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INTRODUCCION

Desde la década del 60 la ganaderia vacuna cubana ha desarrollado cambios tecnol gicos
basados en el uso de los pastos y forrajes y las posibilidades de los rumiantes para convertir
estos alimentos en producto animal sin  competir con la alimentacién de los monogastricos
(Funes et a, 1986).

Esta estrategia se materializd con el apoyo de las estructuras cientificas del pais, que han
efectuado cuantiosos aportes en las ciencias de los pastosy se han introducido en la practica
socia tanto por ladireccion del Ministerio dela Agricultura, como por la accion de los centros
de investigacion, lo cual contribuy6 a que cada territorio del pais cuente con una estructura
de pastos y forrges con potencialidades acorde a las condiciones agroproductivas y

edafocliméticas de cada region.

El pasto Estrella (Cynodom nlemfuensis) fue una especie ampliamente extendida en las éreas
de la ganaderia vacuna desde la década de los afios 80 debido a su plasticidad ecolégica y
adaptacion a diferentes regimenes de explotacion. La provincia de La Habana constituyd un
giemplo de ello, donde ocupdé € 50% del tota delas areas explotadas con pastos
cultivados. (MINAGRI 1992).

Esto motivé que fuera una de las especies mas estudiadas en |as investigaciones agronémicas
y con animales, cuyos resultados principales forman parte de diversas tecnologias existentes

en el pais.

La actual situacion econdmica que atraviesa el pais propicio serias afectaciones en este
potencial forrajero (MINAGRI, 1996). No obstante, alin esta especie forma parte importante
de la estructura de pastos en las areas que se han mangjado con sistemas de pastoreos

rotacionales.

A partir de 1990 se redlizaron profundas transformaciones en la explotacion de los pastos,
con un enfoque agroecoldgico y donde los sistemas ganaderos se consideran como un



ecosistemay no como una simple gestion técnico - econdmica (Garcia Trujillo et al 1995).

Esta nuevavision requiere del conocimiento delasleyes que rigen € funcionamiento de
cada uno de los elementos y procesos que forman € sistema, con el propdésito de maximizar
el flujo de energiay €l reciclaje de materiales (Febles et a 1995).

El estudio de la dindmica de los ecosistemas de pastos, y en especial, su capacidad de
transformacién de energia luminica y otros sustratos como factores determinantes del
crecimiento ha sido una temética alin poco estudiadaen las regiones tropicales (Alexandrey
Cruz 1992). Similar situacion se presenta en nuestro pais, aunque ya agunas

instituciones cientificas han dado pasos en esta direccion.

En nuestro pais apartir de 1990 se hareconsiderado el estudio de ladindmica de crecimiento
de los pastos tropicales. Lamayoriade la informacion obtenida en este sentido se limita a
la representacion algebraica de los cambios que se producen en la fitomasa (altura, masa,
densidad), o en los constituyentes quimicos en la planta a través del tiempo (Funes, 1977;
Herrera, 1981; Barrientos et al, 1985; Herreray Hernandez, 1986 y Ramos et al, 1987) y en
otros casos se realizan andlisis del crecimiento através de indices empiricos pero sin penetrar
en la esencia de las multiples y complejas funciones que se desarrollan en las diferentes

estructuras morfol 6gicas.

Por otra parte, muchos de estos estudios analizan €l crecimiento con relacion a algun factor o
grupo de factores limitantes en condiciones de parcelas experimentales y no han tenido en
cuenta las multiples relaciones e interelaciones que se establecen entre e método de
explotacion, las variables de crecimiento y e complegjo ambiental, los cuales constituyen

factores claves para el desarrollo de précticas de manejo en los recursos forrajeros.

Esto hace que su extrapolacion a pastoreo no sea valida, producto de las grandes diferencias
que introducen los animales en la cosecha de los pastos através de la seleccion y el aporte de
excreciones, sobre todo en aquellos 6rganos que son bésicos para € desarrollo de los

procesos fisioldgicos relacionados con la produccién de fitomasa.



Las consideraciones anteriores constituyen argumentos principales para el desarrollo del
presente trabajo, en el cual se realiza un estudio profundo del crecimiento y desarrollo del
pasto estrella, donde se interelacionan indicadores morfofisioldgicos y bioquimicos para
explicar la accion limitante de algunos de | os factores de manejo de los pastos que constituyen
variantes para €l crecimiento en las diferentes épocas del afo, y en especial, bajo condiciones
de pastoreo donde la informacion es mas limitada, lo cual facilitaria el disefio de métodos de

explotacion racional en esta especie.

Por ello nuestra hipotesis de trabgjo fue:
El comportamiento de los indicadores morfofisiologicos del crecimiento del pasto estrella

ofrecen lainformacién necesaria para disefiar y explotar sistemas de manejo eficientes en esta
especie.

Teniendo en cuenta los aspectos referidos se desarrolld el presente trabajo de tesis que

tuvo como objetivos.

» Anadizar el crecimiento y desarrollo del pasto estrella bajo condiciones de corte con 'y sin

fertilizante nitrogenado parala produccion de forraje.

» Anadizar e crecimiento y desarrollo de esta especie manejada en condiciones de bgjay alta
intensidad de pastoreo.

» Determinar en ambos sistemas de explotacion las regularidades e indicadores
morfofisioldgicos y bioquimicos que caracterizan su crecimiento y desarrollo.



CAPITULO |: REVISION DE LA LITERATURA.

Caracteristicas anatomo - fisiolégicas de los pastos tropicales. Su relacion

con el crecimiento.

El potencial de crecimiento y produccion de los pastos estd en dependencia de la via
metabdlica utilizada para llevar a cabo la fotosintesis, asi como de su relacion con la
respiracion (Funes et a 1986, Larronto 1989, Pinheiro 1990, Pefiay Del Pozo 1992). De ahi
que la productividad de los pastizales dependa de la eficiencia de conversion que realicen del
CO, atmosférico, de los nutrientes, de la humedad de los suelos y la energia solar (Squire
1993).

En las regiones tropicales predominan un amplio nimero de especies de plantas que poseen
vias metabodlicas diferentes como son: las gramineas tropicales (via fotosintética, acido
dicarboxilicos, C4) y las leguminosas tropicales (via acido fosfoglicéricos, Cs), (Whiteman
1980y Mesa 1996). Ademas, se hainformado la presencia de hibridos naturales que poseen
comportamientos intermedios (Cs/Cy) (Akin et a 1983), los cuales presentan caracteristicas
anatomicas, bioguimicas y fisiologicas particulares que las diferencian en su comportamiento

productivo, cuando las condiciones ambientales no son limitantes.

Las plantas C; poseen una estructura foliar conocida como anatomia de Kranz que se
caracteriza por tener las células del mesofilo dispuestas en corona alrededor de lavaina de los
haces vasculares, las cuales poseen paredes celulares gruesas con cloroplastos de mayor
tamanio y en disposicion especifica, mientras que las Cz presentan un solo tipo de célula con
cloroplastos gque tienen una estructura agranal y un menor grado de especializaciéon (Guerrero
y Losada 1991).

Las vias bioquimicas a través de las cuales estas especies realizan la fotosintesis también
presentan diferencias. En las células del mesofilos de las plantas Cs la enzima receptora del
CO; eslaribulosa 1,5 difosfato carboxilasa - oxigenasa (RUBISCO) y el producto primario en

el proceso de reduccion es el &cido 3-fosfoglicérico (APG), e cual se reduce a gliceraldehido



3-fosfato (GAP), compuesto de alto nivel energético y punto de partida para la sintesis de
hexosas, de las cuales una parte de ellas son empleadas para la regeneracion de la RUBISCO,
(Ciclo de Calvin-Benson, Vadésy Balbin 1992).

En las plantas C, tiene lugar una primera fijacion del CO, mediante la enzima fosfoenol-
piravico-carboxilasa (PEPC) en é&cidos dicarboxilicos tetracarbonados en las células del
mesofilo, el cual es transportado hacialas células de las haces vascul ares (Sistema de bombeo)
donde tiene lugar la descarboxilacion, concentracion del CO, y una fijacién via ciclo de
Calvin-Benson. Los carbonos restantes (alanina o piravico) regresan a mesofilo, donde se
completa su conversion en molécula aceptora primaria (PEPC) (Mesa 1996). Esta distribucion
funcional entre los dos tipos de células se le denomina fotosintesis cooperativa (Guerrero y
Losada 1991, Jiménez 1996).

