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RESUMEN

La rehabilitacion o establecimiento de pastizales en zonas aridas y semiaridas requiere seleccionar
ecotipos con buen rendimiento y calidad de forraje, ademas de estar adaptados a condiciones
ambientales restrictivas. El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion forrajera, composicion
nutrimental y caracteristicas estomaticas de tres pastos nativos (Banderita, Lobero y Gigante) en un
bosque de pino en clima semiarido, en Tamaulipas, México. Las variables evaluadas fueron altura de
planta (AP), rendimiento de materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN) y
acido (FDA), hemicelulosa (HEM), digestibilidad (DIVMS), valor relativo de forraje (VRF), nimero
de estomas (NE), células epidérmicas (NCE) y area estomatica (AE). Las variables se analizaron en
un disenio completamente al azar (GLM) y se aplicé una prueba de Tukey (a = 0,05). El pasto Gigante
registr6 mayor AP (85 cm) y rendimiento de MS en hoja (516 kg ha); ademas present6 99 g kg™ de PC.
Banderita registro los valores mas bajos de FDN, FDA y HEM (714, 247 y 467 g kg™, respectivamente),

Recibido: 2 de julio de 2025 Aceptado: 20 de noviembre de 2025



546 s: Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2025) 41(3):545-556.

pero presentd los niveles mas altos de DIVMS (601 kg ha™) y VRF (78). Gigante mostr6 mayor AE
en las superficies abaxial y adaxial, con valores de 349 y 345 um? respectivamente. Se observaron
diferencias en biomasa, valor nutricional y caracteristicas estomaticas entre las especies evaluadas.
Banderita y Gigante destacaron por su rendimiento y calidad forrajera, mostrando potencial para
sistemas silvopastoriles con pino en zonas aridas y semiaridas.

Palabras clave: Pastizal, pastizal forestal, adaptacion al estrés hidrico, ganaderia extensiva, sistema
silvopastoril.

ABSTRACT

The rehabilitation or establishment of pastures in arid and semi-arid zones requires the selection
of ecotypes with good forage performance and quality, while also being adapted to restrictive
environmental conditions. The objective of this study was to evaluate the forage production,
nutritional composition and stomatal characteristics of three native grasses (Banderita, Lobero
and Gigante) in a pine forest under a semi-arid climate in Tamaulipas, México. The variables
evaluated were plant height (PH), dry matter (DM) yield, crude protein (CP), neutral detergent fiber
(NDF) and acid (ADF), hemicellulose (HEM), digestibility (DMDIV), relative forage value (RFV),
number of stomata (NS), epidermal cells (EC), and stomatal area (SA). The variables were analyzed
in a completely randomized design (GLM) and a Tukey test (a0 = 0.05) was applied. Gigante grass
exhibited higher PH (85 cm) and DM yield in leaf (516 kg ha™), while it also presented 99 g kg™ of CP.
Banderita recorded the lowest values of NDF, ADF and HEM (714, 247 and 467 g kg, respectively),
but it presented the highest levels of DMDIV (601 kg ha™) and RFV (78). Gigante showed greater
SA on the abaxial and adaxial surface, with values of 349 and 345 um? respectively. Differences in
biomass, nutritional value and stomatal characteristics were observed among the evaluated species.
Banderita and Gigante stood out for their forage yield and quality, showing potential for use in pine-
based silvopastoral systems in arid and semi-arid areas.

Keywords: Grassland, forest rangeland, drought stress adaptation, extensive grazing, silvopastoral

system.

INTRODUCCION

En el mundo, las zonas aridas y semiaridas
representan alrededor del 40 % de la superficie
terrestre, con ecosistemas que desempenan un
papel fundamental en el equilibrio ambiental. De
ellos dependen funciones como la conservacion
de la biodiversidad, la captura de carbono, la
regulacion del ciclo hidroldgico y la produccion
de forraje (Buisson et al., 2019; Iracheta-Lara et
al., 2021). Sin embargo, la ganaderia extensiva
ha ejercido presiéon sobre estos ecosistemas,
sobre todo a través del sobrepastoreo, que se ha
identificado como una de las principales causas
del deterioro de pastizales y matorrales; donde las
consecuencias van desde la pérdida de cobertura
vegetal, erosion del suelo y una progresiva
desertificacion (Abdelsalam, 2021; Jurado-Guerra
et al., 2021). Esta situacién se observa en el norte
de México; se ha duplicado la tasa de degradacion
de los pastizales y se ha disminuido la capacidad
productiva y ecoldgica (Iracheta-Lara et al., 2021).
Frente a este panorama, es necesario replantear el
manejo de los recursos forrajeros y avanzar hacia
modelos mas sostenibles, que no solo busquen
restaurar la cobertura vegetal, sino también
asegurar la permanencia de las comunidades

rurales que dependen directamente de estos
entornos (Stevens et al., 2016).

