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SUMMARY

Background. The presence of the tree component above the herbaceous stratum in a silvopastoral system changes the
microclimate, with implications for pasture growth. Objective. To compare the conditions generated in the
microclimate of a silvopastoral system composed of hybrid Brachiaria sp. grass cv. CIAT BRO2/1752, under scattered
trees and full sun exposure. Methodology. An experimental procedure was followed under field conditions in two
experimental variants: pasture grown in full sun and pasture grown under shade of scattered trees from July 2022 to
February 2023. Microclimatic variables were evaluated: diurnal air temperature, relative humidity, photosynthetically
active radiation, soil moisture, soil temperature and vapor pressure deficit. Results. The dispersed trees attenuated 85%
of the incident solar radiation, while in full sun there was an increase of 1.1 °C in air temperature compared to the
variant under dispersed trees. There were no significant differences in relative air humidity. Soil moisture was 5.6%
higher in full sun and vapor pressure deficit was lower in full sun. Implications. The environmental differences
observed, in Brachiaria grassland under scattered trees or in full sun, open new questions about their effect on pasture
physiology, animal behavior or soil microflora. Conclusions. Scattered trees in a silvopastoral system modify the
microclimate by attenuating the intensity of PAR and decreasing air temperature. Nevertheless, higher soil moisture
values are maintained in full sun than under tree shade.
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RESUMEN

Antecedentes. La presencia del componente arboreo sobre el estrato herbaceo en un sistema silvopastoril modifica el
microclima, con implicaciones en el crecimiento de los pastos. Objetivo. Comparar las condiciones generadas en el
microclima de un sistema silvopastoril compuesto por pasto Brachiaria hibrido cv. CIAT BRO2/1752, bajo arboles
dispersos y a plena exposicion solar. Metodologia. Se sigui6 un procedimiento experimental en condiciones de campo
en dos variantes experimentales: pasto crecido a pleno sol y pasto crecido bajo sombra de arboles dispersos desde julio
2022 a febrero 2023. Se evaluaron las variables microclimaticas: temperatura diurna del air, humedad relativa,
radiacion fotosintéticamente activa, humedad del suelo, temperatura del suelo y déficit de presion de vapor.
Resultados. Los arboles dispersos atenuaron 85% de la radiacion solar incidente, mientras que a pleno sol se
registraron incrementos de 1.1 °C de la temperatura del aire en comparacion con la variante bajo arboles dispersos. No
se registraron diferencias significativas en la humedad relativa del aire. La humedad del suelo fue 5.6% mayor a pleno
sol y el déficit de presion de vapor fue menor a plena exposicion solar. Implicaciones. Las diferencias ambientales
observadas, en la pradera de Brachiaria bajo arboles dispersos o a pleno sol, abren nuevas interrogantes sobre su efecto
en la fisiologia de los pastos, el comportamiento animal o la microflora del suelo. Conclusiones. Los arboles dispersos
en un sistema silvopastoril modifican el microclima atenuando la intensidad de la RFA y disminuyendo la temperatura
del aire. No obstante, a pleno sol se mantienen valores de humedad del suelo superiores que bajo la sombra de los
arboles.

Palabras clave: Radiacion solar; Temperatura; Brachiaria sp.; Agroforesteria.
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INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF), de acuerdo con
Castle et al. (2022), permiten una integracion
sostenible de arboles, cultivos y/o ganado,
promoviendo la resiliencia agricola y la produccion de
multiples productos agricolas y forestales. Como parte
de los SAF, los sistemas silvopastoriles (SSP) son
sistemas agropecuarios que combinan la produccion de
bienes con la provision de servicios ecosistémicos
integrando de manera armoniosa animales, pastizales y
arboles en un mismo espacio productivo (Schinato et
al., 2023). Al incrementar la presencia de arboles bajo
diferentes arreglos espaciales se producen beneficios,
se mejoran y rescata la capacidad productiva de los
ecosistemas, contrarrestando los efectos adversos del
clima sobre los animales (dos Santos ef al., 2022), a la
vez que se atenuan los efectos de las altas temperaturas
sobre los cultivos asociados, debido a la regulacion que
ejercen los arboles sobre el microclima. La presencia
de arboles para proporcionar sombra en estos sistemas
mejora el microclima al reducir la temperatura y
aumentar el confort térmico del ganado. Estos
resultados indican que los arboles en sistemas
agroforestales pueden ser una estrategia efectiva para
mitigar el estrés por calor, mejorar el bienestar animal
y aumentar la productividad en climas calidos
(Pezzopane et al., 2019).