Existen tres grupos de subtipos metabdlicos a los que se nombra seguin la enzima que cataliza
la descarboxilacion (NADP-enzima malico, NAD-enzima malico y PEP-carboxiquinasa (De
Armas et a 1988), en los cuales se encuentran un grupo importante de las especies que
comunmente forman parte de |os ecosistemas de pastos en |as regiones tropicales.

Otras de las caracteristicas bioquimicas que poseen este grupo de plantas es la alta afinidad de
la enzima PEPC por el CO, y la mayor actividad carboxilasa de la enzima RUBISCO en las
células del haz vascular que permiten que el proceso fotosintético sea aparentemente
insensible a los cambios de concentracion de O, atmosférico (Furbank et a 1990, Krall y
Erwards 1990) y respondan de forma positiva a aumento de la concentracion de CO,
atmosférico (Samarakoon y Gifford 1995 y 1996), lo cual garantiza que la fotosintesis se
desarrolle bajo condiciones mas estables, siempre que no existainhibicion enziméatica por atas
0 bajas de temperaturas (Simon y Hatch 1994). En las plantas C; la actividad de la RUBISCO
es dependiente de las concentraciones relativas de CO, y O, atmosférico (Hatch 1992).

Estos elementos estructurales y bioguimicos hacen que estos grupos de plantas muestren
comportamientos fisioldgicos diferentes. En la tabla .1 se presenta de forma resumida las

principales caracteristicas de las plantas C3 y C,4, destacandose |a superioridad funcional de los



C,4 en: mayor eficiencia de conversion de la energia luminicay utilizacion del aguay superior

tolerancia alas atas temperaturas de las regiones tropicales.

TABLA |-1 CARACTERISTICASFISIOLOGICASDIFERENCIALESENTRE LASPLANTASC3 Y C4.

Caracteristicas C4 C3
Capacidad fotosintética, mg CO,//dm“h ° 40-60 20-30
Fotorrespiracion neta, mg CO/dm?/h * No existe aparentemente 5-15
Punto de saturacién luminica, Klux 2 60 20-30
Eficiencia del uso deagua, g agua/gM S 450-950 250-350
Relacion fotosintesis/transpiracion 2 Baa Alta
Temperatura 6ptima de crecimiento, °C 3 22-35°C 15-22°C
Temperatura minima de crecimiento, °C 3 10-15°C 5°C
Temperatura maxima de crecimiento 3 45°C 30°C
Requerimiento Energético 2 Tedrico 1:5:2 1:3:2

CO,:ATP:NADPH-H"

1-Whiteman (1980) 2-Valdésy Balbin (1992) 3-Mesa (1996).

A pesar de las ventajas antes sefialadas, |as plantas C,4 requieren de un costo energético (ATP)
superior para € desarrollo de la fotosintesis (Vadés y Balbin 1992) aunque el balance
energético general es superior, debido a que realiza una mayor actividad fotosintética por
unidad de superficie foliar (DelaRosaet a 1992).

Esta mayor eficiencia fotosintética le confiere a las plantas C, mayores niveles de crecimiento
y produccién de masa seca, cuyos valores pueden alcanzar hasta 54 g/m?dia y de 67 t
MS/hé&/afio, respectivamente siempre que no existan limitaciones bioldgicas y que las
condiciones ambientales sean favorables (Garcia Trujillo et al 1994). Sin embargo, este
potencial no esta en correspondencia con los niveles de produccion por animal que se alcanza
(Milera 1991, Pezo et a 1992, Garcia Trujillo et al 1994), cuyas razones estan asociadas a las
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caracteristicas anatdbmicas y morfologicas particulares que poseen, que la hacen menos

digestible y con un menor valor de consumo (Wilson 1990, 1993a).

Las plantas C, presentan una mayor cantidad de tejido vascular y escleréngquima en sus hojas,
las cuales estan rodeadas por una doble capa de células con paredes gruesasy suberizadas que
la hacen mas resistentes al rompimiento mecanico y al atague microbiano (Wilson 1990).
Ademas, las células del mesofilo que estructuralmente son mas digestibles, se encuentran en
una menor proporcion que en las Cz, mostrando una relacion con los tejidos vasculares de 1.8
a 3.7. Esto hace que disminuya la tasa de degradacion, mayor tiempo de retencion rumina y
por ende menor consumo (Wilson et a 1989, Wilson 1991, Merchen y Bourguin 1994,
Minsony Wilson 1994).

Wilson (1991), Bidlack y Buxton (1992) y més recientemente Moore y Hatfield (1994)
sefidlaron que las gramineas tropicales (C4) presentan mayor contenido y distribucion de la
lignina en la matriz de la pared celular, la cual se encuentra fuertemente enlazada con la
hemicelulosa a través de varios tipos de enlaces covalentes (Curnu et a 1994) que limita la
degradacioén del resto de los componentes estructurales y por ende su digestibilidad.

Algunos factores climaticos que afectan e crecimiento de |os pastos.
Los pastos poseen caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas propias que le brindan
adaptacion especifica para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, estos experimentan
modificaciones morfologicas, en € rendimiento y su calidad cuando ocurren cambios en las
condiciones climaticas, donde la temperatura, la radiacion solar (cantidad y calidad), las
precipitaciones y su distribucion son los componentes que més determinan en las condiciones
tropicales (Pinheiro 1990 y Baruch y Fisher 1991).

Los procesos bioguimicos y fisioldgicos basicos relacionados con la sintesis, transporte y
degradacion de sustancias en las plantas estan influenciados por la temperatura (Taiz y Zeiger
1991), por el grado de relacidn que éstas poseen con la cinética de las reacciones biogquimicas

y €l mantenimiento de laintegridad de las membranas.



11

No todas las especies de pastos tienen € mismo valor Optimo de temperatura para €l
cumplimiento de estas funciones. Asi, Pinheiro (1991), Baruch y Fisher (1991) informaron
gue en las gramineas tropicales, € optimo fotosintético y de crecimiento esta alrededor de los
39°C y en las leguminosas entre los 25 a 30°C con una ata sensibilidad a las bajas
temperaturas, cuyos efectos negativos en e crecimiento ocurren entre los 0 y 15°C y en
algunas especies a los 20°C, cuando la humedad no es un factor limitante (Suarez y Herrera
1986), lo cua esta dado por la baja conversion de azlcares en los tgjidos de las plantas,
producto de una disminucién en los procesos de biosintesis y por un déficit energético
producido por unareduccion en latasarespiratoria (Wisiol y Herketh 1987).

Ademas, se informd por estos autores que cuando las frecuencias de temperaturas por debajo
de los 15°C se incrementan durante el periodo de crecimiento, los asimilatos formados se
acumulan gradualmente en los cloroplastos y pueden afectar la tasa de asimilacion y
traslocacion de metabolitos y hasta provocar dafios fisicos en el aparato fotosintético que

limitara el crecimiento de los pastizales.

Las temperaturas por encima del optimo también reducen sustancialmente el crecimiento,
debido a una disminucién de la actividad fotosintética por inactivacion enzimética y a un
incremento de la demanda respiratoria (respiracion y fotorespiracion), (Weng 1988 y Pollock
1990). Ademés, bajo estas condiciones aumenta la tasa transpiratoria y se crea un balance
hidrico negativo que reduce la expansion celular y por ende el crecimiento (Schnyder y Nelson
1989).

Baruch y Fisher (1991) sefialaron que uno de los mecanismos estructurales utilizados por 10s
pastos para reducir 1os efectos de estrés por atas temperaturas es el aumento del contenido de
la pared celular, fundamentalmente en lignina, la cual reduce marcadamente la digestibilidad y
la calidad de éstos.

