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RESUMEN

Se determiné una funcién matemética para representar las descargas
ecosistémicas de  Sporobolus airoides, Flourensia cernua, Atriplex canescens'y
Medlicago sativa. Para cuantificar la fitomasa ofrecida, se usaron técnicas
compatibles con la forma de la planta. Los tiempos de muestreo se
determinaron de acuerdo con las observaciones practicadas sobre el consumo
efectuado por el herbivoro. Se utilizaron diferentes cargas animales para las
descargas ecosistémicas y se expresaron en t hr ha-' acumuladas.

Las curvas obtenidas describen una funcién exponencial de la forma
Y = ae®™; ajustando los datos obtenidos en el campo, se determin una
funcién general de descarga de la fitomasa por el herbivoro.

Palabras clave: Funcién de descarga, Sporobolus airoides, Flourensia cernua,
Atriplex canescens y Medlicago sativa.

ABSTRACT

A mathematical function to represent ecosystemic discharge of
Sporobolus airoides, Flourensia cernua, Atriplex canescens and Medicago
satva for goat livestock was developed. In order to quantify the offered
phytomass, compatible techniques were carried out according to the plant
form. The sampling timing was determined according to the phytomass intake
by the herbivore. Several stocking densities were used to undertake the
*ecosystemic discharge, expressed in t hr ha-' of accumulated totals. The
obtained curves of the different ecosystemic discharges describe an
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exponential function of the form Y = ae **. A herbivore phytomass discharge
general function was determined by adjusting field data.

Key Words: Discharge function, Sporobolus airoides, Flourensia cernua,
Atriplex canescens, Medlicago sativa.

INTRODUCCION

Para lograr una mejor comprensién de la utilizacién del recurso natural
a través del tiempo es necesario tratarlo con rigorismo, por medio del empleo de
simbolos matemdticos y de ecuaciones. Los primeroé proporcionan una
representacion precisa y (til para describir las estructuras de sistemas ecoldgicos
compiejos. Las segundas, formalizan enunciados acerca de como se interreiacionan
los componentes de! ecosistema al actuar reciprocamente. Este proceso matematico
consiste en traducir conceptos fisicos y bioldgicos de cualquier sistema ecoldgico en
un conjunto de relaciones matemiticas de naturaleza més abstracta que la del
fenémeno (Odum, 1971).

De establecerse una buena utilizacién de los recursos naturales de las
zonas 4ridas del norte de México, podemos obtener una acentuada eficiencia de
canalizacién energética desde el ecosistema hasta el hombre. El grado de
utilizacién por la zoocenosis, es uno de los principales aspectos que afectan su
‘recuperacion, principalmente a través de la intensidad y frecuencia de los esquilmos
relacionados, sin lugar a dudas, con las condiciones climdticas. Por ello, es
importante la determinacién de funciones matemiticas que representen las
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descargas ecosistémicas para predecir el comportamiento de los fendmenos, la
utilizacién, forraje remanente y la adecuacion de la pradera para determinado tipo
de animal en cada arquitectura fitocendsica.

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar una funcién
matemiltica, que permita predecir 1 tasa de descarga de un ecosistema pratense por

el herbivoro,

MATERIALES Y METODOS

El tamafio de la parcela y la carga animal, se determinaron pensando en
establecer la relacién existente entre el tiempo de permanencia de la zoomasa y la
fitomasa remanente, utilizando asi la pradera en un periodo breve. Se logra
determinar la fitomasa remanente cuando la funcién de descarga se hace
asintdtica.

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

Para efectuar las descargas ecosistémicas se utilizaron cabras criollas,
que estuvieron en ayuno la noche anterior a cada experimento. Durante el tiempo

que durd el experimento, las cabras recibieron agua ad libitum; asimismo, se
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pesaron al inicio y al final y se llevaron a pasar la noche en los corrales destinados
para ello.

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 pastoréo/mil (Kothmann, 1974). El consumo se determiné

mediante la diferencia existente de lo ofrecido menos lo rechazado.

