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ii
RESUMEN

El hombre tradicionalmente ha modificado la arquitectura de los ecosistemas,
tanto de su ecotopo como de la fitocenosis o zoocenosis, al eliminar algunas
especies e introducir otras. En el caso de las praderas generalmente el ob~
jetivo ha sido desdrrollar ecosistemas donde la fitocenosis estd compuesta in-
tegramente por especies herbiceas anuales o perennes, erradicando a las espe-
cies lefiosas. Durante los dltimos afios, este objetivo general se ha ido modifi-
cando pretendiendose, a menudo, desarrollar fitocenosis donde los Arboles y
artbustos constituyan un elemento estructural destacado dentro del contexto de
productividad de alimento para el hombre y el ganado y le den estabilidad al
sistema.

Algunas espeC1es de drboles y arbustos producen teJldO con alto contenido de
protefna y energfa digestible, utilizable por herbivoros de consumo humano o
directamente por el hombre. La presencia de estratas arbdreas y arbustivas so-
brepuestas a las estratas herbiceas inferiores, que tradlcionalmente han ser-
vido de alimento para el ganado, afecta su product1V1dad y composicién. La pro-
ductividad total del ecosistema, puede ser mayor cuando se agregan las estratas
superiores. La estabilidad del sistema, especialmente cuando se desarrolla en
ambientes inestables debido a condiciones adversas del medio, puede ser aumen-
tada introduciéndole una mayor diversidad originada en la presencia de estos
grupos de plantas.

Los atributos del sistema pueden ser modificados regulando las estratas superio-
res, lo cual afecta su grado de interferencia interestrata, dindole mayores op-
ciones de acuerdo al principio de uso miltiple, ILa densidad poblacional de las
estratas superiores es uno de los mecanismos principales en la regulacidn de su
productividad y de sus componentes, especialmente del tejido foliar, de sostén
y de frutos. También se discuten en el trabajo las variaciones estacionales de
la productlvldad y de su composicidn nutritiva. Se hace, ademis, una compara-
cion entre arquitecturas pratenses herbiceas con otras arbustlvas y arbdreas

El sdlo cambio de la arquitectura de la fitocenosis puede significar aumentos
de producc1on superiores a los qwe se originan con una mayor tasa de adicidn

de fertilizantes,

Finalmente, se dlscute la posibilidad de emplear arbustos como materia prima
para la extra001on quimica de protefna de consumo humano, especialmente de los
aminodcidos mids valiosos.



INTRODUCCION

Bl ecosistema es un arreglo de componentes bidticos y abidticos o un conjunto o
coleccidn de elementos que estdn conectados o relacionados de manera que ac-
tlan o constituyen una unidad o un todo. Coneccidn y relacidn en cualquier sis-
tema dindmico significa transporte de materia, energfa e informacién (Becht,
197l:; Distefano et al., 1967; Odum, 1972; Gastd, Nava y Armijo, 197%).

El ecosistema estid compuesto por diversas unidades que pueden ser agrupadas en
categorias homogéneas de arreglos topoldgicos, tales como: tejidos, horizontes,
especies, sinusias, fitocenosis, etec. EL conjunto tOpolégiCQ de todas estas
unidades, que puede ser descrito fisicamente, constituye la arquitectura del eco-
sistema. En su expresién mds obvia, su fisionomfa puede corresponder a una pra-
dera dominada por formas vitales hemicriptdfitas, de terdfitos o de alguna otra
correspondiente a formas herbiceas. Las fisionomias pratenses corresponden, a
menudo, a otras formas vitales tales como de matorral (McKell et al., 1972;
Gastd y Contreras, 1972; Le Hoeurou, 1972: Plummer et al., 1968), forestal
(Allesch, 1966; Osanddn, 1967; FAO-BID, 1970; Sudzuki, 1969; Lamagdelaine,

1971) agropastoral (Etienne, 1977) silvopastoral (Reynolds y Tshirley, 1963;
Pase, 1958; Jameson, 1957) o agrosilvicola (Smith, 1929).

Los arbustos y &rboles constituyen fuentes importantes de alimentos, especial-
mente proteicos, para la mayoria de las especies animales, incluyendo al hombre,
especialmente durante las épocas desfavorables en que las plantas herbiceas no
crecen (Dietz, 1972; Hirsh et al., 1976). La aiferencia fundamental de los 4r-
boles y arbustos con los cultivos y pastos reside principalmente en su fitomasa
en pie y en los componentes de la productividad. Ios rangos de fitomasa en pie
y de productividad varian entre extremos muy marcados para las diversas especies
(Art y Marks, 1971). En los ambientes mas severos, las formas arbustivas tien-
den a dominar sobre las arbdreas y pratenses (Slatyer, 1973).