Wilson et a (1991) al estudiar €l efecto del aumento de la temperatura en e contenido de

componentes estructurales y la digestibilidad en las hojas y tallos de C. dactylon, P. maximum



12

var trichoglume, P. laxaum, L. perenne y M. sativa encontraron que la reduccion en la
digestibilidad de la materia organicay de la pared celular estaba asociado a un aumento en la
lignificacion de sus tegjidos. Aungue, Nelson y Moser (1994) argumentaron que pudieran
exigtir otros mecanismos que influyan en este proceso, pero aun la informacién es muy
limitada.

Diferentes trabajos en nuestras condiciones ponen en evidencia el efecto de la temperatura en
el crecimiento y calidad de los pastos, aunque en este Ultimo la informacién no es suficiente.
Herrera (1984) relaciond un grupo de elementos climaticos con los rendimientos del C.
dactylon Coast cross-1, P. maximum y C. ciliaris en e periodo de diciembre a marzo y
encontré que las temperaturas maximas y minimas fueron los Unicos elementos que se
relacionaron significativamente con e rendimiento de estas especies. Ademas, sefidé que €
nimero de dias con temperaturas minimas por debajo de 20°C también se relaciond

significativamente con este indicador.

En los trabajos desarrollados con otras especies de pastos Crespo (1981 y 1985) encontré que
el rendimiento de la D. decumbens en los meses més frios del afio (enero - febrero) oscild
entre los 5y 7 kg MShé/dias en condiciones de secano y sin fertilizacion pero con la

aplicacion de fertilizantes e irrigacion los rendimientos no sobrepasaron los 24 kg M S/haldia.

En e resto de los meses del afio el crecimiento y produccion de los pastos muestra un
comportamiento diferente, donde la temperatura no es un elemento limitante. Esto se
corrobora en los trabajos de Ayala et a (1989) en el crecimiento del P. purpureum sp y
similares resultados son informados por Jérez et al (1987) en las especies Cynodon dactylon,
C. nlemfuensis y D. decumbens, |os cuales mostraron su crecimiento maximo en los bimestres

mayo - junioy julio - agosto.

La radiacién solar es un elemento climatico que se encuentra estrechamente relacionado con
procesos fisiologicos fundamentales vinculados con el crecimiento y los cambios

morfol 6gicos que experimentan los pastos y forrajes a través de su desarrollo.
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La conversion de energia solar en biomasa en los pastos es variable y depende de las vias
metabdlicas a través de las cuales efectla la fotosintesis. En ese sentido, Keulen (1987)
informé que la tasa fotosintética de los pastos es una funcién de la energia disponible. Las
plantas C; sometidas a altas intensidades de radiacion afectan la tasa de asimilacion neta y
alcanzan el estado de saturacién luminica en sus hojas a valores de 300-400 Jm%seg bajo

condiciones control adas.

En las plantas C,4, por las razones bioquimicas y anatdmicas antes explicadas, fotosintetizan
mas por unidad de radiacion absorbida (Baruch y Fisher 1991) y alcanzan la saturacion
luminica a niveles superiores, con eficiencias de hasta un 6% (Cooper 1970, citado por Nelson
y Moser 1994). Sin embargo, en condiciones normales de explotacion las hojas superiores
reducen los niveles de radiacion a resto del follgje (Snaydon 1991) y sélo una parte de ellas
alcanzan su potencial fotosintético, 1o que hace que bao estas condiciones se acance la

saturacion luminica aintensidades superiores.

Por otra parte, Keulen (1987) sefial6 que en condiciones de campo las hojas estan orientadas
en diferentes direcciones y la intensidad de radiacion a las cuales la mayoria de ellas estan
expuestas son mucho més bajas que cuando estan dispuestas en un plano horizontal y parte de
la energia que llega es dispersada por la misma vegetacion, a través de la reflexion y
transmision (Wisiol y Herketh 1987).

Esta situacion hace que entre especies que posean vias bioquimicas similares para la
fotosintesis presenten diferencias en la actividad fotosintética en su crecimiento y desarrollo
(Lemaire 1995), atribuyéndose esto a las diferentes caracteristicas anatdmicas (Kaiser 1989) y
propiedades dpticas que presentan los follgjes en las plantas forrgjeras (Squire 1993 y
Sinoquet y Caldwell 1995).

Ademas, la arquitectura del césped también modifica la calidad de la luz en su interior,
provocan variaciones en las respuestas morfolégicas a través de su ciclo de crecimiento
(Varler - Grancher y Gautier 1995), las cuaes se manifiestan de forma diferente en

dependencia de la especie de planta; cuyos rasgos fundamentales son tasa de aparicion,
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elongacion y e tamafio final de los 6rganos, tasa de senescenciay atura de la planta, entre
otras (Sinoquet y Cruz 1995).

La duracion del periodo luminoso es otro factor muy relacionado con la intensidad y calidad
de la radiacion que puede afectar directamente el crecimiento. Sudrez y Herrera (1986)
sefidlaron que los dias cortos del periodo invernal, unido a la baja intensidad de radiacion son
una de las causas fundamentales de la disminucién de la productividad de los pastizales,

alegando ademés que este comportamiento es variable en dependencia de la especie de pasto.

Se ha argumentado por diferentes autores que las especies més afectadas por |a duracion del
dia son las pertenecientes al género Digitaria, las que reducen marcadamente su tasa absoluta
de crecimiento en los meses donde la duracion del dia es entre las 10-13 horas (Cruz y Moreno
1992 y Primavesi 1993).

En otras especies como B. humidicola, C. dactylon, C. plectostachyus y P. maximum, cv
Makueni, Tergar et a (1988) informaron una disminucién significativa en su productividad
durante los dias cortos en los meses de diciembre y enero en las regiones montafiosas de
Puerto Rico.

La radiacion solar también gjerce su influencia en otros procesos metabdlicos de la planta que
determinan en su composicion quimica, ya sea por cambios en la intensidad como en la
calidad de laluz. Herrera (1986) informé que el aumento en la intensidad de la luz, favorece
los procesos de sintesis y acumulacién de carbohidratos solubles en la planta, mostrando un
comportamiento inverso con € resto de los constituyentes solubles y estructurales, siempre

gue otros factores no sean limitantes.

Mas recientemente Buxton y Fales (1994) sefidaron que en las regiones tropicales la
reduccion de la intensidad de radiacién por el efecto de la sombra cambia la composicién
quimica de los forrgjes y en especia sus componentes celulares, aungue las respuestas son

variables seguin la combinacion de especies.
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Wilson (1993b) encontré un aumento en el contenido y rendimiento de nitrogeno en Panicum
y Chloris de un 17 y 36%, respectivamente, mientras en Cenchrus, este disminuyo en 4%
cuando los niveles de radiacion disminuyeron un 50%. En Cynodon nlemfuensis, la reduccién
de la radiacion mejoré en 2.3 unidades porcentuales la proteina bruta, sin variar los
componentes estructurales y la digestibilidad de la materia organica (Anon 1994).

No obstante, Hernandez y Simon (1994) sefidlaron que la reduccion en la intensidad luminosa
por el sombreado, mejora la digestibilidad de la materia seca debido a una disminucién en el
contenido de pared celular.

Buxton y Fales (1994) argumentaron que las variaciones producidas en la calidad de los pastos
debido a la radiacion estdn més relacionadas con 1os cambios anatdmicos y morfol 6gicos que
por el incremento o disminucion de algunos de sus constituyentes quimicos.

El volumen de agua caida por las precipitaciones y su distribucién a través del afio gercen
efectos notables en e crecimiento y calidad de los pastos debido a su estrecha relacién con los
factores bioquimicos y fisiol 6gicos que regulan estos procesos biol 6gicos de gran complgjidad
en |los pastos (Baruch y Fisher 1991).

El agua es un componente esencial en las células de las plantas, casi todos los procesos
metabodlicos dependen de su presencia (Balbin 1988), ademés se requiere para €
mantenimiento de la presion de turgenciay la difusiéon de solutos en las células (Ldsch 1995) y
suministra el hidrogeno y oxigeno que estén involucrados durante el proceso fotosintético
(Buxtony Fales 1994).