En este contexto, los pastos nativos de
México constituyen un recurso estratégico. Su
conocimiento, conservacién y aprovechamiento
pueden ser alternativas para sistemas de
producciéon  pecuaria mas sostenibles y
resilientes, ya que estos recursos genéticos
poseen adaptaciones locales valiosas frente a
condiciones climaticas extremas y practicas de
manejo extensivo (Alvarez-Holgul’n et al., 2024;
Ramirez-Ojeda et al., 2024). Entre las gramineas
nativas con potencial forrajero destacan: Bouteloua
curtipendula  (Michx.) Torr., Bouteloua gracilis
(Kunth) Lag. ex Griffiths, Bouteloua dactyloides
(Nutt.) Columbus, Disakisperma dubium (Kunth)
P. M. Peterson & N. Snow., y Muhlenbergia
phleoides [Kunth] Columbus (Ramirez-Ojeda
et al., 2024). En este sentido, se han evaluado
diversos genotipos de diferentes especies de
pastos nativos con potencial para rehabilitar los
agostaderos y aumentar la produccion ganadera
y, al mismo tiempo, buscando la resiliencia
de estos ecosistemas, sin embargo, aun son
escasos los estudios comparados con la amplia
diversidad de pastos nativos (Quero et al,
2022). Para aprovechar el potencial de los pastos
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nativos, es necesario conocer sus caracteristicas,
evaluarlos, trabajar en su mejoramiento y manejo
agronomico, ya que, sin manejo, rara vez expresan
su potencial de rendimiento y valor nutritivo del
forraje (Celis et al., 2023).

Asimismo, es importante considerar el
entorno en el que estos pastos se desarrollan,
particularmente  cuando crecen bajo el
dosel de especies arbdreas, como ocurre en
sistemas silvopastoriles o en bosques abiertos.
Esto permitira hacer un mejor manejo y
aprovechamiento ecosistémico y con ello
aumentar la cantidad de biomasa por unidad
de superficie, eficientando el uso de los recursos
disponibles (Moreno-Perez et al., 2025). Ademas,
la implementacion de especies arbodreas en
conjunto con pastos puede reducir la pérdida o
la erosion del suelo, mejorar la estructura y la
fertilidad; ademas de ser una alternativa para
la captura de carbono y mitigar los efectos del
cambio climatico (Cisneros-Saguilan et al., 2024).

Este tipo de interacciones entre los pastos
y la vegetacion arbdrea no solo depende del
ambiente, sino también de las caracteristicas
propias de cada especie. Por ello, en la seleccion
de genotipos ademas del rendimiento y valor
nutritivo es fundamental considerar la seleccion
de pastos que cuenten con una buena estructura
y distribuciéon estomatica para aumentar las
probabilidades de éxito en las rehabilitaciones
o establecimiento de pastos en las zonas aridas
o semiaridas, debido a que los estomas estan
relacionados con la concentracion de clorofila y la
acumulacién de biomasa en las plantas (Alvarez-
Holguin et al., 2018). Una respuesta temprana de
las plantas al déficit hidrico es la reduccién del
area foliar y del crecimiento de la planta, con ello
se reduce la transpiracion y con ello se aumenta la
eficiencia en el uso del agua (Barratt et al., 2023).
Los estomas son estructuras celulares y la via
principal en la regulacion de la entrada y pérdida
de agua; ademas, absorben el CO, molécula
esencial para la fotosintesis; por lo que una
mayor eficiencia en el complejo estomatico esta
relacionado con el incremento en la acumulacion
debiomasa (Lawson etal., 2014). Por lo anterior, el
objetivo de este estudio fue evaluar la produccion
forrajera, la calidad nutritiva y las caracteristicas
estomaticas de tres pastos nativos en un bosque
de pino en clima semiarido.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de muestreo