Arquitectura es el arreglo topoldgico de los componentes del ecosistema. Se en-
tiende por componente de un ecosistema a las categorias topoldzicas de ordena-
miento de materia y energfa en cierto nivel de informacidn o entropia. La arqui-
tectura representa las diversas modalidades gue puede tomar una estructura. La
integracidn de los diversas elementos estructurales en magnitudes y ordenamientos
definidos constituye la arquitectura de un ecosistema. El comportamiento del
ecosistema es la funcidn que representa la reaccidn de un estfmulo al interac-
tuar con su arreglo topologico. Debe hacerse resaltar la naturaleza abstracta
del comportamiento, lo cual corresponde a un homomorfismo del proceso real (Nava,
Armijo y Gastd, 1973).

La estabilidad y productividad del ecosistema estdn I{ntimamente relacionadas coa
su organizacidn, en cuanto a arquitectura, comportamiento y estimulos. Los fac-
tores organizativos se pueden agrupar en tres categorfas dentro d: la bioceno-
sis (Watt, 1968). En primer luger se tiene la organizacidn de la cadena tréfica
donde, en este caso, se considera a la fitocenosis y a la zoocenosis herbivora.
En segundo lugar sc tiene a la distribucidn espacial de los elementos que com-
ponen la arquitectura. Por dltimo, debe considerarse la erganizacidn del sis-
tema en unidades filogenéticas supraespecificas.

La materia seca por unidad de superficie del ecosistema, multiplicado por el con-
tenido proteico de la materia producida permite calcular la productividad prima-
ria de proteina. Esta productividad puede ser consumida directameate por el
hombre o bien por herbivoros de consumo humano. En algunos ecosistemas la pro-
teina producida por los vegetales se extrae por métodos quimicos para que luego
de ser purificada sea consumida directamente por el hombre,



ARQUITECTURA

Es dif{cil, determinar con exactitud la arquitectura que debe tener el ecosistema
optimizado (Cuadro 1). No es posible diseriarlo a base de simples comparaciones
empiricas o analoglas de ejemplos de ensayos de terreno. Los disenos de arqui-
tectura que se comparen deben ser el fruto de elocubraciones cientificas que
conduzcan al disefio de modelos que contengan las estructuras especificas que
serén comparadas.

Cuadro 1. Fitomasa en pie seca de cuatro ecosistemas de fisionomias diferentes
(Ovington, Heitkamp y Lawrence, 1963).

Fisionomia

Estrata Pradera Sabana DBosque de encinos . ¥aiZz
------------------ T T S ————-

Arbdrea 0 31.223 163,076 0
Arbustiva 10 hl 512 0
Herb4cea nh9 770 83 5,536
Rafces y tallos subterréneos 4,820 11.789 11,997 650
Total vegetacidn 5.2%3 13,829 178.673 6.186
Mantillo 2.788 9,625 36.735 0
Total materia vegetal muerta 2.788 13.6;9 58,572 0
Total materia vegetal 8.071 7.079 237.20L5 6, 156

La resultante del proceso de disefio fisiondmico permite delimitar los atributos
fundamentales de la arquitectura de la fitocenosis y que son:
Tejidos y otros componentes activos: fotosintetizador, absorcién sub-
terrénea y area de agua y nutrientes minerales, sintesis de energia
y materia,
Tejidos y otros componentes pasivos: vascular, sostén, anclaje, pro-
teccidn y defensa.
Tejidos y otros componentes de cambio de estado: alwmacenamiento, me-
ristemitico.

la eficiencia y éxito de la fitocenosis, considerada desde un punto de vista fi-
siondmico, depende en un alto grado de la organizacidn del mecanismo fotosinte-
tizador. [a productividad de la fitocenosis se relaciona con el tamarno y efi-
ciencia del sistema fotosintetizador y con la ubicacién de éste respecto al su-
ministro de recursos, especialmente de energfa luminosa.

La diferencia en la proporcidén tallo-hoja es la responsable en un alto grado de

las diferencias quimicas que se detectan entre ejemplares de 4rboles y arbustos

que se desarrollan en ambientes favorables y desfavorables ya que las hojas con-
tienen una mayor proporcidn de extracto etéreo, protefna, cenizas, calcio, fds-

foro y extracto libre de nitrdgeno mientras que las tallos contienen mayor pro-

porcidn de lignina, fibra cruda y celulosa (Cook, 1972).

los arbustos no son considerados como una buena fuente de energfa luego de al-
canzar el estado fenoldgico del fruto. De alli en adelante, en general no logran
alcanzar los requerimientos energéticos para los animales en gestacidn (Cook,
1972).