Tanto el exceso como el déficit de precipitaciones puede provocar estrés en los cultivos
forraeros. En el caso del primero, generamente ocurre en los suelos mal drenados durante la
estacion lluviosa o en las regiones donde las precipitaciones son altas durante todo el afio. Su
efecto fundamental radica en que causa anoxia en las raices, afectando su respiracion aerdbica,

absorcién de minerales y agua (Buxi et al 1994) y s este se prolonga, en especies no
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tolerantes, disminuye la asimilacion y traslocacion del carbono (Sojka 1992) y se producen
cambios metabdlicos que implican la activacion de la respiracion anaerdbica (Drew 1992), 1o
cual implica una menor eficiencia energética y bioproductividad en las plantas (Baruch
1994b).

Por otra parte, modifica la distribucién y produccién de la biomasa, la tasa de crecimiento y
concentracion de minerales en las plantas, aspecto que fue demostrado por Baruch (1994a) en
H. rufa, A. gayanus cv CIAT 621, B. mutica y E. polystachya en condiciones de inundacién
durante 20 a 25 dias.

Sin embargo, el estrés por sequia es mas comun en las regiones tropicales (Chinchilla et a
1990), e cual afecta e comportamiento fisioldgico y morfoldgico de las plantas. El efecto
depende de su intensidad y €l estado de crecimiento y desarrollo de la planta (Sobrado 1991).

Entre los efectos mas sensibles se destacan: la reduccién de la expansion celular motivado por
una disminucion en la presion de turgencia, cierre estoméatico, la transpiracion y por ende la
fotosintesis (De Armas et a 1988) aunque, en este Ultimo con efectos directos en |0s procesos
enziméticos y transporte electronico (Louguet et al 1993, Irigoyen et al 1992a, Antolin y
Sanchez-Diaz 1993), contenido de clorofilay la estructura de las membranas, las cuales a su

vez afectan larespiracion, aspecto confirmado por Echeniquey Curvetto (1991).

El déficit hidrico modifica la particion de la biomasa entre la parte aérea y radicular en las
plantas (Baruch 1994b), disminuye el &rea foliar (Sobrado 1991 y Vadell y Medrano 1992) y
su duracién (Vaero et al 1993) asociado a un incremento en la senescencia y como

consecuencia de la abscision de las hojas (Ldsch 1995).

Por otra parte, bajo estas condiciones de estrés se producen importantes cambios metabdlicos
gue en muchas especies se consideran como adaptativas (Sanchez et al 1993), los cuaes se
caracterizan por una disminucién de la sintesis de proteinas, aumento en la concentracion de

aminoacidos libres, especialmente prolina, glicina, betaina, dipoliaminas y azlcares (Irigoyen
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et al 1992b, Sanchez y Aguirreola 1993, Moolineau 1995) y una disminucion en la velocidad
de sintesisdel RNA (Balbin 1988 y L dsch 1995).

Estos cambios metabdlicos, generalmente, tienen pocos efectos sobre la calidad de las plantas
y los efectos beneficiosos que se sefialan estan relacionados con el proceso de crecimiento. En
unarevision efectuada por Buxton y Fales (1994) informaron que el aumento en la calidad de
los pastos debido al estrés hidrico esta asociado a cambios morfolégicos en las plantas tales
como: reduccion en e crecimiento de los tallos y aumento en la proporcion de hojas,
elementos caracteristicos en €l retraso de la madurez de | as plantas.

Se hainformado por Deetz et a (1991) que el estrés hidrico disminuye la concentracion de la
pared celular en las hojas y talos de los forrges, aunque de forma variable en sus
componentes estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina), atribuible esto Ultimo a la
necesidad de la planta de mantener altos valores de carbohidratos en formas solubles durante

los g ustes osmaticos.

El efecto de las precipitaciones en € comportamiento de estos procesos morfol dgicos,
bioquimicos y fisiol6gicos relacionados con el crecimiento y la calidad de los pastos dependen
de multiples factores que estén asociados al ambiente, al suelo y la especie de planta. En este
sentido se ha sefialado por Keulen (1987) que, € crecimiento de los vegetales es una funcion
de lahumedad disponible en €l suelo y que este a su vez varia en dependencia de la cantidad y
distribucion de las precipitaciones, de la estructuray pendiente de los suelos, de los valores de

radiacion y temperatura, asi como del area cubierta por |a vegetacion.

Los trabajos de Blanco y Roche (1990) y Sinsin (1992) encontraron que las variaciones en la
acumulacion de masa seca de gramineas tropicales forrgeras estan determinadas de forma

altamente significativa por las lluvias caidas.

Estos resultados nos indican que en los periodos donde existe un déficit hidrico en el balance
entre las precipitaciones y la evapotranspiracion se puede presentar una notable reduccion en

el crecimiento, productividad y calidad de los pastos, situacion gque frecuentemente ocurre en
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el periodo poco lluvioso (noviembre - abril) bajo nuestras condiciones. No obstante, este
comportamiento es variable de acuerdo con la region del pais tanto, en cantidad como en su
distribucion através del afo (Barranco et al 1990).

Es importante sefialar que aunque se hayan discutido de forma independiente los efectos de los
principales elementos climaticos en € crecimiento y la calidad de los pastos, estos actian de
forma conjunta con estrecha relaciones e interrelaciones en dependencia de la época del afo.
Con el conocimiento que actuamente se tiene de ellos, es posible explicar adecuadamente las
variaciones que se producen en la productividad de los pastizales bajo nuestras condiciones.

Sin embargo, se debe continuar profundizando en sus efectos fisioldgicos, aspectos aln poco
estudiado en nuestras instituciones cientificas, sobre todo en las variables velocidad del viento
y humedad relativa por sus estrechas relaciones con |os procesos de adsorcién y transporte del
agua por |os pastos.

Algunos factor es de manegjo que influye en el crecimiento delos pastos.

El crecimiento y la calidad de los pastos pueden variar considerablemente de acuerdo con €l
manejo a que son sometidos, con efectos favorables 0 no en dependencia de la especie de
planta y las condiciones edafocliméticas donde se desarrollan y se destacan entre ellos la
fertilizacion mineral, €l riego, laedad, la altura de corte o pastoreo, lacargaanimal y € tiempo

de estancia entre otros, |0s cual es seran descritos a continuacion.

L os elementos minerales en los pastos forman parte de multiples compuestos que poseen una
relacion directa con los diferentes procesos fisiol 6gicos relacionados con el crecimiento y la
calidad de los pastos, debido a que estos forman parte de la estructura micromolecular de la
unidad fotosintética, asi como de diversos compuestos y cofactores que regulan el
metabolismo energético y proteico de las plantas, ya sea como activador de reacciones
enziméticas, transportador u osmoregulador (Crespo y Gonzdlez 1986, Mesa y Hernandez
1989).
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De todos los elementos quimicos los que mas frecuentemente son limitantes para el
crecimiento y la calidad de los pastos en |os suelos ganaderos del paisson el N, Py K (Paretas
1989), de ahi las respuestas notables obtenidas cuando son aplicados racionalmente como

fertilizantes en forma mineral u orgénica.

Dependiendo de la especie, estado de desarrollo y 6rgano de la planta, €l contenido de
nitrégeno requerido para un éptimo crecimiento puede variar entre 2 a 5% del peso seco de la
planta (Horst 1986). Una fraccion sustancial del N-total en las hojas estd asociado con las
enzimas fotosintéticas, en las plantas C; entre el 50 al 55% de la proteina soluble (RUBISCO),
mientras en las C; entre e 20-35% (RUBISCO y PEP-carboxilasa), de ahi la relacion
propuesta por Sinclair y Hirose (1989), Osaki et al (1993) y Wojcileska (1994) entre la tasa
fotosintéticay el contenido de nitrégeno foliar.