En el Rancho EI Capulin, municipio de
Bustamante, Tamaulipas, México (23,30505 N,
99,66809 O; m s. n. m.), se selecciono un sitio de
muestreo por su representatividad ecoldgica. Esta

zona se caracteriza por un clima semiarido (BS,
hw; Vargas et al,, 2007). Dentro de este rancho
se encontraba una plantaciéon de pino (Pinus
cembroides Zucc.) con 17 anos de establecida, en
arreglo topoldgico marco real de plantacion de
4 x 4 m (= 625 arboles ha') y altura de arbol de
3,0+0,5 m.

Especies evaluadas

Se evaluaron tres especies de pastos
establecidos de manera natural: Banderita
[Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.], Lobero
[Muhlenbergia phleoides (Kunth) Columbus] y
Gigante [Disakisperma dubium (Kunth) P. M.
Peterson & N. Snow.], todos cosechados en fase
reproductiva (semilla en madurez fisioldgica),
lo cual ocurrié a los 90, 80 y 70 dias después del
rebrote, respectivamente. Cabe sefalar que estas
especies se encontraban establecidas de forma
natural, sin identificacién formal a nivel de
variedad; por lo tanto, se consideraron genotipos
locales.

Muestreo para la determinacion de rendimiento

Previo al inicio del muestreo, el sitio se
sometidé a un pastoreo intensivo con bovinos y
los pastos se dejaron a una altura aproximada
de 10 cm sobre el suelo. Posteriormente, se
permitid la recuperacion natural de la vegetacion
con las primeras lluvias, que marcaron el inicio
del rebrote en las especies evaluadas. A partir
de ese punto, las parcelas se mantuvieron sin
intervencién alguna, lo que permitié observar el
desarrollo fisioldgico en condiciones ambientales
propias del sitio. La cosecha se realizé cuando
las plantas alcanzaron la madurez fisiologica de
la semilla. El muestreo se realiz6 aleatoriamente
en un area de 50 x 50 m, con cinco repeticiones
para cada especie, en donde se buscaron las
poblaciones mds homogéneas de cada uno de
los pastos; posteriormente, se delimité un area
con la ayuda de un cuadrante de 1 m? Dentro
del cuadrante se tomaron tres alturas desde la
base del macollo a la punta de la inflorescencia
considerandose como altura de planta (AP).
Posteriormente se cosechd todo el forraje presente
dentro del cuadrante a una altura de 5 cm sobre el
suelo, se pesd para obtener el peso en verde y se
separd por componentes morfoldgicos: hoja, tallo,
inflorescencia y material muerto (considerando
que mas del 50 % del tejido foliar se encontrara
senescente). Las muestras se guardaron en bolsas
de papel, previamente etiquetadas y se secaron
en una estufa de aire forzado (OMS60, Thermo
Scientific, USA) a 65 °C por 48 h, posteriormente,
se pesaron en una bascula analitica (CQT 2601,
ADAM®, USA), para estimar la proporcion (%) de
cada componente y el rendimiento de la materia
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seca total (MST; kg ha'). También se obtuvo la
relacion hoja/tallo al dividir el rendimiento de la
hoja entre el tallo.

Analisis del valor nutritivo

Para determinar el valor nutritivo se tomd
una muestra compuesta de 200 g por cada una
de las especies evaluadas; una vez secas, se
trituraron para obtener particulas de 2 mm
de didmetro (Thomas-Wiley®, Modelo 4). El
contenido de proteina cruda se determiné segin
la metodologia descrita por la AOAC (Asociacién
de Quimicos Agricolas Oficiales, Horwitz, 2000).
Las fibras detergente neutro (FDN) y acido
(FDA) y la digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) se determinaron mediante los
métodos de Ankom (Ankom tecnology, 2017a,
2017b, 2017c), con tres repeticiones para cada
una de las variables. Con la ecuacién de Mertens
(1987) se estimo6 el Consumo (%) =120 / FDN (%),
posteriormente se determind el Valor relativo de
forraje: VRF = (Consumo x Digestibilidad) / 1,29
(Undersander et al., 2002).