Dentro de los SAF, se destacan los SSP, ya sea bajo un
arreglo especifico de arboles y pastos o simplemente la
disposicion aleatoria de arboles dispersos en el
pastizal. Algunos reportes indican que, en estos
sistemas, la sombra de los arboles influye en la
produccion del estrato herbaceo (Peri, 2016). La
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
disponible para el estrato herbaceo en un SSP, es el
factor mas decisivo para su sostenibilidad (Mayer et
al., 2002, Karvatte et al., 2016). Dado que el
componente arbdreo genera cambios en la temperatura
del aire, a mayor densidad arborea ocurre una
disminucién en la amplitud térmica, atenuando las
temperaturas extremas en temporada de estiaje y
mayores en meses frios (Munka, 2017).

En este sentido, Lucero-Ignamarca et al., (2019)
mencionan que el efecto de los arboles sobre la pradera
depende de varios factores y de como estos se
interrelacionan entre si. Entre estos factores se pueden
mencionar las caracteristicas ecofisiologicas de los
arboles y los pastos, las rutas metabdlicas de la
fotosintesis de las especies utilizadas y la
disponibilidad de luz, agua y nutrientes, entre otros. Y
por otra parte, los efectos de los arboles sobre los
cultivos y pastos en sistemas agroforestales dependen
de una compleja interaccion entre los factores
fisiologicos y ambientales. Factores como la luz, el
agua, los nutrientes y las caracteristicas ecofisiologicas
de los arboles y los pastos juegan un papel crucial en

Vézquez-Ramos et al., 2025

la productividad y sostenibilidad del sistema. Ademas,
los arboles pueden competir con los pastos por estos
recursos, pero también pueden mejorar la
disponibilidad de nutrientes a través de la fijacion de
nitrégeno y la redistribucion del agua, lo que permite
un mejor crecimiento de los pastos bajo ciertas
condiciones (Jose et al., 2004).

Entre los efectos que produce la cobertura de arboles
dispersos en SSP se pueden mencionar la atenuacion
de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la
modificacion de los regimenes de temperatura del aire
(TA) y humedad relativa (HR), asi como efectos en la
humedad (HS) y temperatura del suelo (TS). En
estudios realizados en Chile por Lucero-Ignamarca et
al. (2019) se encontrdé que diferentes arreglos
espaciales con arboles de Acacia caven, la HR resulto
ser mayor en el tratamiento de mayor cobertura
arborea, lo que puede asociarse con un efecto favorable
por la presencia de arboles, en comparacion con el
tratamiento sin arboles.

La HS y la TA, son variables del microclima que se
modifican con la presencia de arboles de sombra. En
plantaciones de cafetos al sol y bajo sombra se
encontr6 que la HS aumentd bajo el efecto de los
arboles de sombra, mientras que los valores medios de
la TA con frecuencia sobrepasan los 24° C,
principalmente al sol y no se registraron valores del
déficit de presion de vapor (DPV) superiores a 1.5 kPa
(Velasco et al., 2001).