Descripcion del 4rea de estudio

Sporobolus airoides Torr.

Se realiz6 en un 4rea de 450m? (15m x 30m) adjunta al Campo
Experimental "Noria de Guadalupe", ubicado en el ejido del mismo nombre
municipio de Concepcién del Oro, Zacatecas, y perteneciente a la Universidad -
Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual fue circulada para facilitar el estudio.
Tuvo una duracién de 10 dias comprendidos del 18 al 28 de julio de 1981.

La disponibilidad de 1a materia seca se determind previamente a la
utilizacién por el ganado caprino, aplicandose el método del cuadrante (1m?).

La toma de muestras se ejecutd por seis veces consecutivas, al azar, por
cada uno de los tiempos determinados en funcién del grado de utilizécién
observado, a decir, t0, t1, {2, t3, t4 y t5, dando la superficie total muestreada dreas
de Sm? por tiempo y un total de 30 m2 La fitomasa se cosechd al nivel del suelo,

embolsdndose para su secado en el horno a 65° C durante 48 hr. Para efectuar la
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descarga ecosistémica se utilizaron 20 cabras criollas con un peso promedio de
44.15kg.

Flourensia cernua D.C.

Para este estudio, se selecciond un 4rea de 270m? (15m x 18m), ubicada
en la parte baja del Campo Experimental "Noria de Guadalupe", que se dejé libre
de plantas indeseables, encontrindose una densidad de 280 plantas de hojasé. Tuvo
una duracién de siete dias, comprendidos entre el 7 y el 14 de agosto de 1981.

Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde aproximadamente a
una semiesfera, se eligié una metodologia compatible con su forma para la
determinacion de la fitomasa ofrecida, en funcién de la intensidad de utilizacion.
Se escogieron 40 plantas que se marcaron en grupos de 10 por tiempo, para un total
de cuatro, a decir: t0, t1, t2, t3.

Las plantas se arrancaron al nivel del suelo por cada uno de los tiempos
correspondientes. Para determinar 12 cantidad de materia seca ofrecida, los valores
calculados por las 10 plantas se transformaron en poblaciones, multiplicindose este
peso por el nimero total de plantas en el lote, y éstas a su vez en unidades de
superficie, restdndose a cada tiempo las 10 plantas que sirvieron de muestra en
forma acumulativa. Para efectuar la descarga ecosistémica se utiliz6 una densidad

animal de 19 cabras criollas con un peso promedio de 43.15 kg,
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Atriplex canescens (Pursh) Nut.

El ecosistema de Atriplex canescens se localizé en la parte baja del
Campo Experimental "Noria de Guadalupe”. Se circul6 un 4rea total de 450 m?
(15m x 30m), que se dejé libre de malezas, con la finalidad de dejar sélo Atriplex
canescens, se encontr una densidad de 128 plantas. La duracién del periodo
experimental fue de siete dias comprendidos del 20 al 26 de septiembre de 1981. La
metodologia empleada para evaluar la fitomasa ofrecida, en funcién de la
intensidad de utilizacién, fue compatible con su forma, que corresponde a una
semiesfera formada por un tronco central que se ramifica radialmente desde su
base en todas direcciones, escogiéndose 20 plantas al azar, de las cuales se
identificaron cinco por tiempo, a decir t0, t1, t2, y t3.

Las plantas fueron extraidas del 4rea experimental en su tiempo
correspondiente. Para determinar la fitomasa ofrecida en cada tiempo, los valores
calculados por grupo de plantas se transformaron en poblaciones, multiplicando el
peso de las plantas muestreadas por el niimero total de plantas (123) en los 450m?2.
Posteriormente, se convirtieron en unidades de superficie, restindole las cinco
plantas que fueron extraidas en los tiempos subsecuentes al 10, con la finalidad de
obtener valores mas aproximados a la realidad. Para efectuar la descarga
ecosistérmica se utilizo una densidad animal de 10 cabras, con un peso promedio
de 43.5kg.
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Medicago sativa L.