Muestreo para las caracteristicas estomaticas

Se seleccionaron al azar tres plantas para cada
especie, se tomd la parte central de una hoja joven
y libre de dafos, posteriormente se realizd una
impresién, de la parte abaxial y adaxial de la
hoja, colocando una fina capa de esmalte de ufas
sobre la superficie de interés, se dejo secar por
tres minutos, enseguida se retir6 con ayuda de
cinta adhesiva, la cual se fijé en un portaobjetos.
La impresién se observé en un microscopio
optico compuesto a un aumento total de 400 x
(utilizando un ocular de 10 x y un objetivo de 40
x), se evaluaron cinco campos Opticos al azar y
posteriormente se extrapol6 a 1 mm? Por cada
campo Optico se tomo una fotografia, donde se

contabiliz6 el numerd total de estomas y células
epidérmicas para determinar la densidad (DE)
por mm? El drea estomatica (AE) expresado en
pm? se mididé con la ayuda de software Image],
para eso se utilizaron cinco estomas seleccionados
al azar. Con el niimero de células epidérmicas y
el nimero de estomas (NE) se calculd el indice
estomatico (IE) mediante la siguiente ecuacion
propuesta por Wilkinson (1979):

IE = (NE + NE) x 100
~\CE

donde, IE: indice estomatico; NE: Numero de
estomas por campo Optico; CE: Numero de
células epidérmicas por campo 6ptico.

Diseio y Analisis estadistico

Se evaluaron tres tratamientos en un
disefio completamente al azar. Las variables
se analizaron con el procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.),
cuando se encontrd diferencia estadistica, se
aplico la prueba de comparacién de medias de
Tukey (a =0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfoestructurales y
composicion morfologica

El pasto Gigante registr6 las mayores alturas,
con 85 cm (Tabla 1), valor similar a lo encontrado
por Morales-Nieto et al. (2013), quienes
reportaron una variacion desde los 56 hasta 143
cm en diferentes ecotipos y en condiciones de
temporal. Asimismo, esta especie presentd la
mayor proporcion de hoja (44%). El pasto Lobero
presentd de menor altura, 42 cm (p<0,001),
similar a lo reportado por Marquez-Godoy et al.

Tabla 1. Caracteristicas morfoestructurales y composicion morfoldgica de tres pastos nativos en un
bosque de Pinus cembroides en clima semiarido.

Table 1. Morphostructural characteristics and morphological composition of native grasses in a
Pinus cembroides forest under a semi-arid climate.

Materia
Altura Relacion Hoja Tallo Inflorescencia  Muerta
Pasto total (cm) hoja/tallo %
Banderita 69 b 1,5 34 ab 25b 32 9
Lobero 42 ¢ 0,4 19b 41 a 27 13
Gigante 85a 2,1 44 a 28 ab 20 8
Valor P < 0,001 0,1602 0,0374 0,0480 0,0620 0,2136

Literales diferentes dentro de cada columna (a, b, c), indican diferencia estadistica significativa entre pastos

(Tukey; a =0,05).
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(2022) quienes encontraron alturas que varian
desde 41 hasta 67 cm, ademas, present6 la menor
proporcion de hoja (19%), por consiguiente,
presenté la mayor cantidad de tallo (41%). En
el presente estudio, el pasto Banderita presentd
69 cm de altura, la cual fue menor a la obtenida
por Beltran et al. (2013), quienes registraron 90
cm de altura total y 70 cm a la inflorescencia,
sin embargo, esto fue en la variedad Diana la
cual fue cultivada y desarrollada bajo manejo
agrondmico. Se ha encontrado que la altura de
planta del pasto Banderita puede ir desde 40 hasta
104 cm; esta variacion se debe a la expresion de la
especie segin el ambiente en el que se desarrolle
(Morales et al., 2016).

No se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) en la relacién hoja/tallo entre las especies
evaluadas, lo cual podria atribuirse a la ausencia
de un manejo agronomico 6ptimo. Cuando se
rebasan los limites de intensidad de defoliacion,
disminuye la proporcion de laminas foliares
(Liendo et al., 2019). Los valores encontrados en
este estudio (entre 0,4 y 2,1) se deben a que los
pastos se encontraron bajo las mismas condiciones
ambientales durante todo el ano (Hernandez
et al., 2017). Esta relacion es importante ya que
permite estimar el momento en que el pasto
alcanza su mayor produccién de forraje (Aniano-
Aguirre et al., 2022).