Los carbohidratos mas simples, al ser translocados a las regiones meristemiticas




tales como los extremos de los tallos en crecimiento se convierten, por medio de
un proceso de asimilacidn, en celulosa, compuestos pécticos y lignina en las
nuevas paredes celulares (Kramer y Kozlowski, 1960). La proporcidén de sus com-
ponentes le da palatabilidades diferentes a las especies, etapa de desarrollo
fenoldgico y tejido (Elamrouni y Sarson, 1975; Pisano, 1966; Marco, 1973).

la concentracidn de lignina aumenta a medida que el arbusto madura. Esta porcidn
no digestible estd negativamente. correlacionada con la digestibilidad de la ma-
teria seca y proteina. Aparentemente actua como una barrera contra los micro-
organismos que intentan atacar la celulosa en la pared celular y los diversos
nutrientes intracelulares (Dietz, 1972).

Las hojas contienen una alta proporcién del nitrdgeno total de la planta, aunque
el floema de los tallos es alto en este elemento. Una alta proporcidén del nitrd-
geno en las hojas de los &rboles y arbustos se transloca a los tallos durante el
otofio previamente a la calda de las hojas. A medida que maduran las hojas, au-
menta la proporcidn de pared celular, lo cual tiende a modificar el contenido
aparente de nitrégeno, de manera que la relacidn entre la edad del tejido y la
estacidn se confunde (Kramer y Koslowski, 1960; Dietz, 1972).

Los horizontes folidceos superiores se hallan en condiciones de captar una alta
proporcidén de la luz incidente, dejesado para los situados en planos inferiores
cantidades de energfa luminosa cada vez menor, de acuerdo a la ecuacidn de ex-
tincidn de la luz definida por la ley de Bouger (Reifsnyder y Lull, 1965) que
establece que I = I e-K¥X donde k es el coeficiente de absorbcidn, I es el flujo
de radiacidn so%re a vegetacién I,, & Iy bajo un determinado {ndice de area
foliar I,. Simultdneamente con fo%osintetizar, cada unidad foliar realiza el
proceso opuesto de respiracidn donde se combustiona la energia almacenada.

Los organismos mas exitosos son, a menudo, aquellos capaces de localizar su 4rea
foliar en los horizontes superiores, donde la intensidad luminosa es mayor.
BEllo, sin embargo, significa un mayor costo ecoldgico, pues deben construir una
estructura de tejido de sostén y vascular compatiple con el peso que deben so-
portar y con el brazo de palanca originado por este peso al aplicarle fuerzas
laterales tales como el viento. £l tejido de anclaje y de absorbcidn radical y
aérea se halla también relacionado con la fisionomfa de los horizontes aéreos.
8s por ello que un mayor tamaiio de éste ocasiona, también, un mayor costo meta-
bélico con lo cual la productividad neta disminuye (lMcCree, 1970).

Actualmente, es posible modelar ecosistemas de fisionomias muy diversas y dedi-
carlos a la produccién de alimentos para el ganado o para el hombre o bien a la
produccidn de frutos, tallos, hojas, raices, corteza, savia u otros productos
de consumo humano, ademis de los otros usos que pueda dirsele al sistema de
acuerdo al principio de uso miltiple de la tierra (Cliff, 1960; Dasman, 1968;
McArdle, 1960; Gastd y Gastd, 1970).

La tendencia general silvoagropecuaria se ha dirigido hacia la produccién de cul-
tivos, especialmente de especies anuales pioneras. Se ha ignorado, casi comple-
tamente, la utilizacidn de bosques y matorrales en la produccidén de cosechas
utilizables como alimento para el hombre o el ganado. Smith (1929), a pesar de
la fecha de publicacibén de su trabajo, realiza un interesante anflisis de las
posibilidades de producir alimentos para el hombre con cultivos forestales y
arbustivos. Ademis, considera las posibilidades de hacer ganaderia bajo tales
circunstancias. Llega a la conclusidén que en ambientes inestables la produccidn
de cosechas para el hombre debe provenir de fisionomfas arbdreas o arbustivas.



INTERFERENCIA TNTERESTRATA

las especies lefiosas de 1las estratas superiores afectan el crecimiento de las
herbiceas que crecen bajo ellas. La reduccidn en la densidad incrementa la
productiviaad de las<herbiceas y ello se debe a 1la reduccidén de la competencia
por agua, luz, nutrientes y posiblemente efectos antagdnicos de exudados (Jame-
son, 1967; Woods, 1961; Perry et al., 1967).

