, Pam, &
Godoy, 2008), para esto, las condiciones ambientales no debian tener presencia de lluvias en las horas
anteriores ni durante el monitoreo, en total se tomaron 180 lecturas por corte, para cada una de las

especies de pasto.

6.10 Monitoreo de la precipitacion

En la estructura fija, ademas de las variables arriba mencionadas, se instal6 un pluvidgrafo
(Sensor ECRN -100) que permitid registrar los eventos de lluvia, la contabilizacion de lluvia en las
parcelas con modificacion de esta variable se realiz6 mediante la recoleccion por medio de las canaletas
de exclusion y almacenada en tanques de plastico con una capacidad de 50 L, los cuales fueron
monitoreados cada 4 dias o de acuerdo a su capacidad de almacenamiento en eventos de alta intensidad

de lluvia.
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6.11 Monitoreo de la temperatura y humedad relativa

Para medir temperatura del aire, humedad relativa ambiental, radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) y la humedad y temperatura del suelo, tres juegos de sensores meteoroldgicos (marca
DECAGON), fueron colocados en tres estructuras metélicas, una de ellas se instalé de forma fija en la
parcela testigo (TZ1o.0), mientras que las otras dos estructuras fueron moviles, instaladas dentro de las

parcelas en las que se modificé la luz y lluvia disponible.

Las estructuras moéviles fueron rotadas, por cada uno de los 11 tratamientos (Fig. 6), en periodos
de 4 dias, con la finalidad de obtener 2 lecturas en diferentes instancias en un mismo tratamiento durante
los 45 dias antes de cada corte. El registro de datos de cada sensor se realiz con una frecuencia de 5
minutos, debido a que existen eventos meteorol6gicos que tienen duraciones cortas; mensualmente,
cada uno de los sensores recopil6 una cantidad de 8,064 datos que fueron almacenados en tres

dataloggers; la descarga de datos se realiz6 con una frecuencia de 15 dias.

Periodo 4
T240.9 -

Periodo 3 B i\ % - > - Periodo 2
T6go.5 2 % ~ : -

Figura 6. Rotacion de las estaciones meteorolégicas en 4 periodos.
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Figura 7. Sensores instalados en las parcelas: RFA, temperatura
y humedad relativa ambiental, temperatura y humedad del suelo.

6.12 Monitoreo de la temperatura y humedad del suelo

La temperatura y humedad del suelo (contenido volumétrico de agua en el suelo) se registraron
mediante la colocacion de sensores (FDR) a una profundidad de 0.10 m, que es en donde se desarrolla
el mayor porcentaje de la rizosfera de las pasturas. El objetivo de este monitoreo es tener informacion
de la variacién temporal de la humedad del suelo y de la influencia de los diferentes niveles de sombra
y exclusion de lluvia en esta variable. En el trascurso de la investigacion se realiz6 la calibracion de
FDR, que consistio en recolectar 3 muestras de suelo de cada sensor durante 4 periodos distintos en un
radio de 20 cm de aproximacion a cada sensor. Las muestras fueron almacenadas en anillos de Kopecky
y analizadas en laboratorio, en donde se procedio a pesar las muestras himedas de suelo para luego,
con la utilizacion de una estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, obtener el peso seco para
su posterior analisis. Los datos, obtenidos en laboratorio, de peso hiumedo, peso seco y densidad
aparente de las muestras de suelo para la calibracion de los sensores FDR, fueron analizados para
obtener: el valor de la humedad real y conocer la dispersion de los puntos con respecto a la recta, la
ecuacion de ajuste de la recta se utilizd para calibrar los datos registrados por los sensores, finalmente,

la bondad de los ajustes fue obtenida a través del coeficiente de determinacion (R?).
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6.13 Mantenimiento de parcelas

El mantenimiento de las parcelas se realiz6 cada 45 dias, posteriores al corte del pasto. El
mantenimiento consistio en la limpieza de zanjas, eliminacion de malezas del area circundante y, dentro
de las estructuras, con la utilizacion de la desbrozadora agricola. También se realiz6 un mantenimiento
permanente de las estructuras ya que, debido al sol y la lluvia, estas se deterioraban rapidamente; el
mantenimiento de los equipos de medicion se los realizd en periodos de 15 dias, para evitar datos
erréneos debido a posibles interferencias, generalmente provocadas por la presencia de insectos, que

interrumpan un normal funcionamiento de los equipos.

6.14 Disefio experimental y analisis estadistico

En el experimento se utilizé un disefio de bloques completamente aleatorizados de 2 factores
(DBA), los datos obtenidos fueron analizados en el programa estadistico R. Para el andlisis estadistico
de los datos recopilados, utilizados para los objetivos especificos: b, ¢ y d, se procedi6 de la siguiente
manera: se considerd el analisis por separado para las variables independientes luz , lluvia y su
interaccion, (i) para conocer si el niUmero de muestras provienen de una poblacién con varianzas
similares, se realiz6 un analisis de normalidad con la utilizacion de la prueba de Shapiro, al comprobarse
este supuesto es decir que los valores son no significativos (> 0.05), (ii) se procedié a verificar la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Bartlett, de esta manera si se cumplian estos
supuestos es decir que los valores son no significativos (> 0.05), (iii) se procedié el analisis con la
utilizacion de la estadistica paramétrica y se realizd la prueba ANOVA para identificar el
comportamiento de los diferentes tratamientos, al realizar esta prueba y detectar que existen diferencias
significativas se emple6 la prueba de comparacion multiple de medias Tukey al 5%, de esta manera
identificamos cuales son los tratamientos con diferencia estadistica; (iv) en el caso de los datos que no
cumplan con los supuestos de normalidad y homogeneidad, es decir, presentan valores de significancia
de la prueba de Shapiro Wilks < 0.05, se continud el analisis con estadistica no paramétrica, empleando
la prueba de Kruskal Wallis para comprobar si los datos obtenidos provienen de una misma poblacién
y verificar significancias; y, (v) para los andlisis que presentaron significancia se realizo la prueba de

Wilcoxon con el propdsito de determinar cuéles son los tratamientos diferentes.
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Los datos obtenidos para el analisis de la conductancia estomatica se procesaron de la siguiente
manera: las 5 repeticiones de cada uno de los tratamientos fueron promediadas, y, para cada uno de los
muestreos quincenales, estos datos fueron analizados en conjunto (3 muestreos) por cada corte. Para
este analisis, en el caso de detectarse diferencias significativas en alguno de los cortes, se procedio a
realizar el andlisis por separado para cada uno de los tres muestreos, de esta manera se identificé cual
es el muestreo y tratamiento que presenta significancia, para cada especie de pasto, y se procedi6 con

el analisis estadistico descrito en el parrafo anterior.

Para el analisis de los objetivos que contemplan las variables meteoroldgicas a nivel de parcela:
humedad relativa, temperatura ambiental, humedad y temperatura del suelo y precipitacion, se recopil6
la informacion desde el inicio de la investigacion hasta su culminacion, los datos obtenidos con una
resolucion de 5 minutos, fueron promediados cada 6 horas, de esta manera el namero de datos fue
reducido; también se realiz6 un analisis en periodos puntuales en donde las condiciones ambientales
monitoreadas variaban, por ejemplo durante épocas lluviosas o secas en donde las variables presentaron
comportamientos atipicos, de acuerdo a sus tratamientos, para estos eventos los datos fueron

promediados a nivel horario.
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7. RESULTADOS
7.1 Verificacion de la efectividad del sistema de exclusion de luz a 30, 50, 80% y de
lluvia a 25, 50% a nivel de pasturas

7.1.1  Efectividad del sistema de exclusion de luz a 30, 50 y 80% en pasturas
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Figura 8. Sistema de Exclusion de Luz en 3 niveles: 30% (a), 50% (b) y 80% (c), eje X: representa
el tratamiento testigo (To-0), eje Y: representa los tratamientos con exclusion de luz.

La verificacion de la exclusion de luz se realiz6 mediante los datos obtenidos por los sensores de
RFA, estos datos indican que los tres niveles de exclusion de luz (30, 50 y 80%) tienen una alta
correlacion lineal con el testigo (T1o.0). Para tratamientos con una exclusién de luz del 30% (Fig. 8a),

la disminucion presentd los siguientes valores: promedio = 41%, minimo = 35%, maximo = 47%. Para
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el 50% de exclusion los valores fueron: promedio = 59%, minimo = 53%, maximo = 63% (Fig. 8b).