Este ensayo se llevé a cabo en una regién aledafia, al norte de la ciudad
de Saltillo, Coahuila, debido principalmente a que ahi se encontr el
agroecosisterna de Medicago sativa favorable a nuestros planes, con una duracién
de cuatro dias comprendidos en el periodo del 11 al 14 de diciembre de 1981.

El drea experimental fue de 24m? (6m x 4m) y 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, a decir: t0,
tl, 2, t3 y t4. Los muestreos se hicieron utilizando un cuadro de 0.25m? de 4rea,
arrojado al azar por cuatro veces consecutivas, superficie donde se cosech6 la
fitomasa de alfalfa a nivel del suelo. Para la realizacién de la descarga ecosistémica

se utilizd una densidad animal de nueve cabras criollas con un peso promedio de

40.5kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sporobolus airoides Torr.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Sporobolus asroides
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacion Y = 4942.4*"™e. Se parte de una
disponibilidad inicial de 3537.00 kg MS ha-!, con una intensidad de cosecha

143



TUEX VILLARREAL... FUNCIGN DE DESCARGA ECOSISTEMATICA...

equivalente a 98.11 ton hr ha-!, en un tiempo de 5 horas totales acumuladas de
pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 3432.7 kg/MS/ha-! determindndose
un consumo del orden de 104.3 kg/MS/ha-1.

La descarga de la fitomasa en pie contintia ajustdndose a una funcién
exponencial y tiende a hacerse asintética con un valor de 1396.40 kg/MS/ha-1. Las
tasas de cambio de las descargas son variadas, dependiendo del tiempo de
apacentamiento de los caprinos (Figura 1).

La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a la ecuacion

Q =(3537 - 1396.40) e + 13964, datos sustituidos en la ecuacién general de
descarga.

k MS ha

0 98.110  634.450 1944940 9969.500 3999.354
t0 t1 t2 t3 t4 t5

Carga t hr ha" (Total acumulada)

Fig. 1. Curva ajustada por el procedimiento NLIN del sistema SAS del ecosistema
Sporobolus airoides .
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Flourensia cernua D. C.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Flourensia cernua
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién

exponencial, correspondiéndole la ecuacién Y = 10099"*™

e, partiendo de una
disponibilidad inicial de 7865.510 kg MS ha-! con una intensidad de cosecha
equivalente a 2221.330 t hr ha-!, en un tiempo de 73.20 horas totales acumuladas
de pastoreo. La fitomasa total ofrecida se redupe a 5090.40 kg de MS ha-!

determinandose un consumo del orden de 2775.11 kg MS ha-'.

k MS ha '

0 299133 3717.39 5911.09
t0 t1 t2 t3

Carga t hr'" ha"' (Total acumulada)

Fig. 2. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN del sistema SAS del ecosistema

- Flourensia cernua D C.
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La descarga de la fitomasa en pie contintia ajustdndose a una funcién
exponencial y tiende a hacerse asintdtica con un valor de 3117.785 kg de M$/ha-1.
Las tasas de cambio de la descarga son variadas dependiendo del tiempo de
apacentamiento de los caprinos (Figura 2). La descarga de la fitomasa por el
herbivoro corresponde a la ecuacién general de descarga..

Q = (7865.51 — 3117.78) e + 3117.785 ™ oarmso

Atriplex canescens (Pursh) Nut.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Atriplex canescens
‘indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacién Y = 2393.9 *"**e. Se parte de una
disponibilidad inicial de 2356.51 kg de MS ha-! con una intensidad de cosecha
equivalenté 2327.22 t hr 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 M8 ha-! determindndose un consumo del orden de 41.87 kg de MS ha-.
la descarga de la fitomasa en pie, continda ajustandose a una funcién
exponencial y tiende a hacerse asintdtica con un valor de 224288 de MS ha-1. Las
tasas de cambio de la descarga son variadas dependiendo del tiempo de
apacentamieqito de los caprinos (Figura 3). La descarga de la fitomasa por el
herbivoro corresponde a la ecuacion general de descarga Q = (2356.51 — 2242.88)
e T 10942 88,
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2380
2360+ Q = (2356.51-2242.88) " ™"7"*** " +9949 .88

2340+
Q3901
2300+
29280

k MS ha

22604
2240+
22204
2900+

2180

0 397.99 1030.68 1499.93
t N 12 13
Carga t hr ha” (Total acumulada)

Fig. 3. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN del sistema SAS del ecosistema
Atriplex canescens (Pursh) Nut.