Rendimiento de materia seca

En el rendimiento de materia seca total
respecto a las tres especies no se encontro
diferencia significativa (p = 0,2811). Sin embargo,
Gigante tuvo el mayor rendimiento de hoja
con 516 kg ha' de MS en comparacién a pasto
Lobero quien obtuvo 194 kg ha' de MS (Tabla
2). El rendimiento de tallo, inflorescencia y
materia muerta entre las especies, no presentaron
diferencias significativas (p>0,05). Al respecto,

Beltran et al. (2013) reportaron valores para el
pasto Banderita de 1.340 hasta 1.830 kg ha™ de
materia seca bajo temporal con precipitaciones
que oscilaron entre 247 hasta 420 mm, mientras
que Alvarez-Vazquez et al. (2022), reportaron
bajo condiciones de riego rendimientos de 1.585
y 5.094 kg ha' en pasto Banderita y Gigante,
respectivamente. Estos, al ser evaluados bajo
dosis de fertilizacion Saenz-Flores et al. (2015),
reportaron valores desde 2.286 hasta 3.192 kg
ha' de MS en pasto Banderita, y en Gigante se
encontr6 rendimientos de 7.975 kg ha' de MS.
Mientras que, en pasto Lobero, se han reportado
rendimientos desde 6 hasta 170 g planta™® de MS
(Marquez-Godoy et al., 2022). Cabe mencionar
que el rendimiento de cada especie forrajera esta
influenciado por las condiciones ambientales
del sitio, principalmente por la precipitacion y
temperatura; asi como por el manejo agrondmico
(Ramirez-Ojeda et al., 2024).

Las especies evaluadas en este estudio no
recibieron manejo agronoémico; ademas, se
infiere que la interaccion entre las gramineas y
los pinos no es competitiva, lo cual beneficia a
los pastos, especialmente durante las sequias,
de modo que los pinos extraen el agua de mayor
profundidad en el suelo mediante mecanismos
hidraulicos especificos (Yu y D’Odorico, 2015).
Se ha documentado que los pinos generan
una acumulacién extensa de biomasa radical
en comparacion con la biomasa aérea, lo que
permite la formacién de una mayor estructura del
suelo, ademas de una mejor retencion de agua,
caracteristicas esenciales en zonas semidridas
(Alva-Rodriguez et al., 2020).

Valor nutritivo

El pasto Gigante presentd mayor contenido
de PC con 99 g kg* (Tabla 3), esto se debe a
que presentd el mayor rendimiento de hoja, lo

Tabla 2. Rendimiento de materia seca total y por componente de tres pastos nativos en un bosque de

Pinus cembroides en clima semiarido.

Table 2. Total dry matter and component yield of three native grasses in a Pinus cembroides forest

under a semi-arid climate.

MST Hoja Tallo Inflorescencia  Materia Muerta
Pasto kg ha'
Banderita 902 301 ab 226 290 84
Lobero 1.011 194b 415 264 139
Gigante 1.199 516 a 346 242 94
Valor P 0,2811 0,0288 0,01276 0,6157 0,3820

MST: materia seca total. Literales diferentes dentro de cada columna (a, b), indican diferencia estadistica

significativa entre pastos (Tukey; a = 0,05).
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Tabla 3. Valor nutritivo y valor relativo del forraje de tres pastos nativos en un bosque de Pinus

cembroides en clima semiarido.

Table 3. Nutritional value and relative forage value of three native grasses in a Pinus cembroides

forest under a semi-arid climate.

PC FDN FDA HEM DIVMS
Pasto g kg VRF
Banderita 74 Db 714 b 247 b 467 b 601 a 78 a
Lobero 69 c 768 a 266 a 503 a 508 ¢ 62 c
Gigante 99 a 747 a 267 a 479 ab 591 b 74 b
Valor P <0,0001 0,0030 0,0023 0,0375 <0,0001 <0,0001

PC: proteina cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA. Fibra detergente acido; HEM: hemicelulosa; DIVMS;
digestibilidad in vitro de materia seca; VREF: valor relativo de forraje. Literales diferentes dentro de cada co-
lumna (a, b, ¢), indican diferencia estadistica significativa entre pastos (Tukey; a = 0.05).

cual concuerda con Garay et al. (2020), quienes
mencionaron que, a mayor cantidad de hoja
fotosintéticamente activa, mayor es el contenido
de PC.