Para el 80% de exclusion se registraron: promedio = 79%, minimo = 71%, maximo = 86% (Fig. 8c).

7.1.2 Efectividad del sistema de exclusion de lluvia a 25 y 50%, en pasturas

25 40
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Figura 9. Sistema de Exclusion de Lluvia en 2 niveles: 25% (a) y 50% (b), eje X: representa el
tratamiento testigo (To-0), eje Y: representa los tratamientos con exclusion de lluvia.

La verificacion de la exclusion de lluvia se realizO mediante los datos registrados por el
pluvidgrafo para el testigo (T10-0) y los datos de los colectores de lluvia precipitada para los tratamientos
con exclusiones del 25 y 50% (Fig. 9). La correlacion entre estos dos niveles de exclusion de lluvia y
el testigo, indican coeficientes de determinacion (R?) de 0.648 y 0.835, respectivamente. La verificacion
del valor de la exclusion, con respecto al valor tedrico supuesto de 25% de exclusion (Fig. 9a) fue en

promedio de 24% (min=17%, max= 32%), mientras que para el valor teérico de 50% de exclusion fue

en promedio de 56% (min=51%, max=63) (Fig. 9b).
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7.2  Conductancia estomatica (CE) a nivel de pasturas

Universidad de Cuenca

7.2.1 Conductancia estomatica en los pastos rye grass y kikuyo primer corte

Tabla 2. ANOVA para la conductancia estomética del Rye grass.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento X +EE  Tratamiento X +EE Tratamiento X + EE
T1o0 329 + 42 Tloo 329142 T6g0-25 304+28
T50-25 31.1+54 T4309 359+43 T7s50-25 286+27
T90-50 28.2+27 T3s0-0 314+4.2 T830-25 328+4

T2s00. 30.1+3.1 T10g0-50 26.9+29
T11s0-50 34.7+3.2
T1230-50 27+29
Valor p ns ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, X: media, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo, prueba de

Tukey al 5%, conductancia estomatica (umol_m2s?).

En el andlisis de varianza (ANOVA) al 5% de significancia («=0.05) de la conductancia
estomatica del Rye grass (Primer Corte) no existe diferencias estadisticamente significativas detectables

para los factores de Lluvia, Luz y su Interaccién (Tabla 2), lo que nos demuestra que estos tratamientos

son similares en el primer corte del experimento.

Tabla 3. Kruskal-Wallis para la CE del Kikuyo.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento Me+ EE Tratamiento Me+ EE Tratamiento Me+ EE
Tloo 87.7421.9 Tloo 87.7 T6s0-25 46.7+8.7
TS025 65.7£17.9 T4s00 60.1 T7s0-25 64.2+11.7
T90-50 18.1+18.1 T3s0.0 67.4 T830-25 58.1+15.4

T2s0-0. 71.8 T10s0-50 50.3+6.7
T1150-50 49.3+11.2
T1230.50 56.6+14.3
Valor p ns ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje
de lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no

significativo, CE (umol m?s?).
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En la CE del Kikuyo se realizé el analisis con la prueba de Kruskal-Wallis al 5% de significancia
(¢=0.05), en la cual no se encontrd significancia en ninguno de los tratamientos (Tabla 3), esto muestra

que los tratamientos son similares en el primer corte del experimento.
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Figura 10. Conductancia estomatica del rye grass interaccion luz-lluvia.

El andlisis de los tratamientos que cuentan con interacciones Luz*LIluvia (Fig. 10) presentan la
mediana mas alta de conductancia estomatica en el tratamiento T1ls0.s0, con un valor de 36.33
umol_m%s7%, teniendo como la mediana mas baja al tratamiento T12s0.50 con un valor de 33.04

umol _m~2s™%, siendo estadisticamente todos los resultados no significativos.

7.2.2 Conductancia estomatica en los pastos rye grass y kikuyo segundo corte

Tabla 4. ANOVA para la conductancia estomatica del rye grass.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento X + EE  Tratamiento. X + EE Tratamiento X + EE
T1oo 50.2+3.9 Tloo 50.2+4.8 T6s0-25 37.6+5.2
T50.25 31.7+2.6 T430.0 31.3+3.8 T750-25 30.3+2.9
T90-50 447 +10.1  T3s00 50.6 +9.7 T830-25 494 +12.1

T2s0-0. 538 +12.1 T10g0.50 37.3+6.5
T11s0-50 299+29
T1230-50 248+ 3.6
Valor p * ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, X: media, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo,
*: significativo, prueba de Tukey al 5%, CE (umol_m2s?).

En el anélisis de varianza (ANOVA) con «=0.05 de significancia, de la conductancia estomatica

del Rye grass (Segundo Corte) (Tabla 4), no existen diferencias estadisticamente significativas
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detectables para los factores de Luz y su Interaccion lo que nos demuestra que estos tratamientos son
similares en el Segundo Corte, mientras que el factor Lluvia muestra un valor p significativo de 0.046*

por lo que se procede a verificar qué muestreos son significativos.

Tabla 5. ANOVA para la conductancia estomatica del kikuyo.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento X + EE  Tratamiento. X +EE  Tratamiento X +EE
Tloo 116.9 £14.8 Tloo 116.9+14.8 T6g0-25 83.4+14.4
T50-25 93.2+21.8 T430 138.1+19.1 T750-25 116.5+12.1
T90-50 157.9+15.6 T3s00 129.1+15.2 T830-25 116.3+12.9

T2s0-0. 106.2+129 T10s0-50 90.7 £10.9

T11s050 25.4+20.5
T1230-50 109 +13.8
Valor p * ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, X: media, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo, *:
significativo, prueba de Tukey al 5%, Conductancia estomatica (umol m2s?),

En el andlisis de varianza (ANOVA) con =0.05 de significancia, de la conductancia estomatica
del kikuyo (Segundo Corte) (Tabla 5), no existen diferencias estadisticamente significativas detectables
para los factores de Luz y su Interaccién lo que nos demuestra que estos tratamientos son similares en
el Segundo Corte, mientras que el factor Lluvia muestra un valor p significativo de 0.015%*, por lo que

se procede a verificar los muestreos que presentan significancia.

Tabla 6. ANOVA del factor lluvia para la conductancia estomatica del rye grass y kikuyo primer
muestreo.

Rye grass Kikuyo
Tratamiento X = EE X + EE
Tloo 46.3+4.3 121.7 +18.3
T50.25 342+15 675+ 13.9
T90-50 60.1 +13.9 153.9+9.1
Valor p ** *

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Xx: media, EE: error experimental, VValor p: nivel de significancia, **: altamente significativo,
*significativo, prueba de Tukey al 5%, CE (umol m?s?).
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El anélisis de varianza (ANOVA) considerando =0.05, muestra que, para la conductancia
estomatica del pasto ryegrass del segundo corte no existen diferencias estadisticamente significativas
detectables para el factor lluvia (Tabla 6), mientras que el factor Lluvia, en el | Muestreo, presenta un
valor p significativo de 0.007** por lo que se procede a verificar cuales de los tres tratamientos
presentan significancia, mientras que el analisis de varianza (ANOVA) para del pasto Kikuyo muestra
un valor p significativo de 0.034* en el primer muestreo para el factor Lluvia, por los que se procede a
verificar cual de los tratamientos muestran significancia. La prueba de rango multiple de tukey (a=0.05)
para la CE del Rye grass (Factor Lluvia - | Muestreo — Segundo Corte), se obtienen valores altamente
significativos comparando el T5o.25 con el T1o.0 con un valor p de 0.006, las deméas comparaciones no
mostraron significancia; La prueba de rango multiple de tukey («=0.05) para la CE del kikuyo (Factor
Lluvia - I Muestreo — Segundo Corte), se obtienen valores altamente significativos comparando el T9,.

s0Y To-25 con un valor p de 0.027, las deméas comparaciones no mostraron significancia.

Rye grass Kikuyo
[+] p—
o | o T
T = T
£ 4 e _ '
° 2 =
E o] —  —— L_ € 2 ,
Ll ™ I I l —
m ™ ™ ™ T3 T9
Lluvia(%
a(%) Liwvia(%)
(a) (b)

Figura 11. Variacion de la conductancia estomatica en el rye grass (a) y kikuyo (b), factor lluvia, (I muestreo -
segundo corte).