A pesar de que la ganaderia en México es una de las
actividades agropecuarias mas importantes del pais, la
informacion sobre el efecto de los arboles dispersos en
el microclima en un SSP es escasa, aunque en Brasil,
son diversos los estudios que demuestran que el uso de
arboles en hileras reduce significativamente el estrés
térmico en el ganado, mejorando su bienestar y
productividad en regiones calidas (Giro ef al., 2019),
es necesario continuar profundizando en los efectos
que ejercen los arboles dispersos en el microclima de
un SSP. Es por ello que el objetivo del trabajo fue la
comparar las modificaciones en el microclima en un
sistema silvopastoril bajo arboles dispersos en
comparacion con el pasto CAYMAN (Brachiaria sp.
hibrido cv. CIAT BRO2/1752) a plena exposicion
solar.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en un sitio ubicado en el
rancho ganadero de la colonia Valle Morelos del
Municipio Villa Corzo, de la region Frailesca, Chiapas,
México, a una altitud de 560 metros sobre el nivel del
mar, de topografia plana, con arboles dispersos de
forma natural. La siembra del pasto CAYMAN
(Brachiaria sp. hibrido cv. CIAT BRO2/1752) de
nueva introduccion en la region se realizo en junio de
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2022. El area de estudio cuenta con un clima calido
subhiimedo con lluvias en verano, con temperatura
media anual de entre 14-26 °C.

Disefio experimental

En un potrero de una hectérea de superficie compuesto
por arboles dispersos de manera natural, se delimitaron
cinco parcelas bajo la sombra de los arboles dispersos
y cinco a pleno sol. Los arboles de sombra
predominantes fueron de las especies Guazuma
ulmifolia Lam, Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb., Poeppigia procera (Poepp. ex Spreng.) y
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC., plantados a
una densidad de 160 arboles por ha, con promedio de
edad de 16 afos, 8 m de diametro de la copa y 48 cm
de diametro normal. El pasto se establecio en junio de
2022 a una densidad de 8 kg de semillas por hectarea
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para suplir las necesidades de un pasto de mayor
productividad y resistente a la humedad (Tropical
Seeds LLC., n.d.), caracteristica del sitio en época de
primavera. Los puntos de muestreo estuvieron
compuestos por 10 parcelas de 3 x 3 m (cinco en cada
variante experimental), dispuestas al azar debajo de los
arboles dispersos y a plena exposicion solar (Figura 1).
Las parcelas estuvieron separadas a 20 metros
aproximadamente una de otra, en dependencia de la
distribucion de los arboles de sombra.

Variables evaluadas

En cada parcela, durante dos dias consecutivos de cada
mes, se registraron los valores diurnos de la densidad
de flujo foténico fotosintético (RFA, 400-700 nm), HR
(%), TAy TS (°C), HS (%) y DPV.

"' / Poeppigia procera
e ——————
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Figura 1. Distribucion de las parcelas (puntos de muestreos) dentro del sistema silvopastoril.
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Densidad del flujo foténico fotosintético

Para determinar la RFA (umol m? s!) en el rango de
400-700 nm, se realizaron las mediciones desde las
6:00 hasta las 17:00 horas, a intervalos de 30 minutos.
Se utilizé un Sensor Quantum Flux, Modelo MQ-500,
Apogee Instruments®, colocandose en el centro de la
parcela a un metro por encima del nivel del suelo.
Como se contaba con un solo equipo, el sensor se
movidé de una parcela a otra, realizando todos los
registros de una variante en un lapso de tiempo de 5
minutos. Para registrar la RFA a plena exposicion solar
el sensor se coloco en el centro de las parcelas
expuestas evitando el efecto de la sombra proyectada
por los arboles. Los registros diarios fueron
promediados para contar con un dato por cada parcela
o punto de muestreo (n=5).

Humedad relativa y temperatura del aire

Los datos de TA (° C) y HR (%) se registraron tres dias
consecutivos de cada mes desde las 06:00 hasta las
17:00 horas a intervalos de 30 minutos. Se colocd una
microestacion climatica WatchDog® con sensores de
TA y HR integrados, en el centro de cada bloque por
cada variante experimental a una altura de un metro por
encima del nivel del suelo. Al igual que para el registro
de la RFA, se movi6 la micro estacion para realizar los
registros en cada parcela, cuidando siempre de no
alterar el intervalo de mediciones. Los registros diarios
fueron promediados para contar con un dato por cada
parcela o punto de muestreo (n=5).