Gomide (1989h) sefialé que la adicidn de nitrogeno en Chloris gayana incremento la tasa
fotosintética hasta niveles de 60 mg CO./dm? y por ende la acumulacién de masa seca en la
planta. No obstante, esto puede variar en dependencia de la especie de planta. Asi, Fernandez
(1991) encontré un incremento en el peso de Paspalum y Brachiaria a medida que € nitrégeno
aumento, pero con un comportamiento diferente en relacion con el contenido de N-NHy libre.
Paspalum registré un maximo alrededor de los 20 umol/g N, mientras que en Brachiariano lo
alcanzo en € intervalo estudiado (10-40 umol/g N). Almeida y Monteiro (1995) encontraron
semejante respuesta en el Cynodon dactylon coast-cross-1, con una relacion estrecha entre

nitrogeno y la pérdida de masa seca en la planta.

Estos resultados sugieren que no siempre son proporcionales |os aumentos de masa seca en la
planta debido a un aumento en la concentracion de nitrégeno, lo cual puede explicarse por una
disminucion en la tasa fotosintética asociado a una reduccién de la iluminacidén o cambios en
la composicion de ésta, motivado por un aumento en € sistemafoliar (Lemaire 1995) o a otros
factores metabdlicos relacionados con la fotosintesis, respiracion y distribucién de asimilatos
en laplanta (Cordovi 1994).
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Los trabajos conducidos en € pais en relacion a efecto del nitrogeno, e crecimiento y
productividad de pastos del género Cynodon, han resefiado que los rendimientos se
incrementan proporcionalmente con los niveles de nitrégeno, hasta el punto a partir del cual
aumento de la dosis de nitrégeno disminuye la eficiencia de su utilizacion, en términos de kg
MS/kg N aplicado (Ramos 1983, Mendoza et al 1989, Brunet et al 1990, Clavel et al 1991,
Ramos et al 19934), cuyos valoresen C. nlemfuensis estan entre los 35-50 kg MS/kg N.

Por otra parte, el nitrogeno posee multiples funciones en otros mecanismos que controlan €l
crecimiento de las plantas, particularmente el radicular y aéreo, en e desarrollo morfolégico

de sus hojasy talos, asi como en su sistema asimilativo (Squire 1993, Clavero y Soto 1994).

La composicién quimica de la planta 'y en especia sus componentes solubles y estructurales
también varian con las dosis de nitrégeno. Herrera (1986) encontré en el Cynodon dactylon
coast cross-1 un aumento en el tenor de proteina bruta 'y una reduccion en los carbohidratos
estructurales (celulosa, hemicelulosay lignina), lo cual mejord la digestibilidad de la materia
seca. Situacion similar informa Ramos et a (1987), Alvin et a (1996), Herrera (1996) en
Cynodon nlemfuensis, lo cua parece ser rasgo que caracteriza a género Cynodon. No
obstante, en otras gramineas tropicales se sefidla semejante comportamiento, Gonzalez et a
(1992a) en especies del género Pennisetum, Gonzalez et a (1992b) en Cenchrus ciliaris y
Keftasa (1990) en Chloris gayana Kunth.

Sobre €l contenido de carbohidratos solubles la literatura informa respuestas variables a la
adicion de nitrogeno. Sin embargo, Herrera (1983) encontré un ligero incremento en €
contenido de los solubles en alcohol y agua, asociado a un incremento en los procesos de
sintesis, sobre todo, cuando la temperatura no fue elevada.

Ferndndez y Pereyra (1995) sefialaron que cuando los niveles de nitrégeno en las plantas
exceden sus requerimientos nutricionales, los carbohidratos solubles disminuyen y se gjustan a
una ecuacion potencial (y=ax™) independientemente de las condiciones de temperatura e

iluminacion en que se desarrolle.
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Con relacion al fosforo y al potasio sus principales resultados en €l cultivo y la explotacién de
los pastos se centran en la respuesta que ellos manifiestan a su adicion en forma de
fertilizantes. En este sentido Crespo et a (1986) informaron que la respuesta estd en
dependencia del tipo de suelo, especie de planta, método que se emplea en su aplicacién y €
nivel de nitrégeno en lafertilizacion.

El fésforo y € potasio son dos elementos basicos en la nutricion de los pastos (Remy y
Hernandez 1988). El primero desempefia un papel directo en su metabolismo al estar
vinculado con compuestos organicos portadores de energia en forma de ATP; elementos
basicos en la sintesis de proteinas, grasas e hidratos de carbono en la planta, asi como de
elementos estructurales (fosfolipidos), nucleoproteinas, DNA y RNA que desempefian
funciones vitales como constituyente de membranas celulares, division celular y sintesis de
proteina (Horst 1986).

El potasio, aunque no constituye un elemento estructural de las plantas, es importante en €l
metabolismo del nitrégeno en los pastos (Remy y Hernandez 1988) con funciones basicas
como: activador enzimatico, regula los procesos de transporte por membrana (Taiz y Zeiger
1991), en lafotosintesis y transporte de carbohidratos y regula el sistema hidrico a través del

control de laaperturay cierre estomético (De Armas et al 1988).

En general, las respuestas encontradas ala adicion de estos fertilizantes son bajas. Crespo et
al (1986) informaron que cuando sus contenidos en los suelos Ferralitico Rojo son de 3.5 a
24 mg de P,Os y K,0/100 g, respectivamente y de 1.5 a 2.0 mg P,Os y 14 mg de K,0/100 g
de suelo en los pardos, la adicion de fertilizantes fosforicos y potasicos no aumentaron el
crecimiento y rendimiento de los pastos en forma marcada, 1o cual se confirma en |os trabajos
de Pacheco et al (1989).No obstante, estos comportamientos estan muy relacionados con € del
nitrogeno en la fertilizacion, argumentandose en la literatura que a medida que se incrementa

el nitrégeno su respuesta aumenta.

En los ultimos afios, motivado por la ausencia de estos recursos en nuestro pais, se estudian

diferentes alternativas para restituirle al suelo los elementos necesarios para el crecimiento y
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desarrollo de las plantas a través de diferentes vias como: € reciclado de nutrientes, la
utilizacion de biofertilizantes y el empleo de productos residuales, entre otras, cuyos
resultados son a entadores en términos de rendimiento, pero su influenciaen €l fisiologismo de

las plantas alin es objeto de estudio.

En & epigrafe donde se analizo €l efecto de los factores climaticos en el rendimiento de los
pastos se argumentd la influencia que ejerce e agua en sus principales procesos
fisiologicos. Sin embargo, las respuestas esperadas de su aplicacion a través del riego en
nuestras condiciones son variables en dependencia del régimen de precipitaciones,
temperatura, laradiacion y el manejo (Suarez y Herrera 1985). De ahi que la interpretacion de

sus resultados no se puedan separar de los de las condiciones del clima, suelo y el mangjo.

La mayoria de los estudios realizados sobre los efectos del riego en los pastizales en el pais
estuvieron encaminados hacia respuestas en los rendimientos. Existe poca informacién sobre
su efecto en el fisiologismo y la composicion quimica de la planta (Herrera 1986). Los
principales resultados obtenidos se informan en los trabajos de Herrera (1984) y Suarez y
Herrera (1985).

En la utilizacion de los pastos y forrajes, la altura 'y e momento de la cosecha constituyen
elementos basicos en su manejo, por la influencia que estos gercen en su comportamiento
morfofisiologico y productivo. Numerosos experimentos se han realizado donde se estudia la
edad y altura de corte o pastoreo con €l proposito de profundizar en los diferentes mecanismos
relacionados con la defoliacion y el rebrote asi como en sus respuestas, los cuales estan
directamente relacionados con la acumulacion y distribucion de los asimilatos en sus

diferentes 6rganos, con el balance de reservas'y velocidad de rebrote.

Bajo condiciones de corte, Ramos et a (1987) en un estudio dindmico del crecimiento de
Cynodon nlemfuensis con tres niveles de nitrégeno (0, 200 y 400 kg N/h&afio) y tres edades

de corte encontraron que, en la medida que aumenté la edad de corte la dtura y la
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acumulacion de masa seca aumento de forma significativa, recomendandose cortar entrelaby
6 semanas con dosis de 200 a 400 kg N/ha/afio, ya que permiti6 alcanzar los maximos valores

de densidad y rendimiento.