La figura 11 (a), presenta un box-plot para la conductancia estomatica del Rye grass, en donde la
media mas alta muestra el tratamiento T9o.50 con un valor de 60.1 pmol m-2 s-1, la media mas baja estan

en el tratamiento T50.25 con un valor de 34.2 pmol m-2 s-%; la media més alta de esta variable para el
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Kikuyo muestra el tratamiento T9o.50 con un valor de 153.9 umol m-2 s-1, y con la media mas baja en el
tratamiento T5¢.25 con un valor de 67.5 pmol m-2 s-1, (Fig. 11b).

7.2.3 Conductancia estomatica en los pastos rye grass y kikuyo, tercer corte

Tabla 7. ANOVA para la conductancia estomatica del rye grass (factores luz y lluvia)

Lluvia Luz
Tratamientos X + EE Tratamientos. X + EE
T1o-o 77996 Tloo 77996
T50.25 41.3+4.2 T4300 64.6+11
T90-50 56.9+10.1 T3s00 78.2+17.2

T2s0-0. 52.3+9.9
Valor p ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, x: media, EE: error experimental, VValor p: nivel de significancia, ns: no significativo, prueba de
Tukey al 5%, CE (umol mZs?).

En el anélisis de varianza (ANOVA, «=0.05) de la conductancia estomatica del Rye grass (Tercer
Corte) no existe diferencias estadisticamente significativas detectables para los factores de Luz y su

Interaccion (Tabla 7), lo que demuestra que los tratamientos son similares en el Tercer Corte.

Tabla 8. ANOVA para la conductancia estomatica del kikuyo (factores lluvia e interaccion).

Lluvia Interaccion
Tratamiento X = EE Tratamiento X = EE
T1oo 113.3+ 325 T6go-25 72.4+13.4
T50.25 90.2 £19.9 T 75025 70.9 £10.7
T90-50 96.2 £22.8 T830-25 96.3+17.4

T10s0-50 70.8+£10.1

T11s0-50 79.9+12.4

T1230-50 88.3x+15
Valor p ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, X: media, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo, prueba de
Tukey al 5%, CE (umol ms?).

En la tabla 8 de observa el andlisis de varianza (ANOVA) de la conductancia estomatica del

Kikuyo (Tercer Corte) no existen diferencias significativas para los factores Lluvia e Interaccion.
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Tabla 9. Kruskal-Wallis de la conductancia estomatica del rye grass para la interaccion y kikuyo

para la luz.
Luz Kikuyo Interacciéon Rye grass
Tratamiento Me + EE Tratamiento  Me + EE
T1loo 84.5+27.5 T6s0.25 36.9+7.1
T4300 70.2+14.8 T750.5 45.8+7.5
T3s0-0 73.3x12.4 T830-25 49.6+10.7
T2s500. 70.9+7.7 T10g0-50 42.31+6.0
T115050 38.3+10.4
T1230-50 33+3.7
Valor p ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo, valores
significativos (< 0.05), CE (umol m?s™).

En el andlisis de Kruskal-Wallis (¢=0.05) de la conductancia estomatica del Rye grass para la
Interaccion y Kikuyo para la Luz no existen diferencias estadisticamente significativas detectables: los

tratamientos son iguales estadisticamente (Tabla 9).

Rye grass
R o
N
2 2 7 —_ ! -
1 == i — '
- 8 1 — |%| ——1 | ]
8 T ] T T
T1 T2 T3 T4
Lluvia(%)

Figura 12. Variacion de la conductancia estomatica del rye grass,
factor luz, tercer corte.

El analisis de los tratamientos que cuentan con el factor luz (Fig. 12) presenta la mediana mas
alta de CE el tratamiento T3s0.0, con un valor de 78.2 pumol m-2 s-1, teniendo como la media més baja al
tratamiento T2s0-0 con un valor de 52.3 umol m-2 s-1, siendo estadisticamente todos los resultados no

significativos.
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7.3 Influencia de la reduccion de disponibilidad de lluvia en la humedad del suelo a nivel
de pasturas

Tabla 10. Kruskal wallis para la humedad del suelo con los factores lluvia, luz e interaccion.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento Me + EE  Tratamiento Me + EE Tratamiento Me + EE
Tloo 0.27+0.01 Tloo 0.27+0.01 T6g0-25 0.19+0.01
T50-25 0.16+0.01 T430.0 0.25+0.01 T750-25 0.25+0.01
T90-50 0.18+0.01 T3s0-0 0.29+0.02 T830-25 0.15+0.01

T2s0-0. 0.30+0.02 T10g0-50 0.19+0.01
T1150-50 0.19+0.01
T1230.50 0.16+0.01
Valor p ** ** **

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, **: altamente significativo,
valores significativos (< 0.05), m®* m=,

Los factores lluvia, luz y su interaccién presentaron cambios significativos en la humedad del
suelo (Tabla 10), por el efecto de los diferentes niveles de exclusion de luz y lluvia que presentaron los
tratamientos, para conocer qué tratamiento muestra significancia utilizamos la prueba de Wilcoxon;
realiza la prueba de Wilcoxon Humedad del Suelo Factor Lluvia, En el analisis de Wilcoxon de la
humedad del suelo a nivel de pasturas, factor lluvia existe diferencias estadisticas altamente

significativas comparando el T1o.0 ¥ T50-25 con un valor de 3.4e-05.

Tabla 11. Prueba de Wilcoxon para la humedad del suelo factor luz.

Tloo T4s00 T3s0-0
T430.0 ** - -
T350-0 ns ns -
T2s0-0 * * ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Leyenda: ns: no significativo, *: significativo, **: altamente significativo.

En el analisis de Wilcoxon (a < 0.05) de la humedad del suelo a nivel de pasturas con el factor
luz (Tabla 11) existen diferencias estadisticamente significativas: entre T1¢.0 Y T4s0.0, CON un valor
altamente significativo de 3.4e-06; entre T1oo Y T2s0-0, coOn un valor significativo de 0.048; y entre T4so.

oY T2s0-0, cOn un valor significativo de 0.019.
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Tabla 12. Prueba de Wilcoxon de la humedad de suelo para la interaccion luz-lluvia.

T10s0-50 T11s0-50 T1230-50 T6g0-25 T75025
T115050 ns - - - -
T1230-50 fala *k - - -
T6s0-25 ns ns ek - -
T7s0-25 *x *x *x *x -
T830-25 ns * ns * *

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Leyenda: ns: no significativo, *: significativo, **: altamente significativo.

En el anélisis de Wilcoxon de la humedad del suelo a nivel de pasturas, con el factor interaccion
(Tabla 11), existen diferencias estadisticas altamente significativas entre T10so.s0 Y T1230.50, T108050 Y
T750-25, T11s050 Y T1230.50; T11ls050 Y T 75025, T11s0.50 Y T830.25, T1230-50 Y T680-25, T123050 Y T 750-25, T6sgo-

25 Y T830.25, Y, T750-25 Y T830-25.

T T2
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T6 T10
03 - Luz
2 &
=
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Figura 13. Variacion de la humedad del suelo (HS) con relacion
a los tratamientos.

La luz es un factor importante para HS ya que a medida que esta disminuye, la humedad aumenta
el tratamiento (T20.0) muestra la mediana mas alta, de 0.3 m®m3, seguido de los tratamientos T3so.0, T1o-
oY T4a0.0, con valores de 0.29, 0.265 y 0.249 m®m3, respectivamente; mientras que la mediana mas baja

de humedad se obtuvieron para T830.25 Y T1230.50, cOn Valores de 0.153 y 0.161 m®m3, respectivamente,
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en la Fig.13 se puede observar el comportamiento de los distintos tratamientos, en general, a medida
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que la exclusién de lluvia aumenta, la HS disminuye, pero a su vez esta disminucion es menos severa

conforme aumenta la exclusion de luz.
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T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de

lluvia, HS: humedad del suelo, h: horas.

Figura 14. (a, b, c y d), Comportamiento de la humedad del suelo (HS) entre tratamientos

en temporadas lluviosas y secas.

