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RESUMEN

Se determiné una funcién matemética para representar las descargas ecosistémicas
del Sporobolus airoides, Fluorensia cernua, Atriplex canescens y Medicago sativa. Para
cuantificar su fitomasa, se usaron técnicas compatibles con la forma de las plantas. Los
tiempos de muestreo se determinaron de acuerdo a las observaciones que se hicieron del
consumo del herbivoro. Se utilizaron diferentes cargas animales para efectuar las descargas
ecosistémicas y se expresaron en tone|ac|as/hora, por hectéreas totales acumuladas. Las
curvas obtenidas de las diferentes cargas ecosistémicas describen una funcién exponencial

bx

de laforma Y = ae . Al ajustar los datos obtenidos en el campo, se determiné una

funcién general de descarga de la fitomasa por el herbivoro.

Palabras clave: Sporobolus airoides, Fluorensia cernua, Atriplex canescens y Medicago
sativa.

ABSTRACT

A mathematical function to represent ecosystem discharge of Sporobolus airoides,
Fluorensia cernua, Atriplex canescens and Medicago sativa for goat livestock was devel-
oped. In order to quantify the offered phytomass, compatib|e technique were to the p|ant
form. The samples timing, were determined according to the observations of the phytomass
intake by the herbivore. Several stocking densities were used to effect the ecosystemic
discharge, expressed in ton.hora/ha accumulated totals. The obtained curves of the different

ecosystemic discharges describe an exponential function of the form ¥ = ae **. An herbi-
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vore phytomass discharge general function was determined by adjusting field data.

Key words: Sporobolus airoides, Fluorensia cernua, Atriplex canescens, Medicago sa-
tiva.

INTRODUCCION

Para poder lograr una mejor comprensién de la utilizacién del recurso natural a
través del tiempo, es necesario familiarizarse y darle rigor al problema, lo cual se consigue a
menudo a través del empleo de simbolos mateméticos y de ecuaciones. Los simbolos
mateméticos proporcionan una representacion precisa y Gtil para describir las estructuras de
sistemas ecolégicos complejos. Por otra parte, las ecuaciones proporcionan enunciados
formales de cémo los componentes del ecosistema se relacionan entre si. Este proceso
matemético consiste en traducir conceptos fisicos y biolégicos de cualquier sistema
eco|c’>9ico en un conjunto de relaciones mateméticas de naturaleza mas abstracta que la del
fenémeno (Odum, 197 1). Los recursos naturales de las zonas 4ridas del norte de México
representan una gran importancia, que de utilizarlos correctamente, se puede obtener una
acentuada eficiencia de canalizacién energética desde el ecosistema hacia el hombre. El
grado de utilizacién por la zoonosis es uno de los principales aspectos que afectan la
recuperacién del recurso natural en zonas éridas, a través, principalmente, de la intensidad
y frecuencia de las cosechas relacionadas con las condiciones climéticas. Por ello, es importante
la determinacién de funciones mateméticas que representen las descargas ecosistémicas,
para predecir el comportamiento de los fenémenos, la utilizacién, el forraje remanente y la

pertinencia de la pradera para determinado tipo de animal en cada arquitectura fitocenésica.
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El objetivo principal del presente trabajo fue el determinar una funcién matemética

que permita predecir la tasa de descarga de un ecosistema pratense por el herbivoro.

MATERIALES Y METODOS

El tamafio de la parcela y la carga animal se determiné pensando en establecer la
relacién existente entre el tiempo de permanencia de la zoomasa y la fitomasa remanente,
para lo cual se utilizé la pradera durante un periodo breve, para determinar la fitomasa
remanente cuando la funcién de descarga se hace asintética.

Para cuantificar la materia seca ofrecida en cada uno de los tiempos de muestreo,
los cuales se determinaron de acuerdo a las observaciones de consumo, se emplearon técnicas
compatibles a la forma de la planta y las muestras se secaron en el horno a 65° C, durante
48 horas, y posteriormente se trasformaron en unidades de superficie.