En contraste, Lobero registro solo 69 g kg
de PC, debido a la menor proporcion de hoja
(Tabla 1). Al respecto, en pasto Lobero se han
registrado valores de PC que van desde 50 a 100
g kg, ademas de tener alrededor de 390y 70 g
kg' de hemicelulosa y lignina, respectivamente
(Marquez-Godoy et al., 2022). En este estudio, el
pasto Lobero que presentd el valor menor de PC,
lo cual se atribuye a la mayor proporcion de tallo
respecto a la hoja, ya que en el tallo se concentra
mayor cantidad de lignina creando paredes
celulares con mayor grosor (Ledea-Rodriguez et
al., 2018). El pasto Banderita presenté 74 g kg™
de PC, en otras evaluaciones se han encontrado
valores de 80 g kg a la floracién, sin embargo,
cuando llega a madurez fisioldgica, disminuye
hasta 30 g kg (Beltran et al., 2013). Asimismo,
Alvarez-Holguin et al. (2020) reportaron valores
dePCde114y93 gkg'enlasetapas de crecimiento
y floracion, respectivamente, bajo condiciones de
invernadero. El contenido de PC esta determinado
por factores como las condiciones edafoclimaticas
y la etapa fenoldgica en la que se cosecha el
forraje (Nunez et al., 2022). Los pastos en este
estudio se encontraban en fase reproductiva, lo
que implica la movilizaciéon de nutrientes desde
las hojas hacia la inflorescencia para la formacion
de semilla (Hernandez-Guzman et al., 2021).
También se ha documentado que en un mismo
macollo existe variacion en el contenido de PC,
la cual es mayor en las hojas mas jovenes (He y
Dijkstra, 2014). El pasto Banderita, presentd el
valor medio respecto a PC, sin embargo, registrd
los valores menores en FDA, FDN y HEM con
714, 247 y 467 g kg, respectivamente, mientras

que en Lobero y Gigante no se encontré diferencia
significativa para el contenido de fibras (Tabla 3).

El pasto Banderita presentd el valor maximo
de DIVMS de 601 g kg™, por lo que podria haber
un mayor aprovechamiento por parte del animal
(Alvarez—Holguin et al., 2020). En contraste,
el menor valor se registré para el pasto Lobero
con 508 g kg (p<0,0001; Tabla 3), debido a que
este pasto registr6 mayor cantidad de tallo,
motivo por el cual obtuvo el valor menor de
DIVMS, ya que la masa microbiana existente
tiene mayor dificultad en degradar la materia
organica por la cantidad alta de hemicelulosa y
lignina (Ledea-Rodriguez et al., 2018). Respecto
a la lignina y HEM, se ha reportado que pueden
alcanzar contenidos entre 40 y 70% del peso de
una planta, lo que provoca efectos negativos en
la digestibilidad (Terrett y Dupree, 2019). El pasto
Gigante presenté una menor DIVMS (591 g kg™)
en comparacion con banderita (601 g kg'); esto es
similar a lo reportado por Garduno-Veldzquez et
al. (2022), quienes encontraron un valor de 550 g
kg'de digestibilidad en Gigante. Esta diferencia
en la digestibilidad puede estar asociada a
factores fisiologicos como la variacién en la edad
de las hojas o diferencias en el desarrollo de los
macollos, asi como por las proporciones de FDN
y FDA (He y Dijkstra, 2014).

Respecto al VRF, indice que indica la calidad
del forraje en términos de su capacidad para ser
consumido y digerido por el ganado, el pasto
Banderita tuvo el mayor valor (78), mientras que
el pasto Lobero present6 el valor mas bajo (62;
Tabla 3). Los valores de VRF superiores a 150
corresponden a forrajes de excelente calidad,
de 125 a 150, a buena calidad, de 103 a 124, a
regular calidad, de 87 a 102, a aceptable calidad
y menores de 87, a baja calidad (Rohweder et
al.,, 1978; Bozkurt, 2011). En este contexto, los
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tres forrajes evaluados se ubican en la categoria
de baja calidad forrajera; esto se atribuye a las
condiciones de temporal y al estado fenoldgico
reproductivo al momento del muestreo. Sin
embargo, el pasto Banderita mostrd una ventaja
relativa frente a las demas especies, lo que sugiere
un mayor potencial para su uso en sistemas de
pastoreo extensivo.