La competencia entre dos estratas superpuestas puede ser analizada siguiéndose
el modelo de Grosenbaugh (1965), de acuerdo a lo planteado por Jameson (1957).
Aungue el autor sdlo se refiere a un caso particular de dos estratas especifi-
cas, una arbdrea y una herbdcea inferior, al hacerle los ajustes pertinentes su
plantemiento serfa v&lido para cualquier estructura fitocenosica, donde se pre-
senten dos o mas estratas superpuestas, una de las cuales sea dominante y la
otrz dominada.

Diversos autores han estudiado la competencia interestratas, ajustdndose los re-
sultados 2 funciones matemdticas de naturaleza muy variada (Figura 1). La ecua-
cidn mds general es probablemente la propuesta por Grosenbaugh (1945), que en
téraminos silvoagropecuarios corresponde a lo siguiente; y = h-a(l-e-2%)m  donde
¥ es la productividad de la estrata herbdcea o dominada; x e€s 13 cubierta ar-
odrea o arbustiva; h es la asintota superior de la curva y representa la pro-
duccidn de forraje de la fitocenosis en el ecosistema desprovisto de 4rvoles o
arbustos, es decir, en ausencia de la estrata dominante superior; a es igual

a 5 - A, donde A es la asintota inferior; b es una constante que determina la
pendiente de la curva y m es el punto de inflexidn de la curva sigmoidea des-
crita por la ecuacidn (Jameson, 1967).

l1a capacidad sustentadora se reduce a medida que la densidad del arbusto aumenta.
Lz minima capacidad sustentadora de la estrata pratense ocurre con la méxiue
densidad de especies lefiosas, circunstancias en que la productividad de la es-
trata dominada se aproxima a cero, El alimento proveniente cde la estrata su-
perior aumenta a medida que su productividad se incrementa. Este aumento no

es compensatorio, pues la disminucidn de la productividad de alimento de la
estrata herbdcea es superior al aumento de la productividad de forraje de la
estrata arbdrea o arbustiva. Aunque todas las sinusias dominadas por el 4rbol
aisminuyen al aumentar la cubierta de la copa, las gramineas son mas afectadas
que las hierbas y arbustos (Pase, 1958).

El contenido de fitomasa en pie esti relacionado con la ubicacidn del tejido fo-
liar, de la competencia interestrata y de la magnitud y ubicacidn de los 4rzanos
de reserva y de rebrote. Las poblaciones cuyos ejemplares alcanzan mayores es-
taturas pueden localizar su follaje en los horizontes superiores, los cuales
reciben directamente la radiacidn luminosa, £l costo ecolﬁgico de construccidn
v de mantencidn de estas estructuras de sostén es, a menudo, elevado dada la
alta fitomasa que contiene, pero puede tambien ser utilizado como drganos de
almacenaniento de la productividad neta. Ello redunda en una concentracidn de
la energia cosechada y por ende, de la densidad caldrica de la cosecha, por lo
cual la frecuencia de cosecha se reduce y el costo ecoldzico de cosecha dismi-
nuye, tal como ocurre con los 4rboles maderables. Para cada ecosistema debe cal-
cularse la cantidad de fitomasz en pie y su distribucidn en las diversas estratas.

lLas fitocenosls que se programan con el objeto de ser sometidas a2 una 2lta fre-
cuencia de cosecha, tal como ocurre con los pastizales de plentas herbiceas no
necesitan disponer de Srganos desarrollados de almacenamiento de su productivi-
dad neta ya que a medida que se logra la productividad, es utilizada en la
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elaboracidn de auevo tejido foliar, el cual ©¢s consumido en tasas similares a
las de su productividad. En cultivos anuales, 1a productividad a menudo se al-
macena en el ,grano, por lo cual se trata de mirimizar el tejido de sostén para
canalizar asi la productividad al grano. Cualquiera que sea la fisionomia que
se disefile, 1la particionalidad del tejido vegetal debe ser una consideracion

de primer orden.

las caracteristicas del sitio son "importantes debido a que indirectamente afectan
el valor nutritivo de la fanerofita (Cook y Harris, 1950). El sitio también
afecta indirectamente la composicidn quimica .de la planta y de sus partes a
través del desarrollo efifico y de la planta, escurrimiento de agua, intensidad
de sombra y otros factores amvientales (Cook, 1972).

ESTABILIDAD ECOSISTEMICA

L2 nocidn de diversidad en ecologfa tiene sus rafces en la riqueza de especies

y variedades de la biocenosis y depende de la capacidad de discriminar entre
individuos, especies, genotipos, clases de DNA, sinusias y otras (Margalef,
1969), La diversidad de una comunidad es prooor01ona1 a la biomasa dividido por
la productividad (Watt, 1973), Informacidn he sido definido en ecologla comc el
cociente de las probabilidades,

La informacién y la diversidad de un ecosistema, al menos desde un punto de vista
prictico deben ser consideradas como iguales. La inclusidn de estratas arbd-
reas y arbustivas constituye una fuente importante de aumento de la diversidad
del sistema. El grado de diversidad del sistema estd {ntimamente relacionado

con su estabilidad y productividad. La lsy de Elton establece que la estabili-
dad del sistema aumenta al incrementarse su diversidad (Elton, 1958). La pro-
ductividad en cambio, disminuye (Margalef, 1269).