Para efectuar las descargas ecosistémicas se utilizaron cabras criollas, las cuales
estuvieron en ayuno la noche anterior a cada experimento. Durante el tiempo que duré el
experimento, las cabras recibieron agua ad libitum; también se pesaron al inicio y al final, y
se llevaron a pasar la noche en los corrales destinados para tal fin.

Para conocer la zoomasa utilizada en cada uno de los tiempos acumulados de
muestreo, se calculé multiplicando el peso total inicial por la unidad de superficie,| por el
tiempo de pastoreo/mil (Range Team Glossary Committe, 197 4). El consumo se determiné

entre la diferencia existente de lo ofrecido menos lo rechazado.

Descripcion del area de estudio
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Sporobolus airoides Torr. Este se realizé en una érea de 450 m2 (15m x
30m) localizado adjunto al campo experimental “Noria de Guadalupe,” el cual fue circulado
para facilitar el estudio. Tuvo una duracién de 10 dias comprendidos del 18 al 28 de julio
de 1981. La disponibilidad de la materia seca se determiné antes de que la utilizara el
ganado caprino; para tal propésito se utilizé el método del cuadrante de un metro cuadrado
de 4rea, que se arrojo, al azar, cinco veces consecutivas para la toma de muestras por cada
uno de los tiempos determinados, en funcién del grado de utilizacién observado: tO, t1, t2,
t3, t4 y t5. Se asigné una superficie de 5 m2 por tiempo y la superficie total que muestreada
fue de 30 m2. La fitomasa se coseché al nivel del suelo, luego se embolsé y se sec en el
horno, a 65°C, durante 48 h. Para efectuar la descarga ecosistémica se utilizaron 20
cabras criollas con un peso promedio de 44.15 kg.

Fluorensia cernua D.C. Para la realizacién de este estudio se seleccioné un
dreade 270 m? (15 m x 18 m), ubicada en la parte baja del campo experimental “Noria
de Guadalupe,” con una densidad de 280 plantas, la cual se dejé libre de plantas
indeseables. Tuvo una duracién de siete dias comprendidos del 7 de agosto al 4 de septiembre
de 1981. Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde aproximadamente a una
semiesfera, se eligié una metodologia compatible a su forma para la determinacién de la
fitomasa ofrecida, en funcién de la intensidad de utilizacién. Para este propésito se escogieron
40 p|antas, las cuales se marcaron en grupos de 10 p|antas por tiempo, para un total de
cuatro: tO, t1, t2, t3.

Las plantas se arrancaron al nivel del suelo por cada uno de los tiempos

correspondientes. Para determinar la cantidad de materia seca ofrecida, los valores calculados
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por las 10 plantas se transformaron en poblaciones; se multiplicé el peso por el namero
total de plantas en el lote, y éstas, a su vez, en unidades superficie; a cada tiempo se le
restaron en forma acumulativa las 10 p|antas que sirvieron de muestra. Para efectuar la
descarga ecosistémica, se utilizé una densidad animal de 19 cabras criollas, con un peso
promedio de 43.15 kg.

Atriplex canescens (Pursh) Nut. El ecosistema de Atriplex canescens que
se utilizé para la realizacién de este ensayo experimental, se localizé en la parte baja del
campo experimental “Noria de Guadalupe”. Para tal fin se circulé una 4rea total de 450
m2 (15m x 30m), la cual se dejé libre de malezas indeseables, con la finalidad de dejar
sélo la especie de Atriplex canescens; se encontré una densidad de 128 plantas. La
duracién del periodo experimental fue de siete dias, comprendidos del 20 al 26 de
septiembre de 198 1. La metodologia que se empled para evaluar la fitomasa ofrecida en
funcién de la intensidad de utilizacién fue compatible a su forma, la cual corresponde a una
semiesfera formada por un tronco central, que se ramifica radialmente desde su base en
todas direcciones. Se escogieron 20 plantas al azar, de las cuales se identificaron cinco por
cada uno de los siguientes tiempos: tO, t1, t2 y t3.

