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RESUMEN
La adquisición de recursos del suelo por las plantas depende de la 
especie, las características del suelo y de otros factores del medio 
ambiente local. El fin de este estudio fue conocer la distribución y 
los tipos de rasgos radiculares asociados en la relación suelo-agua-
planta y las estrategias de las especies para adquirir y conservar 
los recursos en ambientes con variaciones climáticas cíclicas de 
sequía y lluvia. Se determinaron los patrones de densidad de raíces 
finas, la longitud específica radicular y la longitud volumétrica a 
distintas profundidades del suelo y de posición bajo la copa de seis 
especies arbóreas: Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Coccoloba 
caracasana, Tabebuia rosea, Crescentia alata y Enterolobium cyclo-
carpum en fincas con sistemas silvopastoriles de Rivas, Nicaragua. 
Se extrajeron y analizaron muestras de suelo-raíz; los datos se 
analizaron con el programa WinRhizo. De acuerdo con los rasgos 
radiculares de las especies, se conformaron cuatro tipos funciona-
les de plantas (TFP) en la época seca y tres en la época de lluvias. 
Los TFP se relacionan con estrategias adquisitivas y conservadoras 
de los recursos según la estacionalidad climática. C. caracasana, 
con valores altos de longitud y densidad radicular en la época seca, 
presenta una estrategia de conservación que le permite almacenar 
reservas y soportar la sequía. A. saman, E. cyclocarpum y G. ulmi-
folia, con valores bajos de densidad radicular fina que se asocian a 
una estrategia adquisitiva, tienen mayor accesibilidad a los recur-
sos y humedad del suelo. 

Palabras claves: Árboles dispersos, estacionalidad climática, raí-
ces, recursos del suelo, trópico seco, Rivas, Nicaragua.

ABSTRACT
Tree strategies for water use and drought tolerance in silvopas-
toral systems
The acquisition of soil resources depends on the tree species, soil 
characteristics, and local environment. The purpose of this study 
was to determine the distribution of root traits associated within 
the soil-water-plant relationships and the species strategies to 
acquire and conserve resources during cyclical climate variations 
of drought and rain. Patterns of fine root density, specific root 
length, and volumetric root length at different soil depths and 
positions under the canopy of six tree species (Albizia saman, 
Guazuma ulmifolia, Coccoloba caracasana, Tabebuia rosea, 
Crescentia alata and Enterolobium cyclocarpum) were explored 
on farms with silvopastoral systems in Rivas, Nicaragua. Root-soil 
samples were taken and the data were subsequently analyzed with 
the program WinRhizo. According to the interdependence of root 
traits and strategies related to resource acquisition or conserva-
tion, four plant functional types (PFT) were formed in the dry 
season and three PFT in the rainy season. C. caracasana, with 
high values for root length and density in the dry season, showed a 
conservative strategy for storing reserves and tolerating drought. 
A. saman, E. cyclocarpum and G. ulmifolia, with a low fine root 
density associated with an acquisitive strategy, showed easy access 
to soil resources and moisture.

Keywords: Scattered trees, climatic seasonality, roots, soil 
resources, dry tropics, Rivas, Nicaragua.
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INTRODUCCIÓN
El agropaisaje del sur de Nicaragua corresponde al  
34% del territorio nacional (Wafla 2007), con elementos 
del bosque seco natural y producción agrícola y gana-
dera (Rusch et al. 2010). Esta producción es susceptible 
a los impactos del cambio climático (aumento de las 
temperaturas e intensificación de los eventos de lluvias 
y de los períodos de sequía) debido a su alta dependen-
cia y sensibilidad a las variaciones del clima (Ospina 
et al. 2012). En la ganadería, el impacto del cambio 
climático implica una menor disponibilidad de alimento 
y forrajes, lo que genera vulnerabilidad (Thomas et al. 
2007). En Rivas, Nicaragua, los productores manejan 
la ganadería con sistemas silvopastoriles, como árboles 
dispersos en potreros y cercas vivas (Ineter 2010). Las 
especies leñosas de SSP contribuyen a la generación 
de servicios ecosistémicos, como el uso eficiente del 
agua y la tolerancia a la sequía, y pueden responder 
de forma compleja a la variación climática. Así, el sis-
tema radicular de estas plantas leñosas ha desarrollado 
adaptaciones en los diferentes gradientes ambientales 
(Kursar et al. 2009, Liu et al. 2010). Por ejemplo, la den-
sidad y longitud de las raíces finas puede cambiar para 
tolerar o evitar los efectos de las sequías temporales y 
cíclicas (Olivero 2011). Estos mecanismos se relacionan 
con las estrategias de adquisición de recursos (agua y 
nutrientes) (Jackson et al. 1997, Morales 1997, Ostonen 
et al. 2007, Raats 2007).

Las raíces cumplen funciones fisiológicas fundamentales 
en la planta, como la absorción y asimilación de nutrien-
tes y agua (Jensen 1994, Morales 1997, Flores 1999). Las 
raíces finas son una de las estructuras más dinámicas 
y activas de la planta, en tanto que las raíces leñosas o 
perennes se encargan del soporte mecánico y proveen 
la red de conducción de las sustancias asimiladas por las 
raíces finas en micrositios del suelo (Morales 1997). En 
este sentido, la dinámica espacial y temporal del sistema 
radicular de las plantas ha generado gran interés, pues 
se sabe poco sobre el comportamiento de las raíces finas 
y el papel que desempeñan en la relación suelo-agua-
planta, particularmente por la dificultad metodológica 
que implica su estudio (Escamilla et al. 1991).

Esta investigación tuvo como objetivo investigar los 
patrones de distribución de la densidad y longitud 
específica de raíces finas de distintas especies arbó-
reas presentes en SSP del trópico seco nicaragüense. 
Se considera que las raíces finas tienen que ver con 
las estrategias adquisitivas o conservadoras de recur-
sos de la planta y responden a patrones generales de 

disponibilidad de agua en el suelo. Se espera que la 
información generada sea un insumo para proponer 
arreglos silvopastoriles diversos y acordes a las condi-
ciones socioeconómicas de Nicaragua. 

Metodología
La investigación se realizó con árboles dispersos en 
potreros del municipio de Belén (Rivas, Nicaragua). 
El área se caracteriza por una sequía estacional entre 
noviembre y abril, por lo que la vegetación ha debido 
adaptarse a un largo período de déficit hídrico (Alvarado 
et al. 2009, Ramírez et al. 2010). La precipitación pro-
medio durante los últimos 30 años ha sido de 25,5 mm 
mensuales y la temperatura promedio de 24,9°C (Ineter 
2012). En la estación lluviosa (mayo – octubre), la preci-
pitación media mensual alcanza 216,2 mm (Ineter 2012). 
Los sitios de estudio estuvieron ubicados entre 100 y 
200 msnm, en dos tipos de suelos: vertisoles y molisoles 
(Buurman y Hoosbeek 2009, Sánchez et al. 2004).