Medicago sativa L.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Medicago sativa
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos s ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacion Y = 2012°"™ e. Se parte de una
disponibilidad inicial de 1770.0 kg de MS ha-' con una intensidad de cosecha
_ equivalente a 946.290 t hr ha-! totales acumuladas, en un tiempo de 6:30 horas
totales acumuladas de pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 1539.0 kg de
MS ha-! determindndose un consumo de 231.0 kg de MS ha-!.

La descarga de la fitomasa en pie, contintia ajustandose a una funcién

exponencial y tiende a hacerse asintdtica con un valor de 841.00 kg de MS ha-'.
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Las tasas de cambio de las descargas son variadas, dependiendo del

tiempo de apacentamiento de los caprinos (Figura 4).

1 Q = (1770-841)% ™4™ 4 841

o} 94&129‘0 4598.700 8111.120 11731.080
t0 t1 t2 3 t4
Carga t hr' ha" (Total acumulada)

Fig. 4. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN del sistema SAS del ecosistema
Medlicago sativa

La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde 2 la ecuacién
general de descarga Q = (1770.0-841.0) e + 841.00°™*

Los resultados obtenidos en las descargas ecosistémicas de la graminea,
la leguminosa y arbustivas, indican que la disponibilidad de la materia seca
disminuye a medida que el tiempo de utilizacién aumenta (Gast6 y Olivares, 1979).
Asimismo, se puede observar que la capacidad de cosecha del animal varfa de
acuerdo con la disponibilidad y densidad de carga del forraje ofrecido en las
praderss.
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Durante el proceso de descarga de la graminea y la leguminosa por el
ganado caprino, se fmede observar que preferentemente fueron consumidas las
hojas verdes y tallos jévenes, dejando como remanente los tallos maduros debido,
principalmente, a la falta de palatabilidad y alto contenido de fibra, coincidiendo
con los resultados obtenidos por Moyeda ez @l. (1979); Karnezos et al. (1988); se
advierte un consumo del 60% en gramineas y un 39% en arbustivas. 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 en las primeras horas de pastoreo fue pisoteado
debido a las caracterfsticas vegetativas de la planta, dificultando asf su consumo por
caprinos; asi mencionamos los trabajos realizados por Gast6 (1982), que dice: “las
caracteristicas de la descarga de la fitocenosis, al ser sometida a la accién de un
‘cosechador’ deben ser arménicas con el sistema y con los requerimientos del
mismo”; de igual manera, otro de los factores que determinaron el consumo de
materia seca fue la palatabilidad de las forrajeras (Cook 1954).

Las curvas obtenidas en las descargas ecosistémicas de las comunidades
bajo estudio, a decir: Sporobolus airoides, Flourensia cernua, Atriplex canescens
Yy Medicago sativa, describen una funcién exponencial (Gast6 y Olivares, 1979,
Chen y Wang, 1988; Sampedro y Horacio, 1989; Shiyachkova 1990; Hyer, ef al,
1991; Defosse y Bertiller, 1991; Foltyn y Zednickova, 1992). Las curvas se
caracterizan por una progresion geométrica (descendente) de los valores de una de
las variables, mientras que la otra se manifiesta en una progresion aritmética,

correspondiéndole la forma general de la ecuacion exponencial Y = ae bx

149



TUEX] VILLARREAL.. FUNCION DE DESCARGA ECOSISTEMATICA...

(Springer et al, 1972a; 1972b; Allendeorfer y Oakley, 1973; Churchill, 1990;
Mirquez, 1991; Miller, 1992; Stein, 1992).