Las plantas se extrajeron del drea experimental en su tiempo correspondiente.
Para determinar la fitomasa ofrecida en cada tiempo, los valores calculados por cada grupo
de p|antas se transformaron en pob|aciones, se mu|tip|icc’> el peso de las p|antas muestreadas
por el nimero total de plantas (123) en los 450 m?. Posteriormente se convirtieron en
unidades de superficie y se les restaron cinco plantas que se extrajeron en los tiempos

subsecuentes al tO, con la finalidad de obtener valores més aproximados a la realidad. Para
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efectuar la descarga ecosistémica se utilizé una densidad animal de 10 cabras, con un peso
promedio de 43.5 kg.

Medicago sativa L. Este ensayo se llevé a cabo, en una regién aledana al norte
de la ciudad de Saltillo, Coahuila, debido principalmente a que ahi se encontré el ecosistema
de Medicago sativa. El érea experimental fue de 24 m2 (6m x 4m), la cual se circulé con
tela borreguera para facilitar el estudio. La disponibilidad de la materia seca se calculé
previamente a la utilizacién por el ganado en cada uno de los tiempos: tO, t1, t2, t3 y t4.
Los muestreos se hicieron utilizando un cuadrante de 0.25 m?2 de érea, el cual se tiré al azar
cuatro veces consecutivas, para asi determinar el drea de cosecha de la fitomasa a nivel del
suelo. Para la realizacién de la descarga ecosistémica, se utilizé una densidad animal de

nueve cabras criollas con un peso promedio de 40.5 kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sporobolus airoides Torr.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Sporobolus airoides Torr
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién exponencial, a la
cual le corresponde la ecuaciéon Y =49492 .4 ¢ 02174 A partir de una disponibilidad
inicial de 3537.00 kg/MS/ha, con una intensidad de cosecha equivalente a 98.11 ton-
hora/ha, en un tiempo de cinco horas totales acumuladas de pastoreo, la fitomasa total
ofrecida se reduce a 3432.7 kg/MS/ha y el consumo se estima en el orden de 104.3 kg/
MS/ha.
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La descarga de la fitomasa en pie contindia ajustandose a una funcién exponencia
y tiende a hacerse asintética con un valor de 1396.40 kg/MS/ha.

Las tasas de cambio de las descargas son variadas, dependiendo del tiempo de
apacentamiento de los caprinos.

La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a la ecuacién Q = (

3537 - 1396.40 ) ¢ 000068127°98.11 1. 1306 4 , datos sustituidos de la ecuacién gen-

era| c|e desca rga.

Fluorensia cernua D. C.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Fluorensia cernua DC
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién exponencial, a la
que le corresponde la ecuacién ¥ = 10099 e 3% A partir de una disponibilidad
inicial de 7865.510 kg/MS/ha, con una intensidad de cosecha equivalente a 2221.330
ton-hora/ha, en un tiempo de 73.20 horas totales acumuladas de pastoreo, la fitomasa
total ofrecida se reduce a 5090.40 kg de MS/ha, con un consumo del orden de 2775.11
kg MS/ha.

La descarga de la fitomasa en pie se ajusta a una funcién exponencial y tiende
hacerse asintética, con un valor de 3117.785 kg de MS/ha.

Las tasas de cambio de la descarga son variadas, segin el tiempo de
apacentamiento de los caprinos. La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a

la ecuacién general de descarga:

Q = (7865.51-3117.78 ) ¢ 0:000614043172991.330 1. 3117 785
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Atriplex canescens (Purch) Nut

Los resultados de las mediciones de descarga total de Atrip/ex canescens (Purch)
Nut indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién exponencial
que corresponde a la ecuaciéon Y = 2393.9 ¢°015% A partir de una disponibilidad
inicial de 2356.51 kg de MS/ha, con una intensidad de cosecha equivalente a 327.29
ton-hora/ha totales acumuladas, en un tiempo de 34.05 horas totales acumuladas de
pastoreo, la fitomasa total ofrecida se reduce a 2314.64 kg de MS/ha por lo que se
determiné un consumo del orden de 41.87 kg de MS/ha. La descarga de la fitomasa en
pie se ajusta a una funcién exponencial y tiende a hacerse asintética, con un valor de 292492.88
kg de MS/ha. Las tasas de cambio de la descarga son variadas, dependiendo del tiempo
de apacentamiento de los caprinos. La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde
a la ecuacién general de descarga Q = (2356.51 - 22492.88) 000127648057397.92
99249 .88.