La Fig. 14a muestra la relacion lluvia-HS de los tratamientos T1o.0, T750-25 Y T6go-25, durante un

periodo de 5 dias, con una intensidad de lluvia en sus picos mas altos de 0.5 mm h*y un total de lamina

de lluvia de 20.8 mm, se puede observar una rapida respuesta en el incremento de la HS alcanzando un
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valor maximo de 0.32 m® m3, los valores en cada uno de los tratamientos se asemejan ya que si bien
existe para T6go-25 ¥ T7s0-25 Una exclusion de lluvia del 25% con respecto al T1o.0, que no tiene ningun
tipo de exclusién, la recarga de agua en el suelo alcanza una estabilidad debido al periodo prolongado
de lluvia, por lo que los tres tratamientos se comportan de igual manera. La Fig. 14b muestra el
comportamiento de dos tratamientos que fueron sometidos a las exclusiones mas altas de luz y lluvia,
con un total de 5.3 mm, una intensidad maxima de 0.3 mm h, T2g.0 presenta un promedio de HS de
0.267 m® m=, seguido del T1.0 con un promedio de 0.247 m® m=. Finalmente, el promedio méas bajo de
HS le corresponde a T9.50 con 0.141 m® m™3. La Fig. 14c muestra dos tratamientos que tienen
interaccion, T7so.25 presenta el promedio mas bajo de HS: 0.193 m® m?3, seguido del T10g.50 con un
valor de 0.249 m3®m2, mientras que T1o. presenta el promedio mas alto 0.253 m®*m=3. A medida que la
exclusion de lluvia y luz aumentan, estas interacciones son favorables ya que en T1o.0, que Se encuentra
en condiciones ambientales normales en relacion al T10go-s0, la presencia de sombra en un 80% ayuda
a mantener la HS con valores promedio muy proximos al T1oo; por otra parte, mientras la exclusion de
luz disminuye, HS es afectada como se puede observar en T7s0-25. Finalmente, con la Fig. 14d se puede
realizar un analisis similar ya que a medida que aumenta la exclusién de lluvia la HS disminuye en dos

tratamientos (T5o-25 Y T90.50) para este caso, T1o.o mantiene valores de humedad superiores.

7.4 Influencia de la reduccion de lluvia en la temperatura del suelo a nivel de
pasturas.

Tabla 13. Prueba de Kruskal-Wallis para la temperatura del suelo.

Lluvia Luz Interaccién

Tratamiento MezxEE Tratamiento Me+EE Tratamiento Me=xEE

Tloo 21.7£0.45 Tloo 21.7+0.45 T6g0-25 17.6+0.73
T50-25 20.4+£0.99 T4s00 19.6+0.77 T 75025 19.4+0.69
T9-50 22.1£1.12 T3s0-0 19.4+0.57 T830-25 19.1+0.81

T250-0. 17.8+£0.56 T10g0-50 18.6+0.63

T11s5050 19.6+0.62
T123050 20.6+1.03
Valor p *% *% **

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, **: altamente
significativo, valores significativos (< 0.05), °C.
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Los factores lluvia, luz y su interaccion presentaron cambios significativos en temperatura del
suelo, (Tabla 12). Por el efecto de los diferentes tratamientos, para conocer qué tratamiento muestra
significancia se realiz6 la prueba de Wilcoxon de la TS a nivel de pasturas, factor lluvia, cuyo resultado
fue que existen diferencias estadisticas: T1o.0 Y T50-25 (p = 0.001), T1o0 Y T90-50 (p = 0.016) y T50-25 Y

T9050 (p =0.001).

De acuerdo a la prueba de Wilcoxon, con la TS a nivel de pasturas factor luz para los tratamientos
con exclusion de lluvia, existen diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos:

T50-25 ¥ Tloo (p = 0.001); T90-50 Y Tloo (p = 0.016) Y T9050 Y T5o0-50 (p = 0.025).

Tabla 14. Prueba de Wilcoxon temperatura del suelo factor luz.

Tloo T280-0 T3s50-0
T2g80-0 ** - _
T350_0 ** *% -

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje
de lluvia, Leyenda: *: significativo, **: altamente significativo.

En el andlisis de Wilcoxon al 0.5% de significancia, de la TS a nivel de pasturas, factor luz existe
diferencias estadisticas altamente significativas en todas las comparaciones lo que nos indica que todos

los tratamientos fueron diferentes (Tabla. 14).

Tabla 15. Prueba de Wilcoxon para las diferencias de la temperatura del suelo de acuerdo a la

interaccion de lluvia-luz.

T10g0-50 T11s0-50 T1230-50 T6s0-25 T750-25
T11s0-50 x* - - - -
T123050 *x * - - -
T6g0-25 * xx * - -
T750-25 * ns * xx -
T830.25 * ns * ** ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Leyenda: ns: no significativo, *: significativo, **: altamente significativo.

De acuerdo a la prueba de Wilcoxon de la TS a nivel de pasturas, factor interaccion, existen diferencias
estadisticas altamente significativas entre los tratamiento: T1230.50 Y T10so50 (p= 1.3e-07 ), T830.25 Yy
T10s0.50 (p=OO38 ), T123050 y T11s5050 (p= 0.016), T6g0.25 y T11s5050 (p: 6.16-08), T680.25y T123050 (p:
1.86-11), T75025 Yy T123o.5o (p=0016 ), T83o.25 Yy T123o.50 (p=0004), T75025 Yy T680.25 (p=1.2€-06), T830.25
y T6s0-25 (p=1.3e-06), (Tabla 15).
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Figura 15. Temperatura del suelo (TS) en relacion con la sombra y lluvia.

El comportamiento de la temperatura del suelo en relacion con cambios en la lluvia y luz se
muestra en la Fig. 15, cuando el porcentaje exclusion aumenta la temperatura disminuye, resultando
gue los tratamientos que no cuentan con exclusion de luz, presentan los niveles de temperatura mas
elevados, mientras que en los tratamientos que cuentan con exclusion de luz al 80%, la temperatura

puede disminuir entre 4y 5 °C.
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Figura 16. (a, b, c y d), Comportamiento de la temperatura del suelo (TS) entre tratamientos en

temporadas Iluviosas y secas.

El comportamiento de la temperatura del suelo en relacion a los tratamientos de lluvia y luz a
nivel de eventos (para un periodo total de 5 dias) se muestra en la Fig. 16. En la Fig. 16a se muestra que
el T9o-s0 tiene una mayor temperatura en horas de la tarde y muestra las temperaturas mas bajas en las
mafanas, en comparacion a los otros tratamientos, con una maxima de 34.3°C y una minima de 18.8°C,
esto puede ser debido a que este tratamiento no cuenta con sombra y tiene el mayor porcentaje de
exclusién, de acuerdo a lo observado en campo el pasto no se desarroll6 normalmente. Por otra parte,
el tratamiento T1oo muestra tener las temperaturas mas bajas durante los 5 dias con una temperatura
méaxima de 25.5 °C, y una temperatura minima de 22.0°C, esto puede deberse a que no cuenta con
exclusion de lluvia. La Fig. 16b muestra que T1o.o tiene la temperatura mayor, con una maxima de 23°C
y con una minima de 20.6°C. Los tratamientos T7so.25 Y T6g0-25 SON 10s que muestran temperaturas bajas
debido a que tienen los porcentajes mas altos de exclusion de luz, esto interfirié directamente en la
temperatura del suelo. La Fig. 16c muestra que el tratamiento T1o tiene las temperaturas mas altas,
con una maxima de 22.0°C y con una minima de 17.8°C. El tratamiento T10so.s0 muestra una
temperatura mas baja, con una maxima de 21.1°C y una minima de 13.2°C, estos tratamientos muestran

gue la sombra es un factor que modifica la temperatura del suelo. En la Fig. 16d indica que el tratamiento
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T90-50 tiene mayor temperatura en las tardes ya que cuenta solo con exclusion de lluvia, con una méaxima

de 34.0 °C y con una minima de 19.0°C, y el tratamiento T2s0.0, muestra las temperaturas méas bajas con

una maxima de 23.5°C y una minima de 14.1°C, la exclusién de luz es un factor importante en la

temperatura de suelo a mayor exclusion menor temperatura.

7.5 Influencia de la reduccidon de la disponibilidad de luz en la temperatura ambiente

a nivel de pasturas.