Déficit de presion de vapor

El DPV se calculd con los registros de TA y HR a
través de la siguiente formula:

DPV = ¢+ (100-HR)/100 (1)
Donde la HR es la humedad relativa del aire, e es la
presion de vapor de agua a saturacion a una

temperatura del aire dada

Donde:

&= 0.6108 * exp (3o27)

T+2373 (2)
T es la temperatura diurna del aire
Humedad y temperatura del suelo

En el centro de cada bloque, a 1.5 m de distancia del
tronco de los arboles de sombra y a una profundidad de
20 cm se coloco el sensor de un medidor de TS y HS
(ProCheck®). Los registros en la variante expuesta a
plena exposicion solar se realizaron a la misma
profundidad en el centro de cada parcela. Los registros
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se realizaron desde las 06:00 hasta las 17:00 horas a
intervalos de 30 minutos durante tres dias de cada mes.
Para realizar los registros en cada parcela se traslado el
ProCheck® a cada parcela, cuidando siempre de no
alterar el intervalo de mediciones. Los registros diarios
fueron promediados para contar con un dato por cada
parcela o punto de muestreo (n=5).

Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias en las wvariables
microclimaticas  entre  los dos  ambientes
experimentales (Pleno sol vs Bajo arboles dispersos),
se utilizaron modelos lineales mixtos (LMM) que
consideran a la variable ambiente como efecto fijo y al
mes como efecto aleatorio, con el fin de incorporar la
estructura de observaciones repetidas en el tiempo.
Estos modelos se ajustaron por separado para cada
variable dependiente (RFA, TA, HR, HS, TS y DPV).

Para verificar el cumplimiento del supuesto de
normalidad de los residuos, se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilk. En general, los residuos de los modelos
cumplieron con la normalidad, excepto en el caso de
RFAy TS. Para la temperatura del suelo (TS), se aplico
una transformacion logaritmica (log-TS), la cual
mejoro la distribucion de los residuos (p = 0.1150). El
analisis posterior con esta transformacion mantuvo la
significancia estadistica del efecto del ambiente (p <
0.001), lo que respalda la robustez de los resultados
obtenidos.

Para la variable RFA (densidad del flujo fotonico
fotosintético), se evalud la normalidad de los residuos
del modelo mediante la prueba de Shapiro-Wilk y
graficos QQ-plot. Si bien se detectd una desviacion
significativa respecto a la normalidad (p = 0.0150), las
transformaciones mas comunes (logaritmica y raiz
cuadrada) no mejoraron la distribucion de los residuos,
manteniéndose fuera del umbral deseado (p > 0.05).
No obstante, se optd por mantener el analisis con los
valores originales debido a que los modelos lineales
mixtos (LMM) son estadisticamente robustos frente a
violaciones leves del supuesto de normalidad,
especialmente en estudios con disefio balanceado y
numero moderado de observaciones (Schielzeth et al.,
2020; Zuur et al., 2009). Ademas, los residuos no
mostraron patrones preocupantes de
heterocedasticidad y el modelo presentd buena
capacidad de ajuste. Esta decision se justifica con base
en criterios metodoldgicos ampliamente aceptados
para el analisis de datos ecologicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de suelo mostraron diferencias
significativas en las propiedades quimicas y fisicas
entre las variantes experimentales a pleno sol y bajo
arboles dispersos (Tablas 1 y 2). El suelo bajo arboles
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dispersos presentd un contenido de materia organica
(MO) superior al registrado a pleno sol. Esta diferencia
puede atribuirse a la mayor acumulacion de hojarasca
y menor tasa de oxidacion de la MO bajo la cobertura
arborea, lo que coincide con estudios previos que
destacan la capacidad de los sistemas agroforestales
para mejorar la calidad del suelo mediante el aporte
continuo de residuos orgénicos (Jose, 2009; O’Conner
etal., 2023).