Para la selección de las seis especies arbóreas a eva-
luar (Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, 
Crescentia alata, Tabebuia rosea, Albizia saman y 
Coccoloba caracasana) se utilizaron los siguientes crite-
rios: a) abundancia y frecuencia de árboles aislados en 
potreros para tener un número suficiente de repeticio-
nes; b) árboles en terreno plano o ligeramente ondulado 
para evitar sesgos por topografía; c) potreros con más de 
ocho meses sin disturbios del suelo por caminos, paso de 
ganado, manejo agropecuario u otra actividad agrícola 
establecida; d) determinación de la perennidad o cadu-
cidad de las hojas según la época climática; e) existencia 
de estudios anteriores en la misma zona. Para cada espe-
cie seleccionada se utilizaron cinco repeticiones, con un 
total de 30 individuos muestreados.

El contenido de humedad del suelo se determinó 
mediante el método gravimétrico en el Laboratorio 
de suelos de la Escuela Internacional de Agricultura y 
Ganadería (EIAG) de Rivas. Se tomaron muestras de 
suelo de aproximadamente 100 g de peso a dos profun-
didades (0-20 y 20-40 cm) bajo la copa de los árboles 
en los puntos 50% y 100% del radio de la copa (Figura 
1). También se estimó la densidad aparente mediante el 
método del cilindro (Henríquez y Cabalceta 1999). Las 
muestras se recolectaron en los mismos sitios donde se 
realizó el muestreo de contenido de humedad del suelo. 
Además, se evaluó la composición botánica de especies 
herbáceas (pastos y herbáceas de hoja ancha) en cada 
anillo ubicado al 25, 50, 75 y 100% del radio, bajo la copa 
del árbol (Figura 1); para ello se hizo un muestreo al 
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azar con un marco cuadrado de 50 x 50 cm que permitió 
registrar la cobertura porcentual de especies herbáceas 
dentro del marco.

Para la determinación de la densidad de raíces finas vivas 
se colectaron muestras de suelo-raíces por medio de un 
barreno con volumen de 1256,6 cm3 (cilindro de 8 cm de 
diámetro por 25 cm de longitud). Las muestras se toma-
ron en dos momentos estacionales (periodo de lluvias 
y periodo seco) y a las distancias indicadas en la Figura 
1. El procesamiento de las muestras fue el siguiente: 
prelavado, lavado, identificación y selección de las raíces 
arbóreas y de pasturas, escaneo con el equipo HPJET 
6200, con resolución de 100 dpi y 24 bits de profundidad 
de campo. Se analizaron las imágenes con el programa 
WinRHIZO Arabidopsis 2012a (Regent Instruments 
Inc., Quebec, Canadá). Después del escaneo, las mues-
tras se empacaron en bolsas de papel previamente 
codificadas y se secaron a 65ºC durante 48 horas.

Análisis estadístico
Se empleó estadística descriptiva (media, desviación 
estándar, error estándar, coeficiente de variación 
mínima y máxima) para todas las variables. El nivel de 
significación considerado fue p ≤0,05. El diseño estadís-
tico fue de parcelas sub-sub-sub-divididas; las épocas 
estacionales (lluviosa y seca) constituyeron la parcela 
principal; cada individuo muestreado fue la subparcela 
1; los cuatro puntos de muestreo bajo la copa fueron la 
subparcela 2 y las dos profundidades (0-20 y 20-40 cm) 
fueron la subparcela 3. Se utilizó el análisis de modelos 
mixtos para comparar las diferencias entre las especies y 
una prueba de diferencias de Fisher (LSD). Asimismo, se 
realizó un análisis de conglomerados con el objetivo de 
agrupar a las especies a partir de los rasgos funcionales 
por medio del método de Ward y la distancia Euclidea. 
Se utilizó un análisis de componentes principales con 
el fin de analizar la interdependencia entre los rasgos 
funcionales y los tipos funcionales de plantas. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron con el software estadís-
tico InfoStat, actualización 2011 (Di Rienzo 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Componentes del suelo
La densidad aparente del suelo bajo las seis especies 
estudiadas fue de 1,1 g cm3; valor considerado como muy 
suelto (1-1,2 g cm3) en una clase textural franca-arcillosa 
a arcillosa (Ad-hoc-AG-Boden 2005); no hubo diferen-
cias significativas entre las especies (p =0,3633). En el 
contenido de humedad se encontraron diferencias signi-
ficativas entre épocas climáticas (p <0,0001); el contenido 

de humedad en época de lluvia fue de 42,72% vs. 14,25% 
en época seca. Además, se encontró un efecto significa-
tivo de la interacción entre especie y profundidad del 
suelo (p =0,014) para la humedad de suelo. Estas interac-
ciones se observaron en la época lluviosa, cuando todas 
las especies mostraron diferencias significativas entre las 
dos profundidades. En la época seca no hubo diferencias 
entre especie ni entre profundidades (Figura 2).

El contenido de humedad del suelo refleja la dinámica 
del agua, especialmente en la época de lluvias y con 
las profundidades de suelo muestreadas. Zapata (2010) 
encontró la misma variabilidad debido a la influencia de 
las precipitaciones en la época de lluvia. También, encon-
tró una menor humedad del suelo en pastizales asociados 
con Cassia grandis (26,4%), en comparación con G. 
ulmifolia (35,5%) y T. rosea (33,3%). En nuestro estudio, 
A. saman (57,1%) y E. cyclocarpum (55,51%) presenta-
ron un mayor contenido de humedad en la profundidad 
de 0-20 cm que a los 20-40 cm. Es de suponer que este 
resultado tiene que ver con el porcentaje de transferen-
cia de agua de lluvia a través de la copa. Según Miranda 
(2012), E. cyclocarpum (84%) y A. saman (67%) son las 
especies que mayor cantidad de agua transfieren desde la 
copa al suelo. A. saman presenta un movimiento de sus 
hojas (cierre de hojas en días nublados y días lluviosos, 
así como en horas de la noche) que podría favorecer el 
paso de las gotas de lluvia a través de la copa del árbol 
(World Agroforestry Center 2010). La alta densidad de 
copa, además, influye en la baja evaporación del agua 
y aumenta la cantidad de horas de sombra bajo la copa 
(Olivero 2011). Nuestros resultados apoyan la hipótesis 
de que las distintas especies arbóreas afectan el conte-
nido de humedad del suelo de manera diferente.

En cuanto a la composición botánica, el análisis de 
correspondencia muestra que las especies arbóreas se 

Figura 1.	 Sitios definidos para la toma de muestras de con-
tenido de humedad del suelo, densidad aparente, 
composición botánica de especies herbáceas y rasgos 
de raíces finas bajo la copa de las seis especies de 
árboles dispersos en SSP en Rivas, Nicaragua
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asocian con distintas especies herbáceas (se encontra-
ron 56 especies herbáceas de cobertura). C. alata se 
separa del grupo de especies leñosas, pues se asocia sólo 
con el 10,7% del total de herbáceas encontradas en el 
área de estudio. Según Zapata (2010), la cobertura de 
especies herbáceas es similar bajo árboles de T. rosea y 
G. ulmifolia en un agropaisaje ganadero de la zona cen-
tral de Nicaragua. En nuestro estudio encontramos que 
A. saman y C. caracasana presentan una similitud en la 
cantidad de especies herbáceas asociadas, al igual que T. 
rosea, E. cyclocarpum y G. ulmifolia. 