En Cynodon dactylon coast cross-1l, Herrera y Hernandez (1985) informaron similar
comportamiento en ambas estaciones del afio y alcanzd su maxima productividad por unidad
de areaen lluvias entre las semanas 3 y 4 de rebrote con valores de 155.2 kg MS/ha/diay en €

poco lluvioso entre las semanas 5y 7 con 117.1 kg MS/hé/dia.

Tergar et al (1988) evaluaron tres frecuencias de cortes (35, 45 y 55 dias) en € rendimiento de
C. dactylon coast cross-1, C. nlemfuensis, D. Pentzzi y P. maximum en un suelo oscuro
plastico gleyzado en Puerto Rico; informaron que alos 35 dias de edad solo C. dactylon coast
cross-1 y D. pentzz expresaron € maximo crecimiento con valores de hasta 62.0 Kg
MS/h&dia , mientras que €l resto lo hicieron alos 45 dias con 63, 64.5y 47.6 KgM S/ha/dia

para C. nlemfuensis, P. maximumy C. plectostachyus, respectivamente.

En estudios més recientes, Escobedo et al (1992) en Panicum maximum encontraron que la
acumulacion de masa seca total y sus componentes estructurales variaron significativamente
con la edad de rebrote y sefiallaron como momento Optimo para su utilizacion entre 5y 6

semanas de rebrote en lluviay seca, respectivamente.

En especies del género Pennisetum, Martinez (1995) informé que estas manifiestan un
crecimiento rapido desde edades muy tempranas y alcanzan su maxima velocidad a las 4
semanas y su rendimiento méximo a las 20 semanas con valores de 23.0 a 35 t MS/ha,
dependiendo de la variedad.

La tabla 1-2 muestra el comportamiento de la tasa de crecimiento y e méaximo rendimiento
para diferentes especies tropicales bajo riego y fertilizacion en dos tipos de suelo en nuestro
pais, cuyos resultados demuestran que cada especie presenta un comportamiento particular en
su dinamica de crecimiento con respuestas variables segun el tipo de suelo y condiciones de

manejo.
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En condiciones de pastoreo la dinamica de crecimiento no solo depende de las variaciones del
climay & suministro de nutrientes sino de la accién de los animales en el pastoreo, cuyas
interacciones son numerosas y complgas, con respuestas morfologicas y fisiolégicas
variables en dependencia del habito de crecimiento, mecanismos de propagacion, persistencia

y del sistema de manejo empleado en su explotacion (Noir-Meir 1992).

En sistemas rotacionales Blanco (1995) en el estudio del crecimiento de Panicum maximumy
Andropogon gayanus, encontré similares respuestas en la acumulacion de masa seca segun la
edad de rebrote, pero con diferencias en su cinética de crecimiento, asi como en las relaciones
con sus componentes morfolégicos. El porciento de hojas, € perimetro y diametro de las

macollas fueron las variables que més se correlacionaron.

En Cynodon nlemfuensis, Zambrano (1993) inform6 un aumento en la masa secatotal y € de
sus componentes morfol égicos con el aumento de la edad y a partir de |os gjustes encontrados
en los cambios de masa seca total, Torres (1995) sefiadd que la maxima velocidad de
crecimiento se registré en la3y 4 semanacon valores de 196.3 y 50.44 kg MS/h&diaen lluvia

Y Seca, respectivamente.



25

TABLA |1-2 TASA DE CRECIMIENTO DIARIO Y EL MAXIMO DE RENDIMIENTO DE ALGUNAS
GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS FORRAJERAS EXPLOTADAS EN NUESTRO PAIiS (ADAPTADO DE
ALVAREZ ET AL 1997).

Tasadecrecimiento  Maximo rendimiento

Fertilizacion KgMShé/dia Edad, dias tMSha
Epoca delluvia:
N. wightii 2 + - 76.4 56 36
M. sativa * + - 70.7 51 2.5
L. leucocephala * + - 236.4 74 7
L. leucocephala* g g 130.6 72 55
B. brizanta - - 58.1 98 2.8
+ - 130.7 92 4.6
++ - 161.1 98 16.0
P. maximum * - - 26.1 35 1.3
Epoca de seca:
N. wightii 2 + + 43.7 62 2.9
M. sativa * + + 185 49 3.7
L. leucocephala * + - 60.1 77 2.2
L. leucocephala* g g 60.1 77 2.2
B. brizanta - - 21 70 0.1
+ - 4.5 63 0.2
++ - 185 70 0.7
P. maximum * - - 16.1 42 0.5
1-Suelo Ferralitico Rojo  2-Suelo Oscuro Plastico Gleysado.
+ 25kgN/hé/ciclo.

Mileras y Machado (1995) bagjo condiciones de mango semgantes encontrd que €

rendimiento de masa seca de esta especie no varié de forma significativa con el aumento del



26

tiempo de reposo, aunque sus mayores valores se lograron entre los 50 y 59 dias de rebrote,

con unatasa de crecimiento promedio de 73.3 kg MS/ha/dia.

El aumento de la edad de rebrote provoca cambios significativos en los componentes solubles,
estructurales y la digestibilidad de los pastos (Sandoval 1993, Gandera 1994 y Clavero et d

1995), lo cual hace que su valor nutritivo disminuya con e avance de la edad.

Es oportuno sefialar que bajo condiciones de pastoreo estos cambios en € tiempo se producen
de forma diferente y esté relacionado directamente con la cantidad y composicién estructural
del material residual después del pastoreo. Sin embargo, su utilizacion a edades tempranas
también provoca efectos negativos no solo por la bagja concentracion de materia seca y
nutrientes (Romero 1993) sino por poseer un contenido de reservas en las partes bajas de los
tallos y raices de la planta que no le permite un adecuado rebrote y crecimiento vigoroso
después del corte o € pastoreo (Pinheiro 1990, Senra 1993).

Teniendo en consideracion los aspectos antes discutidos es importante buscar un adecuado
balance entre el rendimiento, la composicion quimicay el contenido de reservas en las partes

bajasy subterraneas de |os pastos, que permitan una maxima persistenciay utilizacion.

Laaltura de corte o pastoreo es un elemento determinante en la dinamica de crecimiento de los
pastos por su estrecha relacién con la remocién de los puntos de crecimiento que ocurren

durante la cosechay el balance de carbohidratos de reservas.

En revisiones efectuadas por Ramos (1983) y Alfonso y Gerardo (1993) informaron que
cuando €l corte o pastoreo se efectla a bagjas aturas, € crecimiento vegetativo se afecta
severamente en la primera fase o etapa de crecimiento, debido a que la planta no dispone de un
area foliar remanente capaz de efectuar una fotosintesis activa que le permita una adecuada
conversion de energia luminica en biomasa, dependiendo €l crecimiento en esta etapa de las
reservas organicas de la planta.
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La morfologia y €l habito de crecimiento de las especies tienen una gran influencia en la
interrelacion entre la defoliacion, €l 1AF residual y la capacidad de intercepcion de laluz, con

respuestas diferentes en cada especie de acuerdo con el manejo impuesto (Butt et al 1992).

En un estudio efectuado por Paez et al (1995) donde evaluaron diferentes frecuencias (15, 30,
45 y 60 dias) y aturas de cortes (20, 40 y 60 cm) en e crecimiento y distribucion de la
biomasa aérea de Panicum maximum, sefialaron que las alturas de 40 y 60 cm proporcionaron
una mayor fraccion residual de hojasy por ende un area fotosintéticamente activay una menor
movilizacion de fotoasimilatos desde las raices.

En especies de habito de crecimiento rastreras se ha informado comportamientos similares. No
obstante, Primaves (1993) y Mislevy y Pate (1996) sefialaron que estas pueden ser cosechadas
abgjas alturas y de forma frecuente sin que afecte su dindmica de crecimiento, productividad y
persistencia, debido a las caracteristicas que presenta su sistema asimilativo y la mayor

cantidad de puntos de crecimiento no afectados por €l corte o los animales en el pastoreo.