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para determinar significancia de cambios en la temperatura

ambiental (TA) asociados a factores que consideran variacion de luz y/o lluvia.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento Me +EE  Tratamiento Me=+EE Tratamiento Me=xEE
Tloo 15.8+0.28 Tloo 15.9+0.28  T6go.25 15.9+0.30
T5¢-25 15.9+0.25 T430.0 16.2+0.34  T7s0-25 17.6+0.34
T9050 16.5+1.49 T3500 16.4+0.29 T830-25 16.3+0.31

T2g0-0. 16.1+0.35  T10s0-50 17.0+0.32
T1150-50 16.2+0.30
T1230-50 16.7+0.32
Valor p ns ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo,

valores significativos (< 0.05), °C.
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Figura 17. Temperatura ambiente (TA) en relacion con la luz y lluvia.
En el analisis de la temperatura ambiental no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (Tabla 16), el tratamiento T7so.25 fue el tratamiento que obtuvo el mayor promedio en

temperatura 17.6 °C mientras que el tratamiento con un promedio mas bajo fue para T1oo con 15.8 °C.
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T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, TA: temperatura Ambiente, h: horas.

Figura 18. Comportamiento de la temperatura ambiente (TA) entre tratamientos durante una temporada

lluviosa.

En la figura 18 se puede observar que T2g0.0 muestra la temperatura mas alta, a pesar que tiene el
mayor porcentaje de sombra, con una temperatura maxima de 31.8°C y con una minima de 6.8°C,
seguido por el T1go con una temperatura maxima de 26.3°C y con una minima de 10.5°C y el T90.s0

con una temperatura maxima de 28.2 °C y una minima de 10.2°C.
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7.6 Influencia de la reduccion de la disponibilidad de luz en la humedad relativa a

nivel de pasturas.

Tabla 17. Prueba de Kruskal-Wallis para determinar existencia de diferencias en la humedad relativa

asociadas a cambios en los factores sombra y lluvia.

Lluvia Luz Interaccion
Tratamiento MexEE Tratamiento Me=EE Tratamiento Me=+EE
Tlo-o 0.82+0.01 T1loo 0.82+0.01 T6s0-25 0.85+0.01
T50.25 0.84+0.01 T4s00 0.84+0.01 T7s5025 0.76+0.01
T90-50 0.81+0.01 T3s00 0.84+0.01 T830-25 0.82+0.01

T2g0-0. 0.79+0.01 T10s0-50 0.80+0.01
T115050 0.86+0.01
T1230.50 0.80+0.01
Valor p ns ns ns

T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
lluvia, Me: mediana, EE: error experimental, Valor p: nivel de significancia, ns: no significativo, valores
significativos (< 0.05), CE (umol m2s™).

Los factores luz, lluvia y su interaccion no presentaron cambios estadisticamente significativos

en la TA (Tabla. 16), en los diferentes tratamientos.
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Figura 19. Cambios en la humedad relativa (HR) en relacion con cambios de luz y lluvia.

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 57



AE“ Universidad de Cuenca

L S
UNVERSIDAD DE CUENCAL
y

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
humedad relativa, sin embargo los tratamientos T7so0.25 y T11s0.50 muestran una diferencia a nivel de

valores medios del 10% (Fig. 19) con valores de 76 %y 86%, respectivamente.
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T: tratamientos, Subindice primera cifra: porcentaje de luz, Subindice segunda cifra: porcentaje de
[luvia, HR: humedad relativa, h: horas.

Figura 20. Comportamiento de la humedad relativa (HS) entre tratamientos durante una época con

presencia de lluvia en los ultimos dos dias de monitoreo.

La Fig. 20 muestra humedad relativa en tres diferentes tratamientos, estos valores muestran un
comportamiento similar, de tal manera que en el anélisis estadistico tampoco se encontraron diferencias
significativas, el comportamiento de esta variable es el esperado, valores altos en la noche de 95% y

gue descienden a medida que amanece hasta un 35%.
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8. DISCUSION

8.1 Evaluacion de la Conductancia Estomatica a nivel de pasturas.

Nuestros resultados en los tratamientos con exclusion de luz indican no tener significancia, esto
puede deberse a los materiales artificiales utilizados en el proyecto como es el zaran, la exclusion de
luz no mostro ninguna alteracion la planta ya que la temperatura ambiental bajo sombra mostro un leve
incremento. En el andlisis de los datos muestreados en la primera etapa de madurez fisioldgica del
segundo corte, se obtuvieron diferencias significativas en los tratamientos que contaban con exclusion
de lluvia. Para el caso del rye grass, éste mostr6 una disminucion considerable de conductancia
estomatica en un escenario del 50% de exclusion de lluvia con relacién al testigo, mientras que el kikuyo
mostré valores significativos comparando el T9.50 ¥ T5o.25, donde el T5 mostro valores bajos de
conductancia estomatica. Los estudios realizados por Rodriguez-Petit, Rada, & Colmenares (2008) y
Caballé, Fernandez, Gyenge, Aparicio, & Schlichter (2009) muestran que los valores mas bajos de
potencial hidrico de la hoja se registraron en monocultivo (sin sombra) de B. Decumbens, y Festuca
pallescens, lo cual podria ejercer una sefial de cierre estomatico en funcién de evitar la pérdida de agua.
Sin embargo, la mayor conductancia estomatica se registré para monocultivo, lo que parece estar
asociado a la necesidad de una alta difusion de CO2 al aparato fotosintético de la planta. En asociacion,
se observaron los valores significativamente mas bajos de conductancia estomatica. En condiciones
hidricas adecuadas, las plantas de sombra pueden experimentar conductancias estomaticas que permiten
una adecuada suplencia de CO2 al mesofilo. El pasto guinea (Panicum maximum Jacq) obtuvo una
conductancia estomatica 4 veces menor en sombra en comparacién con las que estan en el sol directo
(Péez, Gonzélez, & Pereira, 1994). En otro estudio, realizado a nivel de gramineas por Mufioz et al.
(2003), establecié dos periodos de sequia de 80 y 100 dias después de la siembra, la CE en estado
vegetativo disminuy6, la conductancia estomatica en B. decumbensy y B. brizanthay disminuy6
significativamente a los 6 o 7 dias de haber suspendido el riego, la conductancia estomatica disminuia
hasta alcanzar valores de O cuando el corte de riego continuaba. En un estudio realizado por Atencio,
Tapia, & Mejia (2014) se evalu6 el comportamiento fisiolégico en diferentes gramineas forrajeras con

diferentes niveles de humedad, este estudio mostr6 que si la humedad disminuye, los valores de CE
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también disminuyen. La transpiracion varia segun la temperatura, en la tarde tiene un descenso
progresivo, los valores altos de conductancia se dan al medio dia cuando la temperatura es alta (Vadell
& Medrano, 1992). Un estudio realizado por (Hernandez, 2013) en donde se establecieron cuatro
experimentos en 4 diferentes localidades de Colombia en donde se tomaron datos en época seca y época
lluviosa, el centrosema molle presento un mayor valor de conductancia estomatica que el kikuyo en
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa las cuales eran suficientes para conservar

los estomas abiertos.

Los valores de conductancia estomatica para plantas C3 mostradas en un estudio realizado por
Atencio, Tapia, Mejia & Cadena (2014), muestran valores; max: 102.1 pmol ms™* min: 56.0 pmol m-
2s'ly un promedio de 79.0 umol m2sen condiciones ambientales normales, mientras que condiciones
de baja humedad la conductancia estomatica disminuyo a 2.7 umol m2s?; mientras que nuestros
estudios reportan valores para la especie de pasto C3 de max:266.3 pmol m2s*, min:31.5 umol m?s?,
prom:116.4 pumol m2st en épocas lluviosas; en tratamientos con presencia de exclusion de luz T3(s0-0)
_mientras que en la misma época el tratamiento T5(o-25) presento valores; max: 24.0 umol m?s*, min:5.8
umol m2s1, promedio 22.0 pmol m?s; estos valores se deben posiblemente a la perdida de turgencia
de las células guardas de los estomas provocando menos apertura de los estomas y una baja

transpiracion.