Rasgos de raíces finas
La longitud radicular fue mayor en la época seca que en 
la de lluvias (p= 0,002). Al analizar todas las especies en 
conjunto, la longitud fue de 13,0 y 10,0 cm/cm3 para la 
época seca y de lluvia, respectivamente; también hubo 
un efecto significativo de la interacción de la especie 
con la profundidad del suelo (p <0,0001). Las especies 
mostraron mayor longitud de raíces finas (13,2 vs. 10,7 
cm/cm3) en la profundidad de 0-20 cm. C. caracasana 
presentó los valores de longitud radicular más altos, en 
tanto que C. alata presentó los más bajos en las dos pro-

fundidades (Cuadro 1). La longitud de las raíces finas 
de T. rosea disminuyó en forma marcada con la profun-
didad (Cuadro 1). Este resultado coincide con los altos 
contenidos de humedad en la profundidad 0-20 cm para 
todas las especies, lo que evidencia una correspondencia 
positiva entre la longitud de las raíces y la humedad en 
el suelo. Makita et al. (2011) obtuvieron resultados simi-
lares, además de una gran concentración de raíces finas 
de árboles en las capas superficiales del suelo: aproxi-
madamente 12,9 veces superior en el estrato superficial 
(0-10 cm y 20-40 cm) que en las profundidades de 40 y 
50 cm (9,3 veces).

La densidad de raíces finas (DRF) fue afectada por 
interacciones entre la época climática, las especies y la 
posición bajo la copa (p = 0,037). Sin embargo, hubo una 
respuesta general de la DRF a la estación climática. En 
conjunto, las especies tuvieron mayores DRF en época 
de lluvias (0,9 vs. 0,7 g/cm3). Este resultado apoya la 
hipótesis de que hay diferencias de densidad de raíces 
finas entre épocas climáticas (mayor densidad en época 
lluviosa), ya que un ambiente más húmedo favorece 
la densidad de raíces y la disponibilidad de nutrientes. 
Rytter y Rytter (2012) demostraron que, al aumentar 
la humedad del suelo, la densidad de raíces finas de A. 
incana se incrementó de 2,29 a 3,41 g/dm3 y de 0,55 a 
0,76 g/dm3 la de S. viminalis.

De acuerdo con la posición bajo la copa, T. rosea pre-
sentó mayor DRF en la posición del 25% (1,5 g/cm3) en 
la época de lluvias. Las especies con menor DRF fueron 
A. saman y C. caracasana (0,4 g/cm3) en el 100% de la 
copa, aunque en la posición del 25% de la copa, en la 
época seca, ambas especies presentaron mayor densi-
dad (Figura 3). Este resultado confirma que la DRF 
es mayor cerca del fuste y disminuye con la distancia 
hacia el perímetro de la copa. Olsthoorn et al. (1999) y 
Catalin et al. (2011) encontraron una relación negativa 
entre la biomasa de raíces finas y la distancia al tronco 
de árbol debido a la heterogeneidad estructural en la 
distribución de las raíces finas y al patrón específico 
de enraizamiento de las especies (Comas y Eissenstat 
2004).

Las especies mostraron diferencias en DRF en profun-
didad, a excepción de T. rosea y C. alata. La DRF fue 
mayor en la capa superficial (0,9 g/cm3 vs. 0,6 g/cm3 para 
0-20 y 20-40 cm, respectivamente) (p <0,0001). La den-
sidad más alta fue para C. caracasana en la profundidad 
de 0-20 cm (1,24 g/cm3) y la más baja es para C. alata en 
la profundidad 20-40 cm (Cuadro 2). Otros estudios han 

Figura 2.	 Contenido de humedad bajo la copa de seis especies 
arbóreas en dos épocas y profundidades del suelo en 
SSP de Rivas, Nicaragua

Las barras indican el error estándar. Importancia para LSD 
de Fisher p <0,05 (letras diferentes indican diferencias entre 
profundidades)
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demostrado este mismo comportamiento, ya que el con-
tenido de arcilla, la humedad, el contenido de nutrientes 
y temperatura juega un papel importante especialmente 
en la capa superficial del suelo. Rodríguez (2011) encon-
tró diferencias en cantidades de nutrientes en los suelos 
debajo de G. ulmifolia y C. alata y entre profundidades. 
Las raíces finas responden muy rápidamente a los cam-
bios en dichas características y condiciones del suelo 
(Pregitzer et al. 1998, Joslin et al. 2006, Majdi et al. 2008).

La longitud radicular específica (LRE) responde a la 
interacción entre época estacional, especie y profundi-
dad (p =0,0004). En general, la LRE fue mayor a 20-40 
cm de profundidad. En la época lluviosa, la especie que 
presentó mayor LRE fue A. saman a 20-40 cm (0,77 cm 
mg) y E. cyclocarpum fue la de menor LRE en la capa 
de 0-20 cm del suelo. En la época seca, G. ulmifolia mos-
tró diferencias entre las dos profundidades: 0,16 en la 
capa 0-20 cm y 0,51 cm mg a 20-40 cm (Figura 4).

Tipos funcionales de plantas y estrategias de vida
Las seis especies arbóreas estudiadas se agruparon en 
tipos funcionales a partir de los rasgos de las raíces 
finas. Para la época de lluvia se conformaron tres tipos 
funcionales de plantas (TFP1: T. rosea, E. cyclocarpum 
y C. alata; TFP2: C. caracasana; TFP3: G. ulmifolia y A. 
saman). Para la época seca se conformaron cuatro TFP 
(TFP1: E. cyclocarpum, G. ulmifolia y A. saman; TFP2: 
C. caracasana; TFP3: C. alata; TFP4: T. rosea). La inter-
dependencia entre rasgos funcionales de raíces finas y 
los tipos funcionales de plantas se muestra en la Figura 
5. C. caracasana y C. alata parecieran ser las especies 
que más contribuyen a la diferenciación a lo largo del 
segundo eje; los rasgos asociados a estas diferencias son 
longitud de raíces y DRF para la primera especie y LRE 
para la segunda.