Caracteristicas estomaticas

Las tres especies evaluadas son anfiestomaticas,
presentan estomas en ambas caras de la hoja (haz
y envés). En cuanto al niimero de estomas en las
hojas seleccionadas por cada especie, el pasto
Lobero presentd mayor cantidad de estomas
en ambas partes de la hoja (83 y 77), contrario a
Gigante con 53 en el envés de la hoja, sin embargo,
en el haz Gigante y Banderita no presentaron
diferencias significativas (Tabla 4). Teniendo en
cuenta a Alvarez-Holguin et al. (2018) y Marquez-
Godoy et al. (2024) quienes han descrito para
Banderita y Lobero, respectivamente, que existe
diferencia en el niimero de estomas presentes en
la cara abaxial y adaxial de las hojas, sin embargo,
lo que evidencia la presencia de estomas en
ambas caras, esta caracteristica es importante en
plantas C4 muchas de ellas presentes en zonas
4ridas y semidridas. Estas 4reas se caracterizan
por la escasez de agua, por lo que, estas plantas
han desarrollado mecanismos que les ayuden
a controlar la fotorrespiracion, lo que hace
continuar fotosintetizando atin con sus estomas
cerrados, esto incrementa la eficiencia en el
uso del agua, al reducir la perdida de esta por
transpiracion (Klooster y Plamer-Young, 2004;
Pathare et al., 2019).

En la superficie abaxial de la hoja el IE del
pasto Lobero presento el valor mayor (16,2), esto
se debe a que este valor esta relacionado con el
NE, mismos que concuerdan con los resultados
encontrados por Marquez-Godoy et al. (2024),
quienes encontraron valores de 17,9 y 16,4 en cara
adaxial y abaxial, respectivamente; aunque, en
el AE se registraron valores mayores (299 y 268
pum?, respectivamente), esto en 33 poblaciones
colectados en el estado de Chihuahua. Sin
embargo, en este estudio la cara adaxial no mostré
diferencias significativas (p=0,1041) y los valores
encontrados oscilaron entre 15,2 y 16,4 (Tabla 4).
El pasto Lobero presenté una mayor DE tanto
en la cara adaxial como en la abaxial (265 y 245
estomas mm?, respectivamente), en comparacion
con Gigante, el cual obtuvo el menor valor (169
estomas mm™) en la cara abaxial; sin embargo, en
la cara adaxial de hojas de Banderita y Gigante,
no hubo diferencias (Tabla 4).

El pasto Lobero y Banderita registraron valores
mayores de DE en comparaciéon con Gigante, sin
embargo, bajo condiciones de aridez, esto no
implica necesariamente una mayor transpiracion
ya que las plantas tienden a cerrar parcial o
totalmente sus estomas como mecanismo de
adaptacion al estrés hidrico, lo cual puede inhibir
la absorciéon de CO, y afectar la regulacion de
temperatura externa de las plantas (Faralli et al.,
2019). Sin embargo, estos pastos, al ser C,, no se
ven comprometidos ya que cuentan con estomas
en ambas partes de la hoja mejorando la capacidad
fotosintética; ademas, se postula que un mayor
numerd de estomas estd relacionado con una
mejor absorcién de CO,, aun cuando sea baja la
concentracion (Marquez-Godoy et al., 2024). Los

Tabla 4. indice, Densidad y Area Estomatica en tres pastos nativos en un bosque de Pinus cembroides

en clima semiarido.

Table 4. Index, Density and Stomatal Area of three native grasses in a Pinus cembroides forest under

a semi-arid climate.