8.2 Variacion de la humedad del suelo con relacion a los tratamientos

En nuestro estudio, la humedad del suelo (HS) se vio favorecida a medida que aumentaba el
porcentaje de sombra. La FAO (2005) mostrd que la implementacién de sistemas de produccion
agroforestales produce cambios significativos en el contenido de humedad de suelo en épocas secas, en
dicho estudio se observo un incremento hasta el 17% durante un periodo de 5 afios. Segun Coérdova &
Hernandez (2003) la interferencia de la radiacién solar provocada por la copa de los arboles causa
efectos directos e indirectos sobre las pasturas, de forma indirecta produce la alteracion de la humedad
en la capa superior del suelo, lo cual es valioso para el cultivo ya que se mejora la temperatura y

humedad del suelo. Segiin Bahamonde (2011), desde el punto de vista del crecimiento del pastizal los
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arboles ejercen un efecto positivo o neutral, tanto en condiciones de mayor humedad, como en meses
mas secos. La alta densidad de arboles en los sistemas silvopastoriles favorece a la adaptacion al CC
porque mantiene la humedad del suelo y se reducen las altas temperaturas (Murgueitio et al., 2014;
FAO, 2001). En nuestro estudio la exclusién de lluvia provocé un déficit de agua a nivel de suelo pero
a su vez este déficit fue compensado por el incremento de la exclusion de luz ya que, para valores mas

altos de exclusion de luz, la humedad en el suelo fue mayor.

8.3 Influencia de la reduccion de lluvia en la temperatura del suelo

Los tratamientos en los cuales se excluyé luz y lluvia tienen una relacion directa en la temperatura
del suelo ya que de acuerdo al analisis estadistico con la prueba de Wilcoxon, existen cambios
significativos para la mayoria de los tratamientos (Tablas 11, 12 y 13). La menor temperatura del suelo
fue para T2s0.0, con una media de 19.3 °C, y el testigo que no cuenta con ningun tipo de exclusién tiene
una media de 21.7 °C, mientras que la temperatura del suelo mas alta presenta el T9 que tiene un 50%
de exclusion de lluvia. Como se muestra en la figura 16, mientras mas sombra, mayor reduccion de la
temperatura del suelo, sin considerar la exclusion de lluvia. Un estudio realizado por Bahamonde, Peri,
Martinez, & Lencinas (2009) mostro registros de temperatura del suelo en condiciones de monocultivo
de 28°C, mientras que la temperatura del suelo registrada en un sistema agroforestal fue de 26°C, por
lo tanto, la sombra generada por los arboles disminuye la temperatura a nivel del suelo. Un estudio
realizado por Inta (2011) encontrd que la temperatura de suelo varia 2.6°C en épocas de verano en

lugares sin arboles y 1°C en meses de invierno.

8.4 Influencia de la reduccion de lluvia en la temperatura ambiente

En la presente investigacion no se encontraron diferencias significativas para ninguno de estos
tratamientos. En este aspecto, generalmente es de esperar que en un sistema silvopastoril ocurran
resultados diferentes a los encontrados en nuestro estudio. Por ejemplo, un estudio realizado por
Bahamonde, Peri, Martinez, & Lencinas (2009) encontrd diferencias entre las temperaturas en dos
escenarios: bosques y el suelo sin arboles, siendo mas alta en los lugares sin arboles. Otro estudio

realizado por Ribaski & Menezes (2002) corrobora dicho estudio ya que los arboles disminuyen la
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temperatura ambiental y la temperatura de las hojas. La temperatura ambiente en un sistema con pastizal
convencional, sin arboles, fue ligeramente mayor en comparacion a un sistema bajo la copa de citricos
(Piferos & Mora, 2015). Segun (Navas, 2010) los sistemas silvopastoriles tienen diversas funciones,
entre ellas reducen la temperatura del suelo de 2 y 9 °C en relacidn a las areas abiertas; un estudio
realizado por (Inta, 2011) mostr6 que la amplitud térmica del aire fue mas alta en invierno en lugares
sin arboles. Esto se puede deber a que los sitios que cuentan con cubiertas vegetales amortigiien las
temperaturas diarias y estacionales, en comparacion con el suelo desnudo (Gomez, 2004); dentro de
nuestro estudio esta variable no se vio modificacion, posiblemente se debié a que el area de estudio no

abarcaba una gran extension.

8.5 Influencia de la reduccion de lluvia en la humedad relativa ambiental

Los analisis no mostraron diferencias significativas para esta variable a lo largo de la
investigacion, posiblemente por la limitada superficie que ocupaba cada unidad experimental. Un
estudio realizado por Peri et al. (2005) mostrdé que la humedad relativa es mayor en los sistemas
silvopastoriles que en el &rea adyacente sin arboles. En nuestro experimento, los materiales utilizados,
gue en cierta medida podrian disminuir la humedad del sitio experimental, como es el saran y el
policarbonato que se utilizé para la exclusion de lluvia, apenas cubrian un area de 2 m? que representa
cada unidad experimental. Segin Murgueitio et al. (2014) y Bahamonde, Peri, Alvarez, & Barneix
(2012), los SSP incrementan la humedad relativa en las regiones secas (entre 10 y 20%). Un estudio
realizado por Pifieros & Mora, (2015) en un sistema convencional de pastizal sin arboles y un sistema
bajo la copa de citricos, encontraron un comportamiento similar entre los sistemas, tanto en épocas

[luviosas como en épocas secas, esta Ultima investigacion concuerda con nuestros resultados.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La verificacion de la exclusiéon de luz y lluvia propuestas en el proyecto mostro una alta
correlacion en los tres niveles de exclusion de luz, para la exclusion del 30% se obtuvo un promedio de

diminucion de 41%, para el de 50% se obtuvo un 59%, para el 80% se obtuvo un79%.

Las condiciones esperadas de exclusidn propuestas por el proyecto y comparadas con los datos
recogidos en campo, fueron semejantes, de esta manera se concluye que existio la modificacion
esperada para las variables de luz y lluvia y que, a su vez, provocaron un efecto tanto a nivel del

desarrollo de las pasturas, como en la modificacién de las variables climéticas evaluadas.

Durante la primera etapa de desarrollo vegetativo del segundo corte, en las dos pasturas, se
evidencié una reduccién de la tasa de CE en los tratamientos que presentaban 25 y 50% de exclusion
de lluvia, en comparacidn al tratamiento que no contaba con exclusién (T1e.0), este comportamiento
posiblemente esté relacionado con el periodo seco, ya que las plantas cierran los estomas para controlar
los niveles de pérdida de agua a través de la transpiracion. Al observar este comportamiento se puede
inferir que los valores de conductancia no mostraron un estrés en las plantas, sin embargo, a mas alta
exclusion de lluvia, la poblacion de plantas de pasto disminuyd considerablemente en los tratamientos,
siendo este efecto mas evidente en el rye grass mientras que el kikuyo mostr6 cierta tolerancia a la
sequia este comportamiento es propio de las plantas C4; mientras que en la exclusion de luz no se
obtuvo significancia en ninguno de los tratamientos, lo que nos indica que los materiales utilizados
modificaron la variable temperatura de manera diferente a lo previsto, ya que se esperaba una reduccion

de estos valores, sin embargo la temperatura aumento ligeramente en los dias mas soleados.

La exclusion de luz es un factor determinante para la retencion de humedad en el suelo ya que a
medida que la exclusién aumenta, de 30 a 80%, la humedad del suelo es mayor. Esta misma tendencia
se mantiene tanto en presencia como en ausencia de exclusién de lluvia, esto es favorable ya que los
contenidos de humedad en el suelo proporcionaron un buen desarrollo de las pasturas, sin embargo se
debe considerar que dentro de un sistema agroforestal existen interacciones de especies arboreas que

también aprovechan los recursos —agua y nutrientes, lo cual si afectaria la presencia de humedad en el
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suelo. EI comportamiento de la temperatura del suelo se ve altamente relacionada a la exclusion de luz
ya que a medida que el porcentaje de exclusion aumenta la temperatura del suelo disminuye. En
conclusion, los valores de humedad y temperatura del suelo tienen una relacion directamente

proporcional con la exclusion de luz.