Suponiendo que el cambio neto producido en el sistema corresponde ala
carga menos la descarga (Olson, 1963, Noy-Meir, 1975), planteamos el problema
de esta forma y de acuerdo con la ley de la conservacion de la energfa se tiene:

VgVt = Vgt VgY:

Esta ecuacion sefiala que los cambios en la carga (Vg/Vt) son una
consecuencia de los cambios producidos por la cosecha al aumentar la intensidad
de pastoreo (Vg/Vv). Ahora bien, si consideramos un sistema cuya tasa de carga
(Vg/Vt) estd cercana a cero, el cambio neto producido en él se debe a la descarga;
ademds, la descarga es una variable dependiente de la carga presente. El sistema

~ considerado incluye los par4metros siguientes (Figura 5), en donde:

- Q=Carga total presente al momento de iniciar el proceso de descarga.

C = Carga presente no cosechable.

K = Tasa intrfnseca de descarga.

V = Intensidad de pastoreo

Estos pardmetros pueden ser.considerados como constantes para un
sistema y tiempo dado. La variable independiente Q corresponde a la carga presente
en un instante dado y se expresa en kilogramos por hectirea de materia seca. La
variable dependiente V representa unidades de intensidad de pastoreo
(zoomasa*tiempo) /Unidad de superficie, expresindolo usualmente en t hr ha-!
(Cuadro 1). '
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+ : ; : : : ; :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
thr ha (V)

Fig. 5. Parémetros considerados para la determinacién de la ecuacién general de
descarga de la pradera por el herbivoro

Se considera que las variaciones en la carga se deben a la cosecha, siendo
esta {ltima proporcional a la cantidad de carga presente Q menos la carga no
disponible C, proporcional a la tasa intrinseca de descarga K; por consiguiente:
dQ/dV=-K (Q-C).

Resolviendo esta ecuacién diferencial tenemos:

Q=(QoC)e+C"

Algunos autores han ajustado curvas de descarga de la pradera a esta
ecuacion, haciendo pastorear praderas de secano con alta densidad animal (Gastd y
Olivares, 1979; Gonzdlez, 1979).
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Aplicando este modelo matemadtico a las curvas de descargas obtenidas en
los ecosistemas bajo estudio, podemos calcular la tasa intrinseca de descarga por
programacién NLIN-SAS; asi para Sporobolus airoides k = 0006812157 (Figura
1); para Flourensia cernua k = 0006140431 (Figura 2); para el Afriplex
canescens k = 0012764805 (Figura 3); y para Medicago sativa k = 0002038648
(Figura 4).

Los pardmetros calculados para la obtencién de estas curvas se pueden
observar en el Cuadro 1.

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

Disponibilidad inicial Tasa intrinseca  Potencial minimo cosechable

Eeosistema (ks MS ha") Qo de descarga K (kg MS ha") C

Sporobolus airoides 3537.00 .0006812157 1396.40
Fluorensia cemua 7865.51 0006140431 3117.78

Atriplex canescens 2356.51 . .0012764805 2949.88

Medlicago sativa 1770.00 .0002038648 841.00
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las mediciones de las descargas totales de la
graminea, la leguminosa y arbustos indican que la cosecha de la fitomasa por el
herbivoro se ajusta a una funcién exponencial dada por la ecuacién:

Q=(Qo-C)ekv +C"
Donde: Q = Cantidad de carga presente expresada en kilogramos de niateria seca.

C = Carga remanente que no puede ser cosechada por el animal.
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k = Tasa intrinseca de descarga.

v = Intensidad de pastoreo exprwada ent hrha-.

Conociendo los parimetros de la ecuacién general de descarga de la
pradera ‘por el herbivoro es posible predecir la carga presente en el ecosisterna con
una determinada intensidad de pastoreo.

Cada arquitectura fitocendsica, presenta una tasa intrinseca de descarga y
un comportamiento determinado por la estructura de la planta y la intensidad de
utilizacién, |
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