Clavero (1993) discrepo sobre la aplicabilidad del indice de area foliar (IAF) como indicador
de la capacidad de rebrote en especies donde se hace menos critico para el crecimiento inicial,
debido a que gran parte de las reservas organicas pueden ser utilizadas para el mantenimiento
de estas estructuras y de esta forma, los asimilatos disponibles para la formacion de las nuevos

tegjidos, son afectados por un periodo de tiempo mas prolongado.

Es importante sefialar que los efectos de la atura de corte o0 pastoreo en el crecimiento de los
pastos son mas severos, tanto a corto o a largo plazo, cuando se realizan muy cerca de la
superficie del suelo y de manera frecuente.

En los sistemas de produccién basado en pastos, la carga animal es la variable méas importante
en el manejo que determina en la productividad por animal y por &rea (Mott 1960, Jérez 1983,
Rodriguez et al 1991, Igil et al 1995) y su efecto fundamental es através de los cambios que se
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producen en la disponibilidad y e consumo de los pastos con influencias marcadas en la
estructura y composicion quimica de la planta, lo cua repercute directamente en su

fisiologismo.

En los trabajos donde se estudio la influencia de estos factores en el crecimiento y
productividad de los pastizales, cominmente e término que se utiliza es intensidad de
pastoreo, referido como la cantidad de materia residual después del pastoreo (Hart, et a,
1993), nivel de oferta de pasto (Hernandez, et al, 1990) y la cantidad de animales que pastan
simultdneamente durante una ocupacion, (Voisin, 1963; Pinheiro, 1990; y Senra, 1993) debido
alarelacion que estas poseen con el grado de intensidad con que son defoliados los pastizales

y la capacidad de rebrote de los pastos.

No obstante, es oportuno sefidar que € término intensidad de pastoreo (UGM dias’hd) no
indica unarelacion entre €l pasto y €l animal como lo hace la presion de pastoreo, la cua nos
expresa la cantidad de masa seca disponible de pasto por cada 100 Kg de peso vivo por dia
(Senra 1996).

Noir- Meir, (1992) informé que € aumento en la intensidad de pastoreo reduce el area foliar
residual y por ende e crecimiento del pastizal, a través de una menor tasa de crecimiento y
una mayor necesidad en la movilizacion de las reservas, situacion que varia en dependencia de
la especie de plantay el grado de intensidad con que son defoliados.

Fales et al (1995) encontraron en Dactylis glomerata (L) y Poa pratensis (L) manejados bajo
un sistema rotacional con tres intensidades de pastoreo (35; 49 y 53 vacas dias/ ha) un efecto
positivo en la tasa de crecimiento y acumulacion de masa seca netay en la calidad, asociado
esto Ultimo a una reduccién en la cantidad de material senescente y area rechazada por los
animales en el pastoreo,cuando se aumenta la intensidad de pastoreo. En especies tropicales
Turner y Seastedt, (1993) encontraron similares respuestasy destacaron el papel negativo que
desempefia una alta frecuencia de pastoreo cuando los niveles de intensidad son altos,
principalmente en la acumulacion de las reservas y en la biomasa aérea de las plantas. Por

otra parte, informaron la capacidad que poseen estas especies para compensar |os efectos de la
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ata intensidad de pastoreo y sefiadaron el aumento de la tasa de expansion foliar, indice de
area foliar y asimilacion neta como respuesta a la alta intensidad de defoliacion; situacion

similar encontr6 Chacdén-Moreno et a (1995) en Panicum maximun.

Maraschin (1996) sefidlé que los efectos de la defoliacion en la fotosintesis, fijacion de
carbono y translocacion y utilizacion de los carbohidratos de reserva son de caracter
transitorio, cuya duracion en Cynodon dactylon puede alcanzar hasta 7 dias, ademés
argumento que para que ocurra un balance positivo en la asimilacion del carbono debe estar
reestablecida la capacidad fotosintética del pastizal en sus hojas remanentes y en crecimiento
después del pastoreo, asi como la presencia de zonas meristeméticas activas que le permitan a

la planta la formacion de un nuevo sistemafoliar.

Gonzdlez y Yanes (1995) en Cynodon nlemfuensis informaron que los efectos més marcados
de la intensdad de pastoreo en e rendimiento de la biomasa ocurrieron cuando las
condiciones climéticas fueron favorables para €l crecimiento del pastizal y registré los
mayores contenidos cuando los niveles de intensidad fueron altos con valores de proteina
brutay digestibilidad de la materia organica en sus hojas y tallos de hasta 14.06, 8.04 y 47.43
y 40. 42%, respectivamente

Bao nuestras condiciones Reyes et a (1995) informaron similar comportamiento en esta
misma especie en las variables de rendimiento de biomasa 'y en su estructura morfoldgica, a
aumentar la intensidad de pastoreo desde 150 hasta 450 UGM dias/ ha. Del Pozo et al (1997a
y b) encontraron un efecto favorable en el desarrollo morfoldgico y composicidn quimica en
sus hojasy tallos bajo semejantes condiciones experimentales y argumentaron la necesidad de
mangjar la intensidad de pastoreo y la edad de rebrote como un sistema debido a las

interacciones encontradas entre ambos efectos para cada indicador estudiado.

Esto Ultimo esclarece en parte |os resultados contradictorios informados en la literatura sobre
el efecto de la intensidad de pastoreo en el comportamiento productivo de los pastizales, ya
gue en su gran mayoria parten de disefios experimentales donde no consideran el estado

fisiologico de la planta como un efecto.
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Por otra parte, debemos sefialar que las respuestas productivas en los pastizales por €
aumento de la intensidad de pastoreo no son proporcionales con €l nivel de oferta a los
animales, de ahi que dicha técnica deba manejarse de forma ta que no comprometa €l
equilibrio suelo-planta-animal en los sistemas y de esta forma aprovechar las mejoras que ella
produce en los indicadores morfofisiolégicos y de caidad en los pastizaes,

independientemente de las que ofrecen alos suelos por el aporte de orinay excreta.

En relacion a tiempo de estancia y ocupacion la informacion es més limitada y la existente
esta relacionada con su efecto en la produccion animal, cuyos resultados principales en los
experimentos en produccion de leche en nuestras condiciones se informan por Senra et a
(1985), quienes argumentaron gque independientemente de los dias de ocupacion lavariacion
en la produccién de leche diaria estard més relacionada con la disponibilidad y calidad de los
pastos al entrar los animales a potrero; ya que no ocurrirdn disminuciones en la produccion
hasta que la oferta no esté por debajo del limite de maxima seleccion y consumo. Ademas,
este autor sefial 6 (Senra 1993) que el tiempo de ocupacion podraser de6 a7 diasy losligeros
efectos del consumo de |os rebrotes tiernos podra ser compensado, permitiéndole el tiempo de
reposo optimo al pastizal.

Crecimiento y desarrollo delos pastos.

Bajo condiciones ambientales no limitantes el crecimiento de los pastos, expresado a través
del aumento de peso seco o altura, describe una curva sigmoide (Voisin 1963) en la cua se
distinguen tres fases o estado fisioldgico como resultado de las diferentes velocidades con que

se desarrolla el proceso de crecimiento.

La primera se caracteriza por ser lenta y su duraciéon depende de la especie y € grado de
intensidad con que fue defoliado, ya sea por corte o por los animales en el pastoreo y esta

relacionado con la capacidad de utilizacion de su reserva, € desarrollo de su sistema
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asimilativo y la distribucion de los asimilatos en sus diferentes 6rganos (Alfonso y Gerardo

1993) y apartir de su representacion se le denomind fase logaritmica (Torres 1985).

En la segunda fase se produce un incremento notable en €l area foliar con un balance positivo
entre la fotosintesis y la respiracion. Aqui el crecimiento se hace relativamente constante e
independiente de la variable que se mide (Fase lineal), la cual expresa la tasa maxima de

crecimiento del cultivo (Marin 1989), cuya duracion depende de la especie de planta.

En la dltima, € crecimiento se realiza con una menor intensidad hasta alcanzar su maximo
rendimiento, momento a partir del cua predomina la pérdida de masa seca. Regularmente, en
esta etapa se produce una mayor acumulacion de tallos, inflorescencias y de material muerto
en los pastizales (Baruch et al 1989).