Las especies presentan distintas estrategias o conjuntos 
de atributos radiculares que les permiten utilizar los 
recursos agua y nutrientes. Tales estrategias responden a 
los niveles característicos de humedad en el suelo y, con 
ello, a la disponibilidad de nutrientes de un sitio (Grime 
et al. 1997). Las estrategias de vida de las plantas se rela-
cionan también con el cambio de condiciones a lo largo 
de un año y con las características climáticas regionales. 
De esta manera, el TFP1 en la época de lluvia se rela-
ciona con valores bajos de longitud de raíces finas y con 
valores levemente altos de LRE (Figura 5a). En la época 
seca, E. cyclocarpum comparte atributos con las espe-
cies del TFP1 de la época lluviosa (Figura 5b), que se 
asocian con bajos valores de LRE y de DRF. Los valores 

Cuadro 1.	 Longitud de raíces finas (cm/cm3) de seis espe-
cies arbóreas en dos profundidades de suelo 
en sistemas silvopastoriles de Rivas, Nicaragua 
(importancia para LSD de Fisher p <0,0001)

Especie Profundidad
0-20 20-40

Coccoloba caracasana 17,63A 15,82AB
Albizia saman 15,09ABC 13,07CD
Tabebuia rosea 14,47BC 8,98EFG
Guazuma ulmifolia 12,82CD 10,26EF
Enterolobium cyclocarpum 11,57DE 9,38EFG
Crescentia alata 7,63FG 6,85G

Figura 3.	 Densidad de raíces finas (DRF, g/cm3) de seis espe-
cies arbóreas según posición bajo la copa (25, 50, 75 y 
100%) y época climática en SSP de Rivas, Nicaragua

Las barras indican un error estándar. Importancia para LSD de 
Fisher p <0,05 (letras diferentes, diferencias entre posición bajo 
la copa)

altos de LRE se interpretan como una buena capacidad 
de exploración rápida de los recursos en el suelo para 
sostener altas tasas de actividad metabólica (Ostonen 
et al. 2007, Reich et al. 1999). Por la funcionalidad del 
rasgo LRE, es de suponer que A. saman y G. ulmifolia 
extraen humedad activamente cuando el nivel de dispo-
nibilidad en el suelo es alto, aunque A. saman la extrae 
del horizonte superficial en tanto que G. ulmifolia la 
extrae del horizonte profundo. Por consiguiente, en este 
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grupo de especies se mantiene un mejor estatus hídrico 
para mantener un mayor crecimiento activo en momen-
tos de alta disponibilidad de recursos, alta humedad del 
suelo, fertilidad, materia orgánica y oferta de nitrógeno 
(Bingham y Bengough 2003). La alta densidad de raíces 
puede interpretarse como una estrategia de adaptación 
para hacer frente a la disminución de la humedad y al 
secado del suelo, ya que este atributo les confiere a las 
especies la capacidad de explorar un mayor volumen 
de suelo (Padilla et al. 2007) y, por ende, aumentar el 

potencial de extraer humedad, especialmente en la capa 
superficial del suelo. En la época de lluvias, la disponi-
bilidad de nutrientes es, presumiblemente, más elevada 
debido a que la humedad estimula la actividad biológica 
en el suelo y, con ello, la mineralización de nutrientes y 
su adquisición por las raíces (Hodge 2004, Reich et al. 
1998). Todos estos comportamientos ligados a los rasgos 
de longitud radicular específica y densidad de raíces 
finas se asocian con la estrategia adquisitiva adoptada 
por el TFP1.

Coccoloba caracasana presenta la mayor longitud radi-
cular y densidad de raíces finas. La LRE se relaciona 
con la habilidad de la planta para obtener recursos 
del suelo (Escamilla et al. 1991). También existe una 
relación del contenido de humedad del suelo con la 
profundidad de elongación y enraizamiento. Esto hace 
que las raíces finas en la superficie del suelo aumenten 
la actividad fisiológica debido a que son estructuras 
cruciales para la captación de recursos. Por su alta den-
sidad de copa, C. caracasana ofrece buena sombra que 
reduce la evaporación de agua en el suelo (Olivero 
2011), lo cual puede explicar el ligero mayor contenido 
de humedad en la época seca. El mantenimiento de 
raíces activas en un suelo moderadamente seco puede 
mejorar el nivel de agua interna de la planta por medio 
de un uso eficiente de la humedad del suelo (Prieto et al. 
2012). Esta condición le confiere a la especie un mejor 
nivel y regulación hídrica en los períodos de escasez 
de humedad, le permite mantener un cierto grado de 
actividad de la planta y, por ende, una actividad fotosin-
tética por lapsos más prolongados durante la época seca 
(Valladares et al. 2004). Estos mecanismos responden a 
una estrategia que permite captar agua en períodos de 
alta y baja disponibilidad. De acuerdo con los mecanis-
mos empleados a lo largo de los dos periodos climáticos, 
el TFP2 combina la estrategia adquisitiva en la época de 
lluvia (abundancia de agua) con la estrategia conserva-
dora en momentos de escasez.

En la época lluviosa, el TFP3, formado por T. rosea, E. 
cyclocarpum y C. alata, se asocia con valores bajos de 
LRE. Estas especies adoptan una estrategia adquisitiva 
mediante un desarrollo mayor de raíces en profundidad. 
La humedad del suelo proporcionada por la lluvia es un 
factor que juega un papel dominante en el desarrollo y 
crecimiento del sistema radicular (Comas y Eissenstat 
2004, Tsutsumi et al. 2002) Esta humedad conlleva 
una alta actividad radicular y, consecuentemente, una 
alta inversión de recursos y actividad metabólica de la 
planta.

Figura 4.	 Longitud radicular específica (LRE cm mg) bajo la 
copa de seis especies arbóreas de acuerdo a la época 
climática y la profundidad de suelo en SSP de Rivas, 
Nicaragua, 2011. Las barras indican error estándar. 
Importancia para LSD de Fisher p <0,05 (letras dife-
rentes, diferencias entre profundidades)

Cuadro 2.	 Densidad de raíces finas (g/cm3) de seis especies 
arbóreas en dos profundidades de suelo en SSP 
de Rivas, Nicaragua (importancia para LSD de 
Fisher p <0,0001)

Especie Profundidad
0-20 20-40

Coccoloba caracasana 1,24A 0,54B
Albizia saman 0,73A 0,46B
Tabebuia rosea 0,97E 0,94E
Guazuma ulmifolia 0,98E 0,69F
Enterolobium cyclocarpum 1,09C 0,84D
Crescentia alata 0,62A 0,45A
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En la época seca, el TFP3 (C. alata) se asocia a valores 
intermedios de LRE. Esta es una estrategia conser-
vadora en condiciones de escasez de agua, ya que le 
permite a la planta mantener actividad durante la época 
seca con un bajo consumo de agua. Por otro lado, bajo 
la copa de C. alata, el suelo en época seca presenta 
un mayor contenido de humedad en la segunda pro-
fundidad del suelo (20-40 cm), debido a la baja DRF. 
Este patrón podría estar asociado a una menor adqui-
sición de agua a mayores profundidades. Este efecto 
se relaciona con altas acumulaciones de reservas para 
mantenerse en periodos de déficit hídrico (Azócar y 
García 2000, Lillis y Fontanella 1992) y es propio de la 
estrategia conservadora.

En la época seca se conformó el TFP4 (T. rosea), que 
se asocia a bajos valores de LRE y adopta un compor-
tamiento similar a una dormancia durante la sequía, 
periodo en el cual el desarrollo y actividad metabólica 
se suspenden temporalmente y se reduce al mínimo la 
actividad de sus rasgos adquisitivos. Todos estos meca-
nismos se asocian a la estrategia conservadora. T. rosea  
combina la estrategia adquisitiva en la época de lluvia 
con la conservadora en la época seca.