La humedad relativa (HR) y la temperatura ambiental (TA) no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, este resultado podria deberse a que el area
muestreada o modificada, en nuestro estudio, no es lo suficientemente extensa para poder observar un
comportamiento diferente. Sin embargo, es de esperar que cambios notorios de estas variables puedan
ser apreciados para casos de extensiones mayores, como es el caso de sistemas silvopastoriles reales.
Varios estudios indican gque existe un comportamiento diferente dentro de un sistema silvopastoril real
ya que la presencia de arboles, a través de su evapotranspiracion, modifica las condiciones
hidrometeoroldgicas del area en el que se encuentra.

Para mejorar el estudio se recomienda que el tiempo de rotacion de las estaciones se prolongue
para evitar una exagerada manipulacion de sensores. De esta manera se podria comprobar si los datos

meteorologicos se ven afectados por el cambio o rotacion permanente de los sensores.

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar materiales mas resistentes para la elaboracién
de las estructuras y de este modo evitar un deterioro prematuro de las mismas. Las estructuras de

madera, utilizadas en el presente estudio, se vieron afectadas por la lluvia y sol.

Controlar la zona circundante al area de estudio, la presencia de arboles modifica las condiciones

de luz y podria alterar el experimento.

Construir una cerca de buena calidad para evitar el ingreso de animales en el area de estudio y

gue brinde mayor seguridad a los equipos instalados.

Realizar zanjas de mayor profundidad con la finalidad de evitar ingreso de agua en las parcelas

durante épocas lluviosas.

Mantener el area circundante al estudio libre de malezas, para esto se recomienda la utilizacion

de maquinaria mecénica.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Analisis del contenido de humedad del suelo y su potencial capilar (pF) del area de estudio.

Saturacion (pFO0) Capacidad de Campo (pF2.5) Punto de Marchitez (pF4.2)

X+ EE X+ EE X+ EE

T1(00) 0.59+0.03 0.374£0.03 0.26+0.01
T2(s0-0) 0.58+0.03 0.36+0.02 0.23+0.01
T3(s00) 0.59+0.02 0.34+0.02 0.21+0.02
T4(300) 0.57+0.01 0.38+0.02 0.20+0.01
T5(0-25) 0.57+0.02 0.37£0.01 0.21+0.01
T6(s0-25) 0.56+0.01 0.394£0.37 0.21+0.01
T7(s0-25) 0.55+0.01 0.3940.03 0.23+0.00
T8(30-25) 0.58+0.01 0.36+0.02 0.22+0.01
T9(0-s0) 0.61+0.01 0.3440.01 0.22+0.01
T10(s0-50) 0.61+0.01 0.39+0.01 0.25+0.00
T11(s0-50) 0.63+0.01 0.37£0.01 0.23+0.01
T12(30-50) 0.5540.01 0.3840.01 0.22+0.00
F valor 1.39 0.78 2.43
Valor p ns ns ns

Anexo 2. Box plot del contenido de humedad del suelo y su potencial capilar (pF).
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Anexo 3. Analisis de las caracteristicas quimicas del area de estudio.

ANOVA X +EE

Var F valorp T1(00) T2(s0-0) T3(s0-0) T4(30-0) T5(0-25) T6(s0-25) T7(s50-25) T8(30-25) T9(0-50) T10(s0-50) T11(s0-50) T12(30-50)

pH 0.55 ns 7.2+0.06 7.1+0.04 7.1+0.08 7.1+0.07 7.1+0.09 7.2+0.04 7.2+0.04 7.1+0.06 7.2+0.07 7.2+0.05 7.0+0.05 7.1+0.05

NH4 060 ns 20.8+2.27 20.4+2.62 16.0+1.64 18.8+1.16 21.5+2.54 16.0+1.09 19.2+1.11 22.3%3.52 16.8+2.78 20.8+3.52 19.61£1.66 24.0+8.06

P 0.47 ns 37.4+3.94 31.4+2.62 31.4+1.78 36.0+2.28 40.3+4.61 31.6%4.89 36.2+4.52 36.3#5.05 33.4+6.09 38.2+7.17 39.845.09 34.4%1.50
S 095 ns 9.5+1.86 8.4+0.69 7.6+1.38 11.4+1.88 10.2+0.41 11.6+1.38 9.3+2.18 11.4+1.72 12.2+0.97 7.2%1.23 11.1+1.80 3.1#3.11
K 0.44 ns 0.59+0.04 0.56+0.06 0.56+0.03 0.59+0.03 0.65+0.08 0.54+0.06 0.61+0.02 0.64+0.07 0.55+0.07 0.58+£0.03 0.62+0.05 0.58+0.03

Ca 0.75 ns 19.3+0.55 19.9+0.47 19.1#0.66 19.5#0.51 20.3%0.21 19.1+0.55 19.5#0.75 18.9+0.61 19.4+0.55 18.3+0.54 18.7#0.94 19.5%0.62
Mg 0.63 ns 6.2+0.11 6.5+0.11 6.5+0.14 6.4+0.19 6.610.22 6.5%0.18 6.210.14 6.4+0.10 6.4+0.10 6.310.05 6.2+0.29 6.2+0.09
B 122 ns 0.56+0.05 0.40+0.04 0.46+0.06 0.46+0.05 0.48+0.05 0.54+0.05 0.48+0.02 0.53+0.06 0.52+0.04 0.40+0.04 0.50+0.03 0.52+0.04
Zn 0.66 ns 13.1+2.17 12.8+1.34 14.2+199 14.5#1.90 14.9+1.69 15.3+1.39 15.1+2.25 13.2#1.70 17.4+420 11.8+1.48 11.3#1.87 12.8+2.16
Cu 0.80 ns 7.0+0.39 6.8+0.26 8.0+0.63 7.4+0.68 6.9+0.12 7.5+0.30 7.4+0.66 7.6+0.54 7.6+0.12 8.4+0.84 7.3+0.52 7.1+0.24
Fe 1.08 ns 41.4+3.36 36.0+3.27 36.4+4.61 42.0+3.61 41.3+2.23 38.842.92 42.4+1.63 35.8+1.68 37.4+2.16 42.2+2.27 41.2+0.86 33.0+5.23

Mn 1.14 ns 12.3+1.41 16.241.58 15.5%#2.14 14.5#1.29 15.9+2.36 14.3+0.96 14.0+1.64 13.841.47 15.2+1.46 10.3+0.87 13.9+2.68 16.8+1.43
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Anexo 4. Box plot del analisis quimico del: pH, N, Py K.
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Anexo 5. Verificacion de la exclusion de lluvia del area experimental.
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Anexo 6. Sistema de exclusion de lluvia y toma de datos de tanques recolectores de lluvia.

[Fotografia de Aucapifia & Cajamarca]. (Romeral. 2018). Archivos fotograficos Universidad de

Cuenca.

Anexo 7. Base de datos verificacion exclusion de lluvia.

Pluviografo Exc-Lluvia- Exc-Lluvia-
(Lt) 25% (Lt) 50% (Lt)
36.3 8.9 18.5
52.7 11.9 26.7
19.2 3.9 121
40.3 11.6 20.6
48.3 7.5 23.0
39.3 10.5 20.0
61.4 19.0 333
37.7 8.0 19.8
69.3 15.3 27.5
59.2 133 26.8
60.8 19.3 323

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 77



s VTR ‘[wmm o

H Universidad de Cuenca
e

L =
UNVERSIDAD DE CUENCAL
y

Anexo 8. Verificacion de la exclusion de luz del area experimental.
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Anexo 9. Analisis de la CE en los pastos rye grass y kikuyo, I-11-111 corte.
Factor Primer Corte Segundo Corte Tercer Corte
Shapiro  Bartlett  Shapiro Bartlett Shapiro Bartlett
Lluvia Rye grass 0.288 0.252 0.284 0.353 0.998 0.192
Lluvia Kikuyo 0.001 0.286 0.705 0.093 0.400
Luz Rye grass 0.259 0.794 0.236 0.564 0.615 0.819
Luz Kikuyo 0.006 0.582 0.062 0.231 0.014
Interaccion Rye grass  0.906 0.724 0.908 0.725 0.011
Interaccion Kikuyo  0.002 0.282 0.939 0.119 0.436

Valores p para las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de variancias
(Barlett) de la Conductancia Estomatica.