En cuanto a los macronutrientes, los niveles de fosforo
disponible fueron bajos en ambas variantes. Estas
concentraciones indican una limitacion de este
elemento, comin en suelos tropicales, especialmente
aquellos con alta concentracion de 6xidos de hierro y
aluminio que inmovilizan este nutriente (Palm et al.,
2001). El contenido de potasio también fue bajo en
ambos casos, sin diferencias notables entre las
variantes experimentales. Por otro lado, los niveles de
calcio y magnesio fueron menores bajo arboles
dispersos en comparacioén con pleno sol. Esto podria
deberse a una mayor lixiviacion de cationes en suelos
sombreados 0 una mayor absorcion por parte de raices
profundas de los arboles (Sileshi et al., 2007).

En relacion con los micronutrientes, el zinc mostrd un
contenido significativamente mayor a pleno sol en
comparacion con el suelo bajo arboles dispersos,
mientras que el manganeso presentd una tendencia
opuesta, con mayores niveles bajo los arboles
dispersos. Estas variaciones pueden estar relacionadas
con las diferencias en la dindmica de disponibilidad de
nutrientes influenciada por la cobertura vegetal y el
microclima del suelo (O’Conner et al., 2023). El cobre
mostré una mayor concentracion a pleno sol que bajo
arboles dispersos, mientras que el boro fue
consistentemente bajo en ambas variantes, indicando
una deficiencia generalizada de este nutriente en el
sistema.
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Las propiedades fisicas del suelo también reflejaron
diferencias importantes (Tabla 2). La capacidad de
campo fue mayor bajo arboles dispersos en
comparacion con pleno sol, al igual que el punto de
saturacion. Esto sugiere que los suelos bajo arboles
tienen una mayor capacidad para retener agua,
posiblemente debido a su mayor contenido de MO y
menor compactacion, lo que mejora la estructura del
suelo y favorece la porosidad (Pagliai et al., 2004). De
manera similar, el punto de marchitez permanente fue
mas alto bajo arboles dispersos que a pleno sol, lo que
indica que el agua retenida estd disponible para las
plantas durante periodos mas largos.

La conductividad hidraulica fue sustancialmente
mayor bajo arboles dispersos en comparacion con a
pleno sol, destacando una mejor infiltracion de agua en
los suelos sombreados (Tabla 2). Esta diferencia puede
atribuirse a una menor compactacion del suelo,
promovida por las raices de los arboles y el aporte de
materia organica (Jose, 2009). Ademas, la densidad
aparente fue ligeramente menor bajo los arboles, lo que
refuerza la hipotesis de una mejor estructura del suelo
en esta variante.

El pH del suelo se mantuvo en un rango
moderadamente acido en ambas variantes, aunque fue
ligeramente menor bajo arboles dispersos. Esto podria
estar relacionado con una mayor actividad microbiana
y la acumulacion de materia orgénica, que liberan
acidos organicos en el suelo (Sileshi et al., 2007).

En conjunto, estos resultados destacan las ventajas de
los SSP con arboles dispersos para mejorar la calidad
del suelo, especialmente en términos de retencion de
agua, estructura y contenido de materia organica. Sin
embargo, las deficiencias de nutrientes, como fosforo,
potasio y boro, representan limitaciones importantes
que deben abordarse mediante estrategias de manejo
como la fertilizacion complementaria (Fageria et al.,
2011).

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo en ambas variantes experimentales.

Variante MO P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu B Al S
experimental (%) _(Bray)
ppm
Pleno sol 1.2 430 5170 537.00 236.00 5190 9190 7740 4.64 0.83 0.13 3.63 0.10
Arboles 1.93  4.07 5140 500.00 183.00 25.00 9790 1570 11.80 0.48 0.15 826 0.10

dispersos

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo en ambas variantes experimentales.