CONCLUSIONES
Las raíces cumplen la función de adquisición de recur-
sos del suelo, y su comportamiento depende de la 
filogenia de la especie, los factores ambientales y la 

fisiología de la planta. Las especies presentan conjun-
tos de rasgos o atributos que les permiten responder 
al nivel y la variabilidad en la disponibilidad de agua. 
Según sean esos rasgos, las especies pueden agruparse 
en tipos funcionales de plantas (TFP) con estrate-
gias conservadoras y adquisitivas particulares ante la 
sequía o presencia de humedad en el suelo. En general, 
las especies desarrollan estrategias adquisitivas en la 
época de lluvias y conservadoras en la época seca. Así 
por ejemplo, la estrategia adquisitiva de C. caracasana 
en la época de lluvias incluye valores altos de longitud 
radicular, en tanto que en época seca, su estrategia 
conservadora se asocia con valores altos de densidad 
de raíces finas.

En los sistemas silvopastoriles de áreas semiáridas es 
muy importante conocer el tipo de estrategias adquisiti-
vas adoptadas por las especies, de manera que se incluyan 
plantas de diferentes tipos funcionales que coexistan de 
manera equilibrada. La evaluación de las interacciones 
y complementariedades deseadas permite implementar 
sistemas productivos ganaderos sostenibles, diversos 
y resilentes ante las condiciones cambiantes del clima. 
Las estrategias de adquisición y uso de los recursos 
adoptados por los diferentes TFP permiten contar con 
los insumos necesarios para la planificación en el diseño 
de sistemas productivos multifuncionales, acordes con 
las necesidades de los productores y con una proyección 
en los beneficios locales y regionales. Esta planificación 

Figura 5.	 Análisis de componentes principales de las relaciones entre los tipos funcionales de plantas y los rasgos de raíces finas: 
longitud de raíz (Length), densidad de raíces finas (DRF) y longitud radicular específica (LRE) en la época de lluvia (a) y 
la época seca (b) en SSP de Rivas, Nicaragua

a)	 b)
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puede conllevar a aumentos en la producción que tanto 
han decaído debido a la vulnerabilidad que generan los 
regímenes erráticos y cambiantes del clima.

RECOMENDACIONES
Los resultados de la presente investigación pueden 
tomarse como orientadores para el diseño y la planifica-
ción de los sistemas productivos ganaderos en áreas del 
trópico seco en Nicaragua. Para este diseño es impor-
tante considerar el efecto de los rasgos funcionales, 
tanto radiculares como aéreos de las especies involu-
cradas en los procesos ecosistémicos deseables. Se debe 
contemplar la incorporación de especies con diferentes 
estrategias funcionales para mantener en el tiempo una 
provisión de servicios ecosistémicos que generen bene-
ficios a los medios de vida de la población.
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proporción de raza europea. En ausencia de registros, 
la definición del genotipo se basó en las características 
fenotípicas sobresalientes del ganado. Entre las razas 
representadas en los cruces se reconocieron simmental, 
pardo suizo y criollo (reyna) entre los B. taurus; y brah-
man e indobrasil entre los B. indicus.

Para el experimento se seleccionaron 26 vacas: 11 en 
etapa inicial de lactancia (<3 meses) y 15 en etapa tardía 
(>5 meses). Dicha información fue proporcionada por el 
productor.

Registro de variables ambientales
Durante el período de febrero a agosto del 2010 se regis-
traron los valores de temperatura ambiente (Ta, °C), 
humedad relativa (HR, %), radiación solar (Rs, W/m2), 
punto de rocío (Tpr, °C) y velocidad del viento (Vv, m/s) 
por medio de una estación meteorológica portátil6. 

El registro de las variables ambientales se inició a las 
08:00 horas, cuando se traslada el ganado a los potreros. 
Los datos fueron registrados a intervalos de 5 min. Los 
sensores de la estación meteorológica se colocaron en 

trípodes a 1,25 m sobre el suelo y el anemómetro se 
colocó a 2,0 m sobre el suelo, en un tubo galvanizado 
como extensión. Al inicio del experimento no se regis-
traron las mediciones de velocidad del viento.

Para determinar el efecto combinado de la humedad rela-
tiva (%) y la temperatura (ºC) se estimó el ITH (índice de 
temperatura-humedad), tal como recomiendan Dikmen 
y Hansen (2009), aunque para este estudió se empleó la 
ecuación desarrollada por Hahn y Mader (1997).

ITH = índice de temperatura-humedad
Ta= temperatura ambiente
HR= humedad relativa (%)

Medición de temperatura y humedad relativa bajo y 
fuera de la copa de los árboles
Para determinar los valores de la Ta (ºC), la HR (%), 
el punto de rocío (Tpr, ºC) y temperatura del bulbo 
húmedo (Tbh, ºC) se emplearon termo-higrómetros7 

Cuadro 1.	 Características de los potreros evaluados en las seis fincas

Finca
Nombre del 

potrero
Área del 

potrero (m2)
Cobertura 

arbórea (m2)
Clase de 

cobertura arbórea
Cobertura 

%
Pastura 

dominante
Repeticiones

Seca Lluviosa
1 La loma 28.924,2 3.651,5 Medio 74,0 P. notatum 1 1
1 La uva 35.548,5 10,2 Bajo 77,0 H. rufa 0 1
2 # 2 45.942,6 3.002,6 Bajo 66,8 P. notatum 0 1
2 # 3 88.179,4 20.409,1 Alto 67,5 P. notatum 1 1
3 Guácimo 79.150,0 2.636,5 Bajo 88,0 D. aristatum 0 1
3 Loma 1 6.143,8 44.442,8 Medio S/D - 1 1
3 Mango 14.756,5 40.637,9 Alto S/D - 1 0
3 Manguito 135.852,0 37.414,4 Alto 84,5 D. aristatum 1 1
4 Carmen peña 32.236,8 2.477,4 Bajo 84,3 H. rufa 1 1
4 Hospital 26.113,3 2.598,9 Medio 89,2 H. rufa 1 1
4 Jícaros 16.679,5 480,5 Bajo S/D - 1 0
4 Pochote 17.677,5 2.568,0 Medio S/D - 0 1
5 Carol 21.825,7 2.466,5 Medio S/D - 1 0
5 El plan 17.555,9 1.483,9 Bajo 86,5 P. notatum 1 0
5 Espavel 25.362,1 2.802,4 Medio 72,8 P. notatum 1 1
5 Guanacaste 16.618,5 4.483,1 Alto S/D - 1 0
5 La huerta 17.158,5 1.031,0 Bajo 27,0 P. notatum 1 1
5 Níspero 22.298,5 5.579,1 Alto 79,5 P. notatum 1 0
6 El plan 87.764,3 20.224,9 Alto S/D - 1 1
6 Limón 76.883,9 15.136,5 Medio 72,2 A. gayanus 1 1

S/D: Potreros donde no se determinó la cobertura de pastos.

6	 Vantage Pro2. Davis Instrument Co., Hayward, CA 94545, USA
7	 Extech Modelo EA25, Extech Instruments, Waltham, Massachusetts, USA
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con una precisión de ±1ºC para la Ta y ±3% para la HR 
a 25ºC y 30 a 95% HR, ó ±5% para la HR a 25 ºC y entre 
10 y 30% de HR. 