Las comunidades naturales presentan una marcada tendencia hacia la heterogeneidad
de especies y estratas. Aun cuando el ambiente original tenga cierto grado de
homogeneidad, la incorporacidn de organlsmos lo dlver51ilca en cuanto a variedad
de microhabitats y nichos. La accidén de los organismos sobre el medio es una

de las causas principales de la generacidn de heterogeneidad, lo cual crea nuevos
habitats y nichos que pueden ser ocupados por organismos adaptados a ellos (Slat-
yer, 1973). la 859801a11zac1on de variedades y especies para ocupar habitats
restringidos dentro de ciertos limites y a desempefiar funciones determinadas

trae como consecuencia una diversificacidn de la comunidad. El equilibrio bioce-
ndsico es posible debido a la divisidn especializada del trabajo que permite que
los organlsmos de diversas especies ocupen nichos y habitats diferentes no com-
pitan entre si (Elton, 1916).

Los sistemas 1ncoherenuamente orzanizados o inestables se modifican o destruyen
fa011menue s6lo perduran los cohereqtemente organizados o estables. La selec-
cidn en favor de una organizacidn coherente aporta informacién al sistema al ni-
~vel de desarrollo mas bien que zendtico (Wilson, 1968). En la naturaleza, los
'51stemas mas diversificados son a menudo mas estables (Margalef, 1959). La selec-
cibn natural o el mecanismo de seleccidn de orden desde el orden opera aumentando
la cantidad de informacidn hasta alcanzar un 1limite. Ia reunidn de componentes
diversos en un sistema puede tener variados significados, pues puede tratarse de
comunidades bien organlzadas capaces de autoperpetuarse en el sistema ecoldgico

o de una simple unién casual de organismos (Margalef, 1969).

La Unica fuente de estabilidad del sistema no radica en la diversidad. La fito-
masa en pie afecta el balance hidrico y la resistencia de las particulas a ser
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arrastradas por el agua. Los ciclos biogeoquimicas, al aumentar la fitomasa en
pie logran hacerse mas cerrados con lo cual la productividad tiende a aumentar.
A medlda que el mantillo se incrementa juega un papel mas importante en la re-
gulacién de la productividad, todo lo cual estd estrechamente relacionado con
los mecanismos cibernéticos del sistema (Cuadro 2). A menudo, la productividad
de los ecosistemas prdtenses desprovistos de estratas de fanerdfitas es consi-
derablemente inferior a su potenC1a1 en presencia de esas estratas (Olivares y
Gastd, 1971; Contreras y Gastd, 1978).

Los &rboles y arbustos juegan un papel importante en los ciclos biogeoquimicos.
Charley (1972) presenta un modelo funcional donde relaciona la fitomasa, pro-
duccién de mantillo, mineralizacidn del nitrégeno i crecimiento en las fitoceno-
sis dominadas por especies lefiosas. [a informacidn por &1 presentada hace re-
saltar el hecho que las precipitaciones pequefias mineralizan nitrdgeno, el cual
puede ser utilizadao para el crecimiento cuando se presentan mejores condiciones
ambientales en el medlo edifico, Ademas, la distribucidn espacial de los nut-’
rientes también varfa. El nivel de nitrdgeno en el suelo es mas critico para la
productividad del arbusto que cualquier otro factor, excepto el agua (McKell,1975).

COMPORERTES ANATC'ICOS

Seglin sea el objetivo de la fitocenosis debe ser el grado de desarrollo que tenga
el tejido foliar, de sostén y de reproduccidn (Cuadro 3). Cuando el objetivo
principal es la produCClon de madera, debe disenarse arquitecturas donan se maxi-
mice el desarrollo del tejido de sostén escec1almente el tronco del 4rbol o
arbusto. El tejido foliar en este caso, es sflo el oroductor de la materia or-
génica que debe transformarse en tejido de sostén. =1 disefio de fitocenosis pro-
ductoras de tejido de sostén pretende ubicar los horizontes foliares a una altura
considerable, tratando de interceptar la totalidad de la luz en las capas eleva-
das. De esta manera se logra inhibir el desarrollo exagerado de las ramas la-
terales con lo que se mejora la calidad de la madera aserrable, simultfneamente
con inhibir el desarrollo de las estratas in"eriores de v=:etaC1c,.