Variante Punto de Capacidad de Punto de marchitez ~ Conductividad Densidad pH
experimental saturacion campo permanente hidraulica aparente
(%) (%) (%) (cm/h) (g/em?)
Pleno sol 25.2 13.2 7.85 0.10 1.38 6.48
Arboles 31.00 16.4 9.76 6.00 1.33 6.12
dispersos
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La densidad del flujo fotonico fotosintético (RFA) fue
significativamente mayor a pleno sol en comparacion
con bajo sombra de arboles dispersos (p < 0.001)
(Tabla 3), lo cual confirma que el componente arboreo
atenu6 hasta el 85% de la radiacion incidente. Este
efecto ha sido documentado por Macedo-Pezzopane et
al. (2015) y Gomez (2004), quienes reportaron
reducciones similares en la RFA bajo sombra de
arboles en sistemas agroforestales.

En cuanto a la temperatura del aire (TA), los valores
también fueron significativamente mayores a pleno sol
respecto a la sombra (p < 0.001), en concordancia con
lo reportado en SSP por Britto-Ferreira (2010) y
Tajuddin (1986), quienes indicaron diferencias de
hasta 3.5 °C. Este resultado respalda el papel regulador
del dosel arboreo en la atenuacion de temperaturas
extremas (Lisnawati et al., 2017).

La humedad relativa (HR) del aire fue menor a pleno
sol en comparacion con arboles dispersos (p < 0.001),
aunque con diferencias poco relevantes en términos
fisiologicos. Este resultado coincide con de Souza et
al. (2010), quienes encontraron escasa variabilidad en
HR asociada a sombra arbdrea, salvo en horas
especificas del dia.

La humedad del suelo (HS) mostrd valores
significativamente mayores a pleno sol frente a arboles
dispersos (p < 0.001), lo cual ha sido interpretado
como resultado de la competencia radical entre arboles
y pastos, la interceptacion de la lluvia por el dosel, y la
redistribucion vertical del agua (Mufioz-Villers et al.,
2020; Peri et al., 2016). La temperatura del suelo (TS),
tras ser transformada logaritmicamente para cumplir
los supuestos de normalidad, fue significativamente
superior a pleno sol (p < 0.001). La transformacion
permitio estabilizar la varianza y validar la robustez del
resultado, tal como recomiendan Pagliai ef al. (2004)
para datos edaficos bajo distintos manejos.

Finalmente, el déficit de presion de vapor (DPV)
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también fue significativamente mayor a pleno sol que
bajo sombra (p < 0.001), lo que sugiere mayor
demanda evaporativa en condiciones de exposicion
directa, en coincidencia con Lopez et al. (2009) y
Zhang et al. (2024).

Los hallazgos aqui mostrados en el incremento de la
HS a pleno sol (Tabla 3) han sido objeto de debate en
otras investigaciones y fueron reportados con
anterioridad en condiciones experimentales en un
agroecosistema cafetalero al sol y bajo sombra por
Velasco ef al. (2001). Estos autores encontraron que la
HS en los cafetos expuestos fue mayor a pleno sol y
plantean tres posibles hipdtesis relacionadas con la
capacidad de interceptacion de la lluvia por los arboles
sombreadores, el efecto del rocio en las plantaciones
cultivadas a pleno sol y la absorcion de agua por las
raices de los arboles de sombra que provoca un
gradiente de humedad en el suelo induciendo la
disminucion de la humedad en las capas superiores del
suelo. Los argumentos presentados por Mufioz-Villers
et al. (2020) ofrecen informacion mas actual y valiosa
sobre las posibles causas del régimen hidrico en el
suelo dentro de un SAF de café. Los autores
demuestran que tanto los cafetos como los arboles de
sombra tienen un uso complementario del agua
disponible, el cual varia segiin las estaciones del afio.
Dada la complejidad de la dinamica del agua en el
suelo en sistemas que integran cultivos con arboles de
sombra, y en particular en SSP, es necesario continuar
con estas investigaciones para identificar las causas del
régimen hidrico y su impacto en los cultivos asociados
a dichos sistemas.