Los termo-higrómetros se colocaron bajo la copa de 
los árboles en las áreas en donde los animales perma-
necían con mayor frecuencia y también a pleno sol. Las 
mediciones se realizaron el día previo al que se regis-
traron las variables fisiológicas. El termo-higrómetro 
se mantuvo bajo el mismo árbol durante una hora; en 
promedio se efectuaron dos lecturas (a intervalos de 
30 minutos). Las mediciones se realizaron entre los 
meses de mayo a agosto, pero las repeticiones en cada 
potrero no fueron consistentes ni en el tiempo ni en el 
espacio, dado que las mediciones se efectuaron cuando 
los potreros eran pastoreados y las decisiones de uso de 
las pasturas fueron tomadas por el productor. Esto hizo 
que no se pudieran incluir todos los potreros en todos 
los ciclos de evaluación. 

Para determinar si había diferencias entre especies de 
árboles en cuanto a sus efectos sobre los parámetros 
ambientales, se midieron las variables ambientales bajo 
las especies arbóreas preferidas por el ganado en los 
potreros (Cuadro 2), tanto bajo la copa como fuera 
de ella. Los valores de las variables registradas por el 
termo-higrómetro a pleno sol versus bajo la sombra 
fueron analizados mediante la prueba de t-apareada. 
Asimismo, las diferencias entre la temperatura obtenida 
fuera y bajo la copa de los árboles se relacionaron con 
los índices de área foliar registrados por Olivero (2011) 
para cinco especies por medio del análisis de regresión 
lineal simple. 

Medición de los parámetros fisiológicos
Para la determinación de la temperatura rectal se usó un 
termómetro digital con una precisión de ±0,1ºC, el cual 
se introdujo por vía rectal hasta una profundidad apro-
ximada de 6 cm. La primera medición se tomó entre 
las 06:00 y las 10:30, luego del ordeño cuando las vacas 
estaban en el corral. Las otras dos lecturas se tomaron 
entre 10:35 y 13:00, y entre 13:05 y 17:00, cuando el 
ganado estaba pastoreando. Para la determinación de la 
frecuencia respiratoria durante la estación seca, se contó 
el número de veces que se ensancha o se contrae la zona 
torácica del animal en un período de 60 segundos; se 
utilizó un cronómetro y un contador manual. Durante la 
estación lluviosa, el registro de la frecuencia respiratoria 
se hizo entre dos personas: una observaba el movi-
miento de los belfos y la otra contaba el movimiento de 
los flancos para luego promediar los valores obtenidos.

Diseño experimental
Se usó un diseño con estructura de parcelas subdivi-
didas en el tiempo, en el que la época del año × nivel 
de cobertura del potrero fue considerado como la 
parcela principal, el estado de lactancia la subparcela 
y el período del día la sub-subparcela. Con este tipo 
de diseño se pretende determinar el efecto de los 
factores sobre las variables fisiológicas asociadas al 
estrés; el supuesto de independencia estadística se logra 
replicando el diseño experimental en otras fincas con 
diferentes unidades muestrales (vacas). Las variables 
de respuesta fueron la temperatura rectal (TR, en ºC) 
y la frecuencia respiratoria (FR, respiraciones/min). El 
modelo lineal empleado fue el siguiente:

Yijklm= µ + Ci+ Sj + Rm(Sj) + Ek + SjEk + Error B + Tl + 
TlSj + TlEk + TlSBEk + εijklm

Yijkl= Variable respuesta 
µ= Media general 
Ci= Efecto de la época del año
Sj= Efecto del factor nivel de cobertura arbórea
Rm(Sj)= Repetición del nivel de cobertura arbórea (tér-
mino de error A)

Cuadro 2.	 Frecuencia de medición de las variables tem-
peratura, humedad relativa, punto de rocío 
y temperatura del bulbo húmedo bajo las 23 
especies arbóreas preferidas como sombra por 
el ganado

Especie Frecuencia Especie Frecuencia
Guazuma 
ulmifolia

139 Mangifera indica 8

Coccoloba 
caracasana

26
Thouinidium 
decandrum

8

Gliricidia sepium 25 Cassia grandis 7

Cordia dentata 22
Acrocomia 
mexicana

7

Enterolobium 
cyclocarpum

21
Simarouba 
amara

7

Spondias 
mombin

18
Albizia 
niopoides

6

Byrsonima 
crassifolia

16 Albizia saman 4

Crescentia alata 13 Pachira quinata 3

Tabebuia rosea 9
Haematoxyllum 
sp.

2

Dalbergia retusa 9
Calycophyllum 
candidissimum

2

Pithecellobium 
dulce

9 Cedrela odorata 1

Luehea candida 1
Total 363
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Ek= Estado de lactancia
SjEk= Efecto de la interacción nivel de cobertura × 
estado de lactancia (error B asociado a las subparcelas)
Tl= Tiempo (momento del día)
TlSj= Efecto de la interacción tiempo × nivel de cobertura
TlEk= Efecto de la interacción tiempo × estado de 
lactancia
TlSjEk= Efecto de la interacción tiempo × nivel de 
cobertura × estado de lactancia
εijklm= Error experimental asociado a las sub-subparcela

Para los análisis estadísticos se utilizó InfoStat (Di 
Rienzo et al. 2013); por medio de modelos mixtos se 
determinó el efecto de los factores estudiados en la 
TR y la FR. Las comparaciones múltiples de medias se 
realizaron a partir del análisis de varianza (andeva) con 
la prueba LSD de Fisher a un nivel de significancia del 
0,05. Se omitieron los efectos aleatorios en el modelo 
debido al desbalance en los datos. 

Mediante el análisis de correlación de Pearson se logró 
determinar la asociación entre las variables. El análisis 
de regresión lineal permitió evaluar la magnitud del 
efecto de las variables ambientales sobre la respuesta 
fisiológica del ganado al estrés calórico. Por medio de un 
análisis de componentes principales se determinaron las 
relaciones entre TR y FR con las variables ambientales, 
y se confeccionaron gráficos bi-plot.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Condiciones ambientales
Las variables ambientales registradas entre las 08:00 y 
las 16:00 horas en la época seca (febrero-mayo) y llu-
viosa (junio-agosto) se muestran en el Cuadro 3. En el 
Cuadro 4 se muestra la significancia de los factores para 
las variables respuesta TR y FR.

Temperatura rectal
Los mayores valores de ITH registrados durante la 
época lluviosa son indicativos de que el ganado pudo 
estar sometido a estrés calórico (Cuadro 3). Esto se 
confirmó con los mayores valores de TR registrados en 
la época de lluvias: 38,4ºC vs. 38,1ºC en la época seca. 
Abreu (2002) encontró también valores de TR ligera-
mente mayores en la época lluviosa (38,7 vs. 38,6ºC, 
respectivamente). Aunque la temperatura ambiente fue 
mayor en el período seco, los mayores valores regis-
trados en el período de lluvias son consecuencia del 
efecto de la humedad relativa alta, la cual posiblemente 
redujo la capacidad de los animales para disipar calor 
a través de mecanismos de sudoración y redundó en 
incrementos en la TR (Berman 2006, Gaughan et al. 
2008). El viento ligeramente más fuerte en el período 
seco (Cuadro 3) fue un factor que pudo haber ayudado 
a disipar el exceso de calor corporal (r= -0,51; p <0,001). 