Numero Densidad Area
Cara de de Indice Estomatica estomatica
la hoja Pasto Estomas Estomatico (estomas mm?) (um?)
Envés Banderita 66 b 13,1b 209 b 220b
Lobero 83 a 16,2 a 265 a 154 ¢
Gigante 53 ¢ 14,5b 169 ¢ 349 a
Valor P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Haz Banderita 64b 15,2 202 b 214 b
Lobero 77 a 16,4 245 a 160 ¢
Gigante 60 b 16,2 189 b 345 a
Valor P <0,0001 0,1041 <0,0001 <0,0001

um: micra. Literales diferentes dentro de cada columna (a, b, ), indican diferencia estadistica entre

pastos (Tukey; a = 0,05).
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pastos C, han evolucionado para almacenar CO,
en las células de la vaina de la superficie adaxial,
de modo que la enzima Rubisco pueda seguir
generando fotoasimilados a pesar de tener los
estomas cerrados (Lawson et al., 2014).

El pasto Gigante obtuvo la menor DE y mayor
AE en ambas caras de la hoja (169 estomas
mm™ y 349 um? en abaxial y 189 estomas mm?
y 345 pm? en adaxial), a diferencia de Lobero,
el cual registr6 154 y 150 pm? en abaxial y
adaxial, respectivamente (Tabla 4). El pasto
Gigante registré estomas mds grandes y mayor
rendimiento de hoja, con 516 kg ha' de MS, lo cual
concuerda con lo mencionado por Molina-Salazar
et al. (2024), quienes encontraron que en pastos
con menor DE y mayor AE se observa una mayor
capacidad de produccién de biomasa. Nguyen
et al. (2023) mencionan que entre mas grande
sea el poro estomatico, mayor es la absorcion de
CO, lo que permite una mayor produccién de
biomasa, sin embargo, esto es regulado por la
disponibilidad de agua y temperatura. Ademas,
se debe tener en cuenta que la cobertura del
dosel de Pinus cembroides probablemente redujo
la disponibilidad de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) y modificé el microclima edafico, lo
que pudo influir en las tasas de fotosintesis, en
la distribucién de la biomasa entre los 6rganos
de la planta y en la expresiéon morfo-anatémica
de los estomas. En los bosques de pino se ha
documentado que la luz al sotobosque disminuye
significativamente, afectando la temperatura y la
humedad del aire y del suelo, con consecuencias
directas en la fisiologia de las plantas bajo el dosel
(Khan et al., 2023). Asimismo, se ha reportado
que, bajo condiciones de sombra, las plantas
pueden presentar estomas mas grandes, pero
menos densos como estrategia compensatoria
(Rahman et al., 2022).

En relacion con el tamano de los estomas,
Lawson y Vialet-Chabrand (2018) sefialan que
un estoma mds grande tiene una correlacion
negativa con la sensibilidad hacia la sequia, ya
que se considera que el cierre de los estomas
es mas lento. Sin embargo, en gramineas, se ha
observado que la morfologia de sus estomas (en
forma de mancuerna), permiten responder a
mayor velocidad ante factores ambientales, lo que
regulay evitala pérdida de agua por transpiracion
(Silva-Alvim et al., 2023). Se ha mencionado que
la DE es afectada por las condiciones climaticas, lo
que permite obtener informacion para comparar
especies y comprender sus mecanismos de
adaptaciéon a ambientes dridos y semiaridos
(Mérquez-Godoy et al., 2024; Alvarez—Holguin et
al,, 2025). En este contexto, se ha observado que
los pastos con menor DE y mayor AE presentan
una mayor capacidad de adaptacién a ambientes

con restriccion de humedad (Alvarez—Holguin
et al., 2025). Como resultado de estos hallazgos,
se han desarrollado herramientas genéticas
orientadas a la manipulacion de los estomas, con
el propdsito de mejorar la eficiencia en el uso del
agua y, por ende, la tolerancia de las plantas a
eventos de sequia (Lawson et al., 2014; Franks et
al., 2015; Nguyen et al., 2023).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demostraron
diferencias en la produccion forrajera, la calidad
nutritiva y las caracteristicas estomaticas de los
pastos evaluados bajo un bosque de pino en
un clima semiarido. El pasto Gigante destacd
por su mayor rendimiento de materia seca en
hoja y por estomas de mayor tamafio, mientras
que Banderita presenté una mayor calidad del
forraje, con menor contenido de fibra y mayor
digestibilidad. Aunque Lobero mostré6 una
mayor densidad estomatica, este rasgo no se
tradujo en un mejor desempeno productivo. En
conjunto, Banderita y Gigante presentaron mayor
potencial para su aprovechamiento en sistemas
silvopastoriles en las zonas aridas y semiaridas.
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