Para la prueba de Shapiro-Wilk, Ho=la distribucién es normal, y H;= la distribucion no es normal;
para Barlett, Ho = las varianzas de los grupos de valores son similares, y Hi=al menos la varianza de
uno de los grupos es diferente a la de las otras. Si el valor p es menor o igual al nivel de significancia

(), entonces la hipotesis nula (Ho) se rechaza. Para este estudio, el nivel de significancia a es de 5%

(.= 0.05).
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[Fotografia de Aucapifia & Cajamarca]. (Romeral. 2018). Archivos fotograficos Universidad de

Cuenca.
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Anexo 11. Base de datos verificacion exclusion de luz.

Universidad de Cuenca

Sensor PAR Exc-Luz-80%

Sensor PAR Exc-Luz-50%

Sensor PAR Exc-Luz-30%

228.7 40.4 228.7 86.2 133.4 74.0
432.3 85.6 432.3 168.2 996.7 588.7
617.7 129.7 617.7 240.5 1753 972.7
929.4 201.4 929.4 372.0 1731.4 977.8
1212.6 288.7 1212.6 516.4 1856.5 1127.0
1999.8 462.8 1999.8 882.3 1592.4 977.3
758.4 164.6 758.4 300.6 972.3 626.2
1705.5 435.5 1705.5 734.6 295.0 162.7
826.1 182.0 826.1 326.8 431.2 241.4
213.6 42.6 213.6 79.8 578.6 321.8
941 15.0 426.2 159.8 752.4 416.7
178.7 31.1 730.3 286.1 632.5 359.2
426.2 83.9 1044.6 412.3 550.2 309.8

Anexo 12. Calibracidon de sensores de humedad del suelo (FDR) del &rea de estudio
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Anexo 13. Recoleccion de muestras de suelo dentro del area de estudio.

[Fotografia de Aucapifia & Cajamarca]. (Romeral. 2018). Archivos fotograficos Universidad de

Cuenca.

Anexo 14. Pesado y secado de muestras de suelo en laboratorio.

i

[Fotografia de Aucapifia & Cajamarca]. (Romeral. 2018). Archivos fotograficos Universidad de

Cuenca.

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 81



%E!E Universidad de Cuenca

Anexo 15. Base de Datos para la Calibracion de FDR.

5TM
Sensor Hora Anillo M.Humedo M M. Moisture/  TPR A porosidad  Thetaact
Seco Seco2 5TM
Temp

A 0.6 97.0 247.7 2204 2204 0.2 22.6 1.2 534 27.3
A 0.6 95.1 248.3 2178 2178 0.2 22.6 1.2 537 30.5
A 0.6 96.6 254.8 222.8 2228 0.2 22.6 1.3 524 32.0
T 0.6 95.8 276.3 246.7  246.7 0.3 26.4 15 431 29.6
T 0.6 95.9 266.6 239.0 239.0 0.3 26.4 1.4 46.0 27.6
T 0.6 95.4 274.8 230.1 230.1 0.3 26.4 1.3 49.2 447
A 0.6 96.3 253.2 225.6  225.6 0.2 17.6 1.3 51.2 27.6
A 0.6 95.3 221.6 201.7 2017 0.2 17.6 1.1 59.9 20.0
A 0.6 95.1 246.4 222.3 2223 0.2 17.6 1.3 520 24.1
B 0.6 96.5 240.4 211.8 2118 0.2 22.3 1.2 56.5 28.6
B 0.6 95.5 243.3 2199 219.9 0.2 22.3 1.2 531 23.5
B 0.6 95.1 240.1 2112 211.2 0.2 22.3 1.2 56.2 28.9
T 0.6 95.7 247.7 2235 2235 0.2 23.5 1.3 518 24.2
T 0.6 96.4 249.9 222.1 222.1 0.2 23.5 1.3 526 27.8
T 0.6 95.5 226.9 204.0 204.0 0.2 23.5 1.1 59.0 22.9
A 0.5 97.4 229.5 217.6 2118 0.2 16.0 1.2 546 18.5
A 0.5 98.6 229.3 208.7 202.6 0.2 16.0 1.1 585 28.3
A 0.5 97.2 209.6 204.7 198.7 0.2 16.0 1.1 594 115
B 0.5 95.4 224.7 2216 2158 0.1 13.7 1.3 524 9.4
B 0.5 97.1 233.0 222.3  216.2 0.1 13.7 1.3 528 17.7
B 0.5 96.3 235.0 2325 226.3 0.1 13.7 1.4 48.6 9.1
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Anexo 16. Equipo de medicion de conductancia estomatica (porémetro), mantenimiento del equipo,

etigutado de pasturas y muestreo de conductancia..

[Fotografia de Aucapifia & Cajamarca]. (Romeral. 2018) Archlvos fotograficos Unlver3|dad de

Cuenca.
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Anexo 17. Base de datos para la conductancia estomética.

COLUMNA TRATAMIENTO REPETICION FECHA HORA CE
A6 Tl R1 8/23/2017 13:09 9.3
Al0 Tl R2 8/23/2017 12:54 20
C4 T1 R3 8/23/2017 12:36 46.2
El T1 R4 8/23/2017 11:23 327.9
F7 Tl R5 8/23/2017 10:58 13.4
A2 T2 R1 8/23/2017 13:26 33.8
A8 T2 R2 8/23/2017 13:01 44.1
B4 T2 R3 8/23/2017 13:15 44.5
C9 T2 R4 8/23/2017 12:47 2
D6 T2 R5 8/23/2017 12:00 8.8
Al T3 R1 8/23/2017 13:30 8.9
C3 T3 R2 8/23/2017 12:26 21.1
C7 T3 R3 8/23/2017 12:44 32.6
C10 T3 R4 8/23/2017 12:49 28.1
F6 T3 R5 8/23/2017 11:03 335
A9 T4 R1 8/23/2017 12:56 28.8
C1 T4 R2 8/23/2017 12:14 29
C6 T4 R3 8/23/2017 12:42 18.7
E8 T4 R4 8/23/2017 11:46 21.3
F3 T4 R5 8/23/2017 11:11 26.8
A7 T5 R1 8/23/2017 13:05 20.5
Bl TS5 R2 8/23/2017 13:28 5.8
C5 TS5 R3 8/23/2017 12:40 9.6
D10 TS5 R4 8/23/2017 11:52 24
D4 T5 R5 8/23/2017 12:05 37
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Anexo 18. Base de datos registrada por la estacion meteorolégica para las diferentes variables. meteorolégicas..

° 3/m3 m3/m3 VWC/
Measuremen  TIME Eﬁ?l/mzs RH T?emp IIgljeassure \rr)\//vn% "C Temp CALIBRADO
03/08/2017  00:00:00 0.0 0.98 9.6 79.18 0.241 18.3 0.30
03/08/2017  00:05:00 0.0 0.97 9.5 79.18 0.241 18.3 0.30
03/08/2017  00:10:00 0.0 0.98 9.5 79.16 0.241 18.2 0.30
03/08/2017  00:15:00 0.0 0.97 9.5 79.18 0.241 18.2 0.30
03/08/2017  00:20:00 0.0 0.98 9.4 79.18 0.241 18.1 0.30
03/08/2017  00:25:00 0.0 0.98 9.4 79.16 0.241 18.1 0.30
03/08/2017  00:30:00 0.0 0.98 9.3 79.16 0.241 18.0 0.30
03/08/2017  00:35:00 0.0 0.98 9.3 79.16 0.241 18.0 0.30
03/08/2017  00:40:00 0.0 0.98 9.3 79.15 0.241 18.0 0.30
03/08/2017  00:45:00 0.0 0.98 9.3 79.16 0.241 17.9 0.30
03/08/2017  00:50:00 0.0 0.98 9.2 79.15 0.240 17.9 0.29
03/08/2017  00:55:00 0.0 0.98 9.2 79.15 0.240 17.8 0.29
03/08/2017  01:00:00 0.0 0.98 9.2 79.15 0.240 17.8 0.29
03/08/2017  01:05:00 0.0 0.99 9.1 79.13 0.240 17.7 0.29
03/08/2017  01:10:00 0.0 0.98 9.2 79.13 0.240 17.7 0.29
03/08/2017  01:15:00 0.0 0.99 9.3 79.13 0.240 17.7 0.29
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Anexo 19. Area de estudio.

Marco Antonio Aucapifia Chaca — Christian Eduardo Cajamarca Plaza 86