Asimismo, se encontró que la interacción época × cober-
tura arbórea (p <0,05) afectó significativamente la TR 
(Figura 1). El nivel de cobertura arbórea no influyó en la 
TR en la época lluviosa; en cambio durante la época seca, 
las vacas mostraron la mayor TR en potreros con el nivel 
más alto de cobertura (>23%). Este resultado podría 
parecer contradictorio si se considera que la sombra de 
los árboles ayuda a reducir la temperatura; sin embargo, 
también contribuye a incrementar la HR, lo cual exa-
cerba el efecto estresante de la temperatura alta (Jose et 
al. 2004). Otro aspecto que puede haber influido en los 
resultados es la distribución de los árboles en los potre-
ros: en los sitios con mayor cobertura arbórea, los árboles 
se agruparon en pequeños bosquetes o en bosques ribe-
reños, con escasa presencia de especies consumibles por 
el ganado o de difícil acceso para los animales; esto hizo 
que los animales permanecieran más tiempo a pleno sol.

Cuadro 3.	 Variables ambientales registradas en función de la época y la hora del día

Variable
Época seca Época lluviosa

08:00 a 10:30 10:35 a 13:00 13:05 a 16:00 08:00 a 10:30 10:35 a 13:00 13:05 a 16:00
Ta 29,3 ± 0,07 31,8 ± 0,06 32,7 ± 0,06 28,6 ± 0,06 30,0 ± 0,05 30,0 ± 0,07

HR 66,1 ± 0,32 57,8 ± 0,27 53,8 ± 0,25 85,1 ± 0,25 80,2 ± 0,20 80,3 ± 0,28
Rs 574,9 ± 11,2 848,0 ± 10,16 529,9 ± 10,30 528,3 ± 10,65 689,3 ± 10,68 491,7 ± 9,1
Vv 0,0 ± 0,0 2,8 ± 0,07 2,2 ± 0,05 1,0 ± 0,04 1,3 ± 0,04 0,9 ± 0,03
Tpr 22,2 ± 0,10 22,3 ± 0,08 22,0 ± 0,07 25,8 ± 0,02 26,1 ± 0,02 26,12 ± 0,03

ITH 79,9 ± 0,10 82,1 ± 0,07 82,7 ± 0,07 81,7 ± 0,06 83,1 ± 0,05 83,1 ± 0,08

Ta=temperatura (ºC), HR=humedad relativa (%),Rs=radiación solar (W/m2), Vv =velocidad del viento (m/s), Tpr =temperatura del punto 
de rocío (ºC), ITH= índice de temperatura-humedad a pleno sol.
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Por otra parte se encontró que el momento del día en 
que se tomó la TR influyó significativamente (p < 0,01) 
debido al incremento de la Ta a lo largo del periodo 
diurno (Figura 2, Cuadro 3). Además, debe recordarse 
que hay un efecto acumulativo de la carga calórica que 
sufre el animal, por lo que el efecto del estrés calórico 
se hace más evidente a medida que progresa el tiempo 
de exposición a las temperaturas altas (Gaughan et al. 
2008). Es posible que los efectos mencionados hubieran 
sido aún mayores si se hubiera trabajado con vacas de 
raza europea (B. taurus). Los cruces con B. indicus tienen 
una mayor tolerancia a las altas temperaturas (Finch 
1986, Srikandakumar y Johnson 2004, Beatty et al. 2006), 
dada la contribución que hacen las razas cebuínas a la 
capacidad de ejercer un intercambio calórico más efec-
tivo con el ambiente (Dowling 1955, Berman 2006). 

Frecuencia respiratoria 
La FR fue afectada por el factor época (p <0,001): los 
valores de FR fueron más altos en la época lluviosa que 
en la seca (63,0 ± 2,12 vs. 40,0 ± 2,34). Estos resultados 
coinciden con lo observado para la TR. Se sabe que 
bajo condiciones de humedad relativa alta (Cuadro 3) 
se reduce la capacidad para disipar el calor por medio 
de la evaporación (West 2003); además que disminuye 
la efectividad del enfriamiento por medio de la sudora-

ción y la respiración (Blackshaw y Blackshaw 1994) y se 
complican los problemas asociados con la temperatura 
ambiente (Gaughan et al. 2000, Brown-Brandl et al. 
2005). La combinación de esas condiciones favoreció el 
incremento de la FR durante el período de lluvias.

La FR tendió a incrementarse (p < 0,05) en el transcurso 
del día, independientemente de la época, lo cual guardó 
relación con el incremento en el ITH (Figura 3). Si bien 
en el último período diurno no se presentan los mayores 
valores de temperatura ambiente y HR (Cuadro 3), la 
respuesta observada confirma la importancia del efecto 
acumulativo del estrés calórico al que se someten los 
animales (Gaughan et al. 2008).

De la misma manera, se encontró que la cobertura 
arbórea influyó sobre la FR (p <0,01), ya que los valores 
mayores se registraron en el nivel medio de cobertura 
(10-17%) (58,6 ± 2,5 resp/min), comparado con los 

Cuadro 4.	 Resultado del análisis de varianza (andeva) para 
los factores asociados con la temperatura rectal 
y frecuencia respiratoria

Factor
Temperatura 

rectal
Frecuencia 
respiratoria

GL p-valor GL p-valor
Época 1 <0,0001 1 <0,0001
Hora 2 <0,0001 2 0,0113
Cobertura 2 0,2474 2 0,0020
Lactancia 1 0,4565 1 0,8989
Época × hora 2 0,6223 2 0,3378
Época × cobertura 2 0,0422 2 0,3334
Época × lactancia 1 0,0903 1 0,2528
Hora × cobertura 4 0,9667 4 0,9829
Cobertura × lactancia 2 0,1071 2 0,4195
Hora × lactancia 2 0,1913 2 0,9428
Época × hora × cobertura 4 0,7503 4 0,9515
Época × cobertura × 
lactancia

2 0,9239 2 0,8188

Época × hora × lactancia 2 0,9021 2 0,9044
Hora × cobertura × 
lactancia

4 0,7708 4 0,8495

Época × hora × cobertura 
× lactancia

3 0,6390 4 0,9982

GL= grados de libertad

Figura 2.	 Temperatura rectal promedio ± error estándar de 
vacas doble propósito manejadas bajo pastoreo, en 
función del período del día.

Figura 1.	 Temperatura rectal en vacas lactantes de doble pro-
pósito manejadas bajo pastoreo, en función del nivel 
de cobertura arbórea y la época del año
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niveles bajo y alto (44,7 ± 3,0 vs. 51,3 ± 2,5 resp/min, 
respectivamente) (Figura 4). Las razones para explicar 
este resultado no son evidentes, pero es posible que el 
menor ejercicio efectuado por el ganado en los potreros 
con baja cobertura haya incidido en valores más bajos 
de FR; en contraste, la mayor actividad física de despla-
zamiento en los potreros con cobertura media puede 
haber contribuido al incremento de la FR.