Se ha comprobado que el componente arboreo y los
pastos compiten por la humedad disponible en el suelo
ocasionando que a plena exposicion solar la HS sea
mayor (Peri et al., 2016). A su vez, en casos de sequia
extrema, la presencia del componente arboreo reduce
la evapotranspiracion de los cultivos en el sotobosque,
debido a la disminucion de la temperatura y de la
velocidad del viento, a pesar de esto se beneficia el

Tabla 3. Medias generales de las variables climaticas en un sistema silvopastoril comouesto por arboles dispersos

y pasto Brachiaria sp.

Variables Media Arboles dispersos Media Pleno sol p-valor
DPV (kPa) 0.74 £0.033 0.79 +£0.035 <0.01
HR (%) 68.02 £ 1.23 67.30 £ 1.28 <0.01
HS (%) 30.18 £2.77 34.93 £2.99 <0.01
RFA (pmol m™2s™) 141.09 +16.80 944.09 £ 43.78 <0.01
TA (°C) 27.53£0.31 28.63 £0.33 <0.01
TS (°C) 22.91£0.38 (3.092) 24.36 £ 0.33 (3.150) <0.01

Nota: Para TS, se muestran las medias y errores estandar originales seguidos entre paréntesis por los valores transformados (log)
utilizados en el modelo estadistico. Esta presentacion permite una mejor interpretacion fisiologica sin comprometer la validez

estadistica del analisis (Shapiro-Wilk p = 0.1150).
Los valores transformados se presentan entre paréntesis.
EE: error estandar de la media.
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desarrollo del forraje en el sistema (Peri et al., 2016).
De igual forma otro punto importante de la HS, es la
influencia en las propiedades fisicas del suelo, como el
punto de saturacion, ya que este depende de la materia
organica, el tipo y cantidad de arcilla.

En cuanto a las variaciones observadas en el DPV,
Zhang et al. (2024) destacaron recientemente que el
DPV elevado, combinado con el déficit de HS, puede
llevar a una reduccion significativa en la eficiencia del
uso de la luz y, por lo tanto, en la producciéon de
biomasa en pastizales. Sin embargo, nuestros
resultados difieren de Lopez et al. (2009) quienes
mencionan que el DPV a plena exposicion solar superd
los 3.5 kP al medio dia, y esto afecta el potencial
hidrico foliar y la apertura de las estomas, limitando la
transpiracion.

Los resultados encontrados en esta investigacion abren
nuevas interrogantes para futuras investigaciones
relacionadas con las implicaciones fisiologicas de los
cambios producidos en el microclima sobre los pastos,
la  microbiologia del suelo, asi como el
comportamiento animal en SSP.

CONCLUSIONES

El ambiente bajo arboles dispersos redujo
significativamente la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA), lo que constituye una forma efectiva de
amortiguamiento luminico, disminuyendo hasta en un
85% la radiacion incidente.

La temperatura del aire (TA) fue significativamente
mas baja bajo sombra, confirmando el efecto
moderador del dosel arboreo sobre la carga térmica.
Este microclima mas fresco puede mitigar el estrés
térmico en plantas y animales.
Aunque las diferencias en humedad relativa (HR)
fueron pequeiias, el déficit de presion de vapor (DPV)
fue menor bajo sombra, indicando un ambiente menos
demandante en términos evaporativos, lo cual puede
mejorar la eficiencia fisiologica de las plantas.

La humedad del suelo (HS) fue significativamente
mayor a pleno sol, probablemente por menor
competencia radical y mayor infiltracioén directa. Estos
hallazgos confirman la influencia del componente
arboreo sobre la dinamica hidrica del sistema.

La temperatura del suelo (TS), tras ser transformada
logaritmicamente para cumplir con los supuestos
estadisticos de normalidad, mostré diferencias
significativas, siendo mayor en el ambiente de pleno
sol.

En conjunto, los arboles dispersos modifican el
ambiente microclimatico de forma significativa,
generando condiciones mas estables y atenuadas. Estas
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modificaciones sugieren que los SSP con cobertura
arborea pueden constituir una estrategia efectiva para
la adaptacion agroecologica al cambio climatico,
favoreciendo tanto la sostenibilidad productiva como
el bienestar animal y vegetal en regiones tropicales.
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