Cuadro 3. Caracteristicas de la producLiv‘dad pgor unidad de superficie, en eco-
sistemas de Qpuntia Strrﬁta sanbhiz en ¢~wq11dades que presentan una alta den81_

dad de plantas en Penon ulanco, Salinas, San Luis Potosi, :éxico (ILouez =t al.,
1977) .

Rubro Cantidad
Tuna descortezada {kg/ha) 2.557
Semilla (kg/ha) 255
Aceite (kg/ha) 27,8
Queso de tuna (kg/ha) 232,5

En fitocenosis productoras de granos y frutos, en cambio, la funcidn del follaje
es fotosintetizar los carbohidratos que luego se almacenan y utilizan en los dr-
ganos correspondientes (Cuadro l1). El exeso de productividad neta se acumula en
los frutos, en lugar de invertirse en la produccidn de nuevo follaje o de tejido
de sostén. En fitocenosis cuyo objetivo principal es la produccidn de follaje,
como por eJemplo en pastizales se minimiza el desarrollo del tEJldO de sostén y
de produccidn de frutos. ILa mayor proporcidn de proteina y energfa digestible

se localiza en el follaje (Marco, 1973) y en ello reside su importancia en los
sistemas productores de alimento. Al contrario de lo gque ocurre con las fitoce-
nosis productoras de tejido de sostén y de frutos, donde el costo de mantencidn
de estos tejidos es relativamente bajo, el desarrollo exagerado del follaje afecta
la productividad neta pues las pérdidas por respiracidn de este tejido en creci-



niento es ,mayor que en los casos anteriores. lLas fitocenosis mas evolucionadas
y construidas con este objetivo pueden traspasar el indice de area foliar dptimo,
produciéndose un exeso de follaje que puede ser contraproducente, en términos de
productividad neta, Las hojas son 51empre mas nutritivas que los tallos, con-
teniendo mayor proporcidn de proteina, grasa, nutrientes digestibles, fdsforo y
menor de fibra siendo su valor comparable al de la alfalfa (Chatterton y Goodin,
1971) Es por ello, que en estos casos, es de primordial importancia la regula-
cién del indice de area foliar.

Cuadro L. uomp05101on bromatoldyice de las diversas partes del tamarugo (Pro-
sopis tamarggo) sezin Gonzalez y Haart (1366) ypproporcidén de nutrientes di-
gestibles sezin Lanino (1966).

-BHGPEEEO—Te
Jouponente de Proteina Fibra Bxtracto etéreo nitrogenado .. . .o
la planta cruda digzes- cruda diges- total diges- total diges-
tible tible tible tible
Fruto completo 13,3 6,1 oZ 10,2 1, 0,3 Lh, B 35,7 6,
Semillas 27,3 == 188 e 5,3 _— 50,0 —mea 6,1
Yojas sin raquis 13,5  w-- o 3« 1,7 — iR — 22,2
Raquis de hojas 11,3  —-- 15,0  cume 1,8 — 50,7  —m-m 20, 3
SoJja completa il A D ~———— 247 —— 0,9 ———- 17,4 S—

S5 IDAD POSLACIONAL

El perfil vezetaclonal y los componentes de la fitocenosis puede lograrse con las
téenicas eﬂpleados por honsi y Saeki (1952) Shinozaki et al., 166t y dastd v 0li-
varas (1$75). La densidad de plantas afecta la proporcidn de los diversos com-
ponentes de la precductividad 7 de la procuctividad Lotal (Eleasdale y Nelder,
1960; ouncan, 1957; dllas y Ramirez, 1973; Farazdagi y Harris, 1968; Holliday,
1950; i‘ira, Ogawa y Suinozaki, 1953; Palmblaa, 196%; 9illey y Heath, 1969). Este
factor opera en cuanto al esnaolo disponible y al tiempoque debe transcurrlr
entre cosechas. For esta razdn, es indispensable determinar la densidad dptima
de plantas (Figuras 2 y 3) y el momento :.as adecuado para utilizailas.

El problemz de la determinacidn de la deansidad dptima de plantas es de mayor
importancia en comunidades biestratiiicadas, donde la estrata superior esta
constituida por especies artdreas o arbustivas. Una vez determinada la densidad
dptima de plantas en la estrata superior, es necesario lograr esa densidad ya,
sea, regulando la natalidad a travéds Je siembra directa o manejando la poblac13n.
8s posible, tambidn, regular natural o artificialmente la mortalidad de plantas
y ranejarla de acuerdo z los ok,Jetlvos y atributos que deba tener el ecosistema.
hua cuando el problema de la rezulacidn de la densidad estd lejos de ser re-
suubuo existe inforwacida que indica que se puede lograr una densidad dptima a
través de la natalidad y mortalidad natural, al apl1car cilsrtas normas de manejo
y atilizecidn del oastizal.