Medicago sativa L.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Medlicago sativa L indican
que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién exponencial, por lo que
le corresponde la ecuacion Y = 2012 e 01¢77x A partir de una disponibilidad inicial de
1770.0 kg de MS/ha, con una intensidad de cosecha equivalente a 946.290 ton-hora/
ha totales acumu|ao|as, en un tiempo de 6:30 horas totales acumuladas de pastoreo. La
fitomasa total ofrecida se reduce a 1539.0 kg de MS/ha, con un consumo de 231.0 kg
de MS/ha.
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La descarga de la fitomasa en pie se ajusta a una funcién exponencial y tiende a
hacerse asintética, con un valor de 841.00 kg de MS/ha. Las tasas de cambio de las
descargas son variadas, dependiendo del tiempo de apacentamiento de los caprinos. La
descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a la ecuacién general de descarga Q
= (1770.0- 841.0) ¢©00020386487946.29 1 841 Q0 .

Los resultados obtenidos en las descargas ecosistémicas de la graminea, leguminosa
y arbustivas, nos indican que la disponibilidad de la materia seca disminuye a medida que el
tiempo de utilizacién aumenta (Gasté y Olivares 1979). Asi mismo, se puede observar
que la capacidad de cosecha del animal varia de acuerdo a la disponibilidad y densidad de
carga del forraje ofrecido en las praderas.

Durante el proceso de descarga de las gramineas y leguminosas por el ganado
caprino, se puede observar que tuvieron preferencia por las hojas verdes y los tallos jévenes,
y dejaron como remanente los tallos maduros debido, principalmente, a la falta de
palatabilidad y al alto contenido de fibra, lo que ocasioné un consumo del 60% en gramineas
y 39% en arbustivas y coincide con los resultados obtenidos por Moyeda et al., (1979);
Karnezos et al., (1988). En cuanto a la descarga ecosistémica de la leguminosa, el consumo
de materia seca fue de un 47.5%, en virtud de que el forraje fue pisoteado durante las
primeras horas de pastoreo, debido a las caracteristicas vegetativas de la p|anta, lo que
dificulté su consumo por el ganado caprino. A este respecto, Gasté (1982) menciona
que las caracteristicas de la descarga de la fitocenosis, al someterse a la accién de un

cosechador, debe ser arménica con el sistema y con los requerimientos del cosechador; de



la misma manera, otro de los factores que determinaron el consumo de materia seca fue la
palatibidad de las especies forrajeras, tal como lo menciona en sus trabajos Cook (1954).

Las curvas obtenidas en las descargas ecosistémicas de las comunidades bajo
estudio, a decir: Sporobolus airoides; Fluorensia cernua; Atriplex canescens y Medicago

sativa describen una funcién exponencial tal como lo mencionan en sus trabajos (Gasté y

Olivares, 1979; Chen 'y Wang, 1988, Sampedro y Horacio, 1989; Shlyachkova, 1990;
Hyer, etal.,1991. Defosse y Bertiller, 1991; Foltyn y Zednickova, 1992). Las curvas se
caracterizan por una progresién geométrica (descendente) de los valores de una de las
variables, mientras que en la otra se manifiestan en una progresién aritmética, por lo que le

corresponde la forma general de la ecuacién exponencial Y = ae™ (Springer et

al.,1972a;1972b; Allendoerfer y Oakley,1973; Church, 1990, Mérquez, 1991;
Millar et al., 1992; Stein, 1992).