Los valores de frecuencia respiratoria inferiores a 60 por 
minuto sugieren que los animales estaban por debajo de 
los límites críticos de estrés calórico (Gaughan et al. 1999) 
pese a las altas temperaturas registradas. De nuevo, hay 
que tener en cuenta que se trabajó con animales cruzados 
(B. taurus × B. indicus), mejor adaptados a las condicio-
nes tropicales de clima caliente (Beatty et al. 2006). 

No se detectó efecto del estado de lactancia sobre la fre-
cuencia respiratoria ni la temperatura rectal, efecto que 
sí se ha observado en razas lecheras de origen europeo 
(Maust et al. 1972). Es posible que ese factor no sea tan 

crítico en animales cruzados con niveles más bajos de 
producción de leche.

Efecto del ambiente sobre los parámetros fisiológicos
Se configuraron gráficos bi-plot para determinar el efecto 
de las variables ambientales sobre los parámetros fisioló-
gicos. Se encontró que en la época seca (Figura 5a), el eje 
1 del gráfico explicó el 42% y el eje 2 el 24%de la iner-
cia; las variables ambientales con mayor peso en el eje 
1 (medidos por los autovectores) fueron la temperatura 
ambiente (0,49) y la velocidad del viento (-0,29). Además, 
se observó una correlación positiva entre la TR y el ITH, 
y entre la FR y Ta. Por el contrario, se encontró que la TR 
no tiene relación con la Rs para esa época, la cual sugeri-
ría que no contribuye a incrementar la carga calórica del 
animal; no obstante, sí se halló una relación con la Ta, tal 
como lo reportaron Mader et al. (2006).

Para la época lluviosa (Figura 5b), el eje 1 explicó el 
58% de la inercia y el eje 2 el 16%. En este período, las 
variables ambientales de mayor peso en el eje 1 fueron 
la Ta (0,45) y la HR (-0,42). La TR y la FR se asociaron 
al Tpr, el cual es un buen indicador de la disipación de 
calor por evaporación y por conducción en condiciones 
cálidas (Dikmen y Hansen 2009). 

Durante la época lluviosa, la Tpr fue superior que 
durante la seca (25,9 ± 0,01 vs. 21,5 ± 0,04), lo cual con-
firma que durante la época seca las vacas requieren un 
menor esfuerzo para enfriarse debido al efecto refres-
cante del viento. De acuerdo a Kadzere et al. (2002), 
el efecto evaporativo producido por la sudoración y el 
jadeo es efectivo si hay viento.

Efecto de los árboles
La presencia de árboles en los potreros tendió a reducir 
la temperatura ambiente (p <0,01) e incrementar la HR 
(p <0,01); en promedio, se obtuvieron diferencias de 
-1,5ºC y +4,0% al comparar las condiciones bajo la copa 
de los árboles y a pleno sol. Rao et al. (1997) y Jose et al. 
(2004) obtuvieron resultados similares. Sin embargo, la 
magnitud de dichos efectos varió ampliamente con las 
especies de árboles (Cuadro 5).

La presente investigación no contempló la medición del 
índice de área foliar (IAF) en los árboles, por lo cual se 
usaron los valores de IAF obtenidos por Olivero (2011) 
para cinco especies presentes en los potreros estudia-
dos. Estos valores se relacionaron con las diferencias 
de temperatura encontradas a pleno sol y bajo la copa 
(Figura 6). El resultado (r2= 0,68) sugiere que el IAF 

Figura 4.	 Frecuencia respiratoria (resp/min), del ganado lac-
tante en función del nivel de cobertura arbórea en 
los potreros.

Figura 3.	 Frecuencia respiratoria (FR) en vacas lactantes B. 
taurus × B. indicus en función del período del día y 
del índice temperatura-humedad (ITH)
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Figura 5.	 Relación espacial entre la temperatura rectal (TR) 
y la frecuencia respiratoria (FR) con la temperatura 
ambiental (Ta), humedad relativa (HR), radiación 
solar (Rs), velocidad del viento (Vv), temperatura de 
punto de rocío (Tpr) e ITH en dos épocas; (a) seca, 
(b) lluviosa
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Cuadro 5.	 Incremento (+) o descenso (-) en las variables 
medidas bajo la copa de especies arbóreas 
(punto de comparación: a pleno sol)

Especie Ta (ºC) HR (%) Tpr (ºC) Tbh(ºC)
Byrsonima 
crassifolia

-2,95 +12,95 -0,20 -0,80

Pithecelobium 
dulce

-2,73 +5,26 -1,38 -1,61

Coccoloba 
caracasana

-2,68 +8,83 -0,54 -1,00

Guazuma ulmifolia -1,45 +3,08 -0,68 -0,81
Gliricidia sepium -1,25 +4,45 -0,31 -0,50
Albizia saman -1,03 +1,78 -0,62 -0,70
Mangifera indica -0,95 +4,03 -0,25 +0,05
Cordia dentata -0,77 +3,86 -0,02 -0,69
Enterolobium 
cyclocarpum

-0,55 +3,14 -0,10 -0,03

Crescentia alata -0,48 +0,90 -0,31 -0,33
Dalbergia retusa -0,40 -0,60 -0,50 -0,50

Ta=temperatura, HR=humedad relativa, Tpr =punto de rocío, 
Tbh =temperatura del bulbo húmedo

Figura 6.	 Relación lineal entre la reducción de temperatura de 
los árboles y el IAF para las especies Albizia saman 
(Albsam), Cocoloba caracasana (Coccar), Crescentia 
alata (Creala), Enterolobium cyclocarpum (Entcyc) y 
Guazuma ulmifolia (Guaulm).

puede ayudar a explicar al menos en parte los resulta-
dos obtenidos con el resto de especies evaluadas en el 
presente trabajo.

El microclima que crean los árboles no sólo contribuye 
a prevenir el estrés calórico de los animales, sino que 
también incide en cambios en el comportamiento animal 
bajo pastoreo (Blackshaw y Blackshaw 1994). Por ejem-
plo, bajo las condiciones en que se desarrolló el estudio, 
las vacas lactantes producto de los cruces B. taurus × B. 
indicus empezaron a buscar la sombra cuando la tempe-
ratura alcanzó los 29,7ºC, pero cuando esta fue de 33ºC, 
todos los animales buscaron la sombra para descansar. 

De igual manera, se encontró que cuando la temperatura 
alcanzó los 30ºC, el 50% de las vacas lactantes estaban 
rumiando y cuando la temperatura llegó a los 36ºC, todos 
los animales rumiaban (García Cruz 2010).

CONCLUSIONES
La humedad relativa alta que se presenta en el período de 
lluvias hace más marcado el efecto de la Ta sobre el estrés 
calórico, resultando en TR y FR más altas. Sin embargo 
durante la época seca, el viento fue un agente coadyu-
vante en la disipación del exceso de calor en las vacas.

Los árboles localizados en los potreros contribuyeron a 
reducir la Ta pero incrementaron la HR. La magnitud 
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de dichos efectos varía con la especie y la época del año. 
B. crassifolia, P. dulce y C. caracasana fueron las especies 
que registraron las mayores diferencias.
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