VARTACTICLS ZSTACTOVALES

Las varia sues ¢stacilonales duel peso medio individual corresponden a las de una
funcidn sizmoidea. Las densidades intermedias crecea a trevds del afio mas
rénido que las dens xuaues nas badas o excesivament altas. Las tasas de creci-
rizats varian en funcidn de la densidad poolacional. En densidades elevadas,
el crecimiento tiende a estabilizarse al aproximarse el verano, no ocurriendo
lo mismo en densidades cuajas, lo que supuestauente se debe a que en el primer
2aso los ¢jemplares completen su ciclo con mayor precosidad (Figura h).
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Figura 2. Componentes de la productividad individual y poblacional de Atriplex
repanda de 18 meses de edad en la regidn de clima mediterraneo Chile central,

con una precipitacién promedio de 296 mm (%astd y Contreras, 1976).



1,81

0,2;

Fizura 3. Relacidn entre la densidad poblacional de Atriplex repanda y
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regién de clima mediterrdneo de Chile ceatral, con una precipitacidén media de

256 mm (3astd y Contreras, 1977).
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Los cambios lﬁﬂDlOJlCOS del tejido afectan la digestibilidad de las especies
lefiosas a través del afio, debido a que el teJldo r901entemente formado es mds
dijestible que los maduros. Los factores metabdlicos, genéticos y ambientales
influencian su contenido de nutrientes y la estructura de la pared celular. Al
reducir el contenido de nutrientes o cuando los componentes de la pared celular
aumentan la dizestibilidad aparente del tejido se reduce (Short, Blair y Burkart,
1972).

La tasa de crecimiento relativo individual se mantiene casi constante en el perio-
do invernal comenzando a crecer moderamente hacig fines de primavera, siendo ma-
yor su creciniento a comienzos de verano, para luego estabilizarse, La tasa de
crecimiento de los componentes de productividad de la planta (Zuiiga, 1973), ¥y

su composicidn quimica, especialmente su contenido proteico (Chatterton y Joodln
1971), varia a través del afio., Ea las densidades altas tiende a decrecer mas
rdpido durante el verano que en las intermedias y bajas. La calidad nutritiva

de los brotes y frutos de arbustos varia con su estado de crecimiento (Blair y
Halls, 19543).

Los arbustos constltuyen buenas fuentes de proteina digestible durante la mayor
parte del perfodo de crecimiento activo e incluso luego de alcanzar su madurez
total continuan satisfaciendo los requerinientos de gestacidn (Cook, 1972).

La tasa de asimilacidn neta de las plantas es baja cuando se trata de densidades
poblacionales elevadas, pero aumenta a medida que la densidad de plantas dismi-
nuye. Los valores mayores corresponden a densidades intermedias y se alcanzan

a fines de primavera y comienzos de verano. A pesar que los indices de &rea
foliar son mayores en densidades altas, los valores calculados de la tasa de
asimilacidn neta en estas densidades son mas oajos, lo cual se debe a la mayor
productividad de los ejemplares establecidos en aensidades intermedias.

La digestibilidad de la proteina puede variar desde 70 ™ al inicio de la esta-
cién de crecimiento a cifras tan bajas como 10 6 15 ? en los estados quiescentes,
Por lo tanto, parece mas 1dgico evaluar la dieta de los animales de pastoreo
sobre una base de la proteina digestible mas bien que de su proteina total, a
menos que los estandares consideren la alta variabilidad en la digestibilidad
de la proteina al madurar la planta (Cook, 1972).

En el estudio Zufiiga (19732), la productividad poblacional fue siempre nayor en
densidades altas y menor a nedida qué se redujeron las densidades, lo cual con-
cuerda con la hipdtesis de ﬂollmday (1960). Al comparar el crecimiento inicial
de las estratas superiores e inferiores en las diferentes densidades se com-
prueba que es mayor en las mas altas, lo cual/se puede deber a la existencia de
un habitat mds favorables para el desarrollo inicial, que el que existe en den-
sidades bajas, eSpe01almente en lo que se refiere a los ciclos biogeoquimicos
(Cnarley, 1972).

COMPARACION DE ARQUITECTURAS

En ciertos ambientes, orlglnalmentecnblertos de matorral denso o de bosques, la
destru001on de la vegetacidén original y su reemplazo por praderas de plantas
hemicriptofitas o terdfitas, viene acompanado de una reauc01on de la producti-
vidad del sistema. La reduccidén de 1la fitomasa en pie, ademds de provocar una
disminucidn de la estabilidad del sistema, hace que los ciclos biogeoquimicos,
originalmente cerrados, se transformen en abiertos (Margalef, 1974 y Odum, 1969 )
con 1o cual el balance de nutrientes inorgdnicos del sistema disminuye su efi-
ciencia (Kodin y Basilevich, 1965). Las especies herbdceas, ademis, son de
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perfodo de crecimiento mds reducido, lo cual contribuye también a una baja en la
productividad del sistema.