Asumiendo que el cambio neto producido en el sistema corresponde a la carga
menos la descarga (Olson, 1963, Noy-Meir, 1975), se plantea el problema de esta
forma, de acuerdo a la ley de la conservacién de la energa:

Va/Vt = Vg/Vt - Vo/Vv

Esta ecuacién nos sefiala, que los cambios en la carga (Vq/\/t) son una secuencia
de los cambios producidos por la cosecha al aumentar la intensidad de pastoreo (Vg/Vv).
Abhora bien, si consideramos un sistema cuya tasa de carga ( Vq/\/t ) esté cercana a cero,
el cambio neto producido en él se debe a la descarga; ademas, la descarga es una variable

dependiente de la carga presente. El sistema considerado, presenta los parémetros siguientes:
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Q= Carga total presente al momento de iniciar el proceso de descarga.
C = Carga presente no cosechable.
k = Tasa intrinseca de descarga.
v = Intensidad de pastoreo
Estos pardmetros pueden ser considerados como constantes para un sistema y
tiempo dados. La variable dependiente Q corresponde ala carga presente en un instante
dado y se expresa en kilogramos por hectérea de materia seca. La variable independiente V
representa unidades de intensidad de pastoreo (zoomasa *tiempo)/Unidad de superficie y
se expresa usualmente en ton-hora/hectérea (Cuadro 1).
Se considera que las variaciones en la carga se deben a la cosecha; esta Gltima es
proporcional a la cantidad de carga presente Q menos la carga no disponible C, y ES,

ademés, proporcional a la tasa intrinseca de descarga k; por consiguiente:
dQ/dV =-k(Q-C)
Resolviendo esta ecuacién diferencial tenemos:
Q =(Qo-C)ev+C

Tal como algunos autores han ajustado las curvas de descarga de la pradera a esta
ecuacién al hacer pastorear praderas de secano con altas densidades animales (Gonzélez,
1979; Gasté y Olivares 1979).

Aplicando este modelo matemético a las curvas de descargas obtenidas en los

ecosistemas bajo estudio, podemos calcular la tasa intrinseca de descarga por programacién
NLIN-SAS; asi tenemos que para el Sporobolus airoides k =.0006812157, para
Fluorensia cernua k = .000614043 1, para el Atriplex canescensk = .0012764805
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y para Medicago sativa k = .0002038648.
Los parametros calculados para la obtencién de estas curvas se pueden observar

en cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros calculados para las curvas de descargas de la
materia seca de los ecosistemas bajo estudio.

Ecosistema Disponibilidad inicial Tasa intrinseca  Potencial minimo

(kg.-M.S./ha) de descarga k cosechable
Qo (kg MS/ha) C
Sporobolus
airoides 3537.00 0.0006812157 1396.40
Flunorensia
cernua 7865.51 0.0006140431 3117.78
Atriplex
canescens 2356.51 0.0012764805 2242.88
Medicago
sativa 1770.00 0.0002038648 841.00
CONCLUSIONES

De acuerdo al proceso de descarga por el herbivoro de las distintas especies se
pueden considerar las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos en las mediciones de las descargas totales de las
gramineas, leguminosas y arbustos indican que la cosecha de la fitomasa por el herbivoro se

ajusta a una funcién exponencial.
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El mode|o genera| o|e descarga o|e |a fitomasa por e| herbfvoro corresponde a |a

ecuacion:
Q=(Qo-C)e™+C
Donde:
Q = Cantidad de carga presente expresada en kilogramos de materia
seca.

C = Carga remanente que no puede ser cosechada por el animal.
k = Tasa intrinseca de descarga.
v = Intensidad de pastoreo expresada en ton-hora/ha.

Conociendo los parametros de la ecuacién general de descarga de la pradera por
el herbivoro, es posible predecir la carga presente en el ecosistema con una determinada
intensidad de pastoreo.

Cada arquitectura fitocendsica presenta una tasa intrinseca de descarga y un

comportamiento determinado debido a la estructura de la planta y la intensidad de utilizacién.
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