El aumento de la fltomasa en pie tlene sin embargo, un e;ecto negativo, cual es
que su costo metabdlicd de mantencidn se eleva en proporc1on a la fitomasa (Mc-
Cree, 1970; Slatyer, 1973). Desde este punto de vista ser{a preferlble desa-
rrollar fitocenosis de baja fitomasa en pie que propor01onalmente son mis pro-
ductivas, pues su gasto por concepto de respiracidén total del sistema es menor.
En medios abidticos estables es fagtibles desarrollar ecosistemas cuya fitomasa
sea reducida, sin incurrir en una_desestabilizacidén del sistema. -En ambientes
abidticos inestables, tal como ocurre en suelos con pendientes elevadas o en
medios aridos en general, es necesarlo contar con fltomasas elevadas, que aunque
incrementan los requerimientos metabdlicos de mantencidn de la fitocenosis me-
joran la estabilidad y los ciclos biogeoquimicos, dando como consecuencia un
balance neto mas positivo (Charley, 1972; Arts y Marks, 1971).

Por las razones expuestas en los pirrafos anteriores se desprende que, en los
ecosistemas naturales que se desarrollan en ambientes caracteristicos de bosgues
y matorrales, la flslonomla de pradera herbdcea no lozra aumentar su productivi-
dad sobre cxertos 1imites, al elevar el suministro de nutrientes minerales y la
pre01p1t301on (Slatyer 1973). El incremento de la fitomasa en pie, al trans-
formar la fisionomia herbdcea en una de matorral, boscosa o de sabana viene
acomparniado de aumentos en la productividad que sobrepasan los que ‘se logran al
mejorar el funcionamiento del ecosistema al elevar el nivel de aporte de esti-
mulos. El mejoramiento de la fitocenosis alcanzado con un incremento de su
fitomasa es, bajo tales circunstancias, uno de los mecanismos que mayor inciden-
cia tiene en relacidn al lncremento de la productividad, £n el estudio de Con-
treras y Gastd (1973) se vid que la productividad de la pradera anual residente
o la resembrada, elevan su productividad bajo la accidn del fertilizante, pero
su incremento es menor que cuando se eleva su fitomasa a través de la inclusidn
de una estrata arbustiva (Cuadro 5). En las praderas no fertilizadas, la pro-
ductividad de la estrata de terdfitas es levemente superior en la pradera bies-
tratificada que en la monoestratiflcada. La fertilizacidn nitrogenada y fos-
forada de la pradera magnifica aln mas esta diferencia.

Cuadro 5. Productividad media de diversas arquitecturas de pradera en la regidn
mediterrénea de Chile central, con una precipitacidn promedia a 296 mm y some-
tida a dos regimenes de fertilizacidn (Contreras y Gastd, 1972).

Arquitectura fitocenosis o
‘_‘fOPO Q.6;,P100
_________ | 53 T ——
Pradera anual residente 1268 1776
Pradera anual resembrada 1705 2097
Pradera arbustiva biestratificada 351h _ h285
Estrata arbustiva 2036 2207
Estrata terdfitas residentes 1508 201%

EXTRACTOS PROTEICOS

Ias técnicas de obtencidn de concentrados protelcos de hoJjas han sido estudiados
intensamente durante las Qltimas décadas (Morrison et al., 1961; Pirie, 1965 y
1975 y Chayen et al., 1961). la extraccidn de proteinas de Zrboles y arbustos
depende de diferentes facitores entre los que sobresalen la especie, variedad,
edad de la planta, estado fenolovlco, capacidad de recuperacidn al corte, por-
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<entaje de hojas, tallos y frutos y del proceso quimico de extraccidn.

Los extractos de proteina soluble de hojas c¢e Atripnlex nummularia y A. repanda
corresponden, segin los estudios de Silva y Pereira (1976) respectivamente a

26,6 ¥y 19,6 7 del total de proteina presente en las hojas. Los analisis de
aminoacidos de las fraccicnes proteicas obtenidas, muestran una composicidn
aminoacidica equilibrada con excepcién de metionina que se encuentra en el limite
inferior. 31 contenido de Lys y Met depende del estado fenoldgico de la planta
(Ferrer et al., 1977). Los concentrados proteicos se presentan como suplementos

valiosos para otros alimentos pobres en Lys o en otros aminodcidos esenciales
(Silva y Pereira, 1976).
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