No obstante, es oportuno sefidlar que bagjo condiciones de pastoreo es frecuente encontrar
simultaneamente estas fases como resultado de la no existencia de una homogeneidad en las
edades fisioldgicas entre los diferentes individuos del pastizal (Parsonsy Penning 1988), de
esta forma el crecimiento dependera del balance que se establece entre crecimiento, la

senectud y el material muerto (Romero, 1993).

Los primeros estudios del andlisis del crecimiento se efectuaron a principio de siglo, cuyas
bases cientificas y analisis fisiologicos fueron descrito por Watson (1952) y ampliados
posteriormente por Radford (1967), Hunt (1978, 1982) y utilizada por multiples investigadores
para cuantificar los componentes del crecimiento de los cultivos a partir de variables con una
simple interpretacion fisiologica. Generalmente, se basan en la medicion frecuente de la masa
seca del material vegetal (P) y su sistema foliar (A) (Torres, 1984), cuyos procedimeintos
para la estimacion de sus principales indices en el andlisis de poblacién o comunidades de

plantas se muestran en latablaI-3 y se definen como:
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. Es la ganancia en masa seca de una comunidad de

plantas por unidad de superficie y tiempo.

. Expresa e incremento de peso seco por unidad de
material vegetal presentey de tiempo.

. El areafoliar de un cultivo por unidad de area de suelo

. Expresa la ganancia neta de asimilatos, fundamental mente

fotosintético, por unidad de areafoliar en el tiempo.

. Expresa la magnitud y persistencia del areafoliar durante el
periodo de crecimiento.

. Representa la proporcion del material asimilativo por unidad de

masa seca vegetal presente.

. Magnitud del area de las hojas por unidad de peso seco de ellas.

. Representa el tiempo que las plantas mantienen activa su
masa seca, € cual se considera Util para estimar las pérdidas por respiracion de mantenimiento

en el tiempo, en funcion de labiomasay de latemperatura.

Existen otros indices de crecimiento que se basan en la relacion de algunas de estas variables
con indicadores internos de la planta vinculados con el proceso fotosintético como son: €l
contenido de pigmentos clorofilicos (Costay Costas 1989) y €l nitrogeno foliar (Watson 1952;
Hunt 1978; Fernando y Pereira 1995), considerado por Garnier et a (1995) como

productividad del nitrégeno expresado en: incremento de masa seca de la planta por unidad de
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TABLA |-3 PRINCIPALES iNDICES DE CRECIMIENTO QUE SE DERIVAN DE LAS MEDIDAS DE PESO SECO Y AREA FOLIAR (ADAPTADO
DE LOPEZ, 1991)

M étodos de Estimacion

I ndices Valor instantaneo

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) TCC=1/Sx(P>-P1)/(T2-Ty) 1/Sxdp/dt
Tasa de crecimientorelativo (TCR) TCR=(In P, -In Py)( T2-Ty) 1/Px dp/dt
Indice de areafoliar (IAF) IAF=(A2+A1)/2x(1/S) A/S

Tasa de asimilacion neta (TAN) TAN=(P-P1)/(T2-T1)x(In Az-In A1)/( (Az-Ay) 1/Ax dp/dt
Duracion del éareafoliar (DAF) DAF=( Ax+Ay)- (T-Ty)/2 -
Duracion de la biomasa (DBM) DBM=[( P,+P1)/2] (T2 Ty) -
Relacion de éreafoliar (RAF) RAF=[A2/P+A1+P4]/2 A/P
Areafoliar especifica (AFE) AFE=( Ao/Px+A41/P1)/2 A/PH

donde: P=masa seca T=tiempo A=éareafoliar PH=masa seca de hojas S=unidad de superficie deterreno.
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nitrogeno foliar en el tiempo, los cuales se han utilizado con éxitos en el andlisis del

crecimiento de algunos cultivos.

En genera, estos indices constituyen indicadores basicos para profundizar en la
fisiologia del crecimiento y la produccion de los cultivos, asi como para visuaizar y
definir los mecanismos a través de los cuales se explica la accién limitante de

cualquierade los factores de crecimiento.

Su utilizacién en los cultivos forrajeros ha sido més limitaday en los casos en que se ha
aplicado ha sido bajo condiciones controladasy no en pastoreo, probablemente por no
disponerse de métodos y procedimientos de trabagjos que permitan efectuar una
adecuada evaluacion de las variables de crecimiento, donde los factores de mangjo y
ambientales determinan en una mayor complejidad en €l andlisis de |os resultados.

La medicion de los cambios de biomasa y en € sistema asimilativo de los cultivos
forrgeros resulta complga debido a que generamente se requiere de muestreos
frecuentes en los que se necesita de gran dedicacion, persona auxiliar, abundantes
recursos y medios, sobretodo aquellos que se explotan bajo las condiciones de pastoreo
(Lantigua 1985)

En la actualidad se disponen de diferentes métodos de muestreos en pastos para
determinar su rendimiento, los cuales han contribuido a incrementar la precision en los
trabajos experimentales, donde se involucran estas medidas como variables. No
obstante, alin se trabaja en la blsgueda de métodos indirectos de caracter no destructivo
en |os estudios de crecimiento, entre estos se encuentran los desarrollados por Fulkerson
y Slack (1993), Causton (1994) y Buerkert et al (1995).

En la medicion del area de la hoja se presenta una situacion similar y sus principales
métodos fueron descritos por Sinoquet y Andriu (1993) y sefialan como el de mayor
aplicacion a las condiciones de campo por su sencillez, rapidez y exactitud es el que
utiliza como variables las medidas largo y ancho de la hoja, lo cual se confirma en los

trabgjos de Mesay Avila (1992) bajo nuestras condiciones.
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Estos métodos adquieren importancia actualmente en los estudios de andlisis de
crecimiento de los pastos, yaque |os mismos utilizan pocos recursos y en su mayoria
se conforman de procedimientos simples, los cuales pueden ser aplicables para estudios
fisiologicos bajo condiciones de campo, con la posibilidad de efectuar mediciones en

una misma planta o poblacion de éstas sin que impliquen la destruccion del vegetal.

El cladsico fue uno de los métodos més antiguos y utilizado para € andlisis del
crecimiento. Sin embargo, en el calculo de sus indices Torres (1985) y Pooter y Lewis
(1986) le sefialan varios inconvenientes, tales como: las afectaciones que se presentan
en la medicion de la tasa de crecimiento relativo (TCR) debido a factores ambientales y
de muestreo, la necesidad de que exista una relacién lineal entre las variables de
rendimiento y el areafoliar y ladificultad de evaluar estadisticamente la diferencia entre

los indices.

A partir de los afios 60 como solucion a esta problemética se present6 por diferentes
autores el método funcional, el cual emplea el andlisis de regresion para el gjuste de los
datos primarios en el tiempo a través de funciones mateméticas (Causton y Venus
1981) con un alto grado de utilizacion en la actualidad, atribuido alas multiples ventajas
gue este posee, tales como: suministra una idea clara del comportamiento de los
diferentes variables del crecimiento sin fluctuaciones de naturaleza causal, se pueden
comparar diferentes tratamientos desfasados en el tiempo y el método incluye €l andlisis
estadistico de lainformacion (Causton y Venus 1981; Torres 1984 y Pooter 1989).

Para la representacion algebraica de la dindmica de crecimiento de las plantas se han
empleado diferentes expresiones lineales y no lineales, las cuales se han aplicado con
exitos en los estudios de andlisis del crecimiento y por su analogia con dicho
comportamiento se destacan las expresiones polinomiales de 2°° y 3* grado con y sin
transformacién en algunos de sus términos (Bardsley 1993y Ferndndez 1996).

Estas expresiones son sumamente Utiles, si el objetivo se corresponde méas a campo de

la estimacién que a de interpretacion bioldgica de sus parametros (Burguillo 1993);
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ademés, utiliza un método matemético simple para e guste de sus parametros con

facilidades de trabajo computacional (Poorter y Garnier 1996).

Lainclusion de un nimero superior de pardmetros en estas expresiones corren €l riesgo
de incrementar los errores en la estimacion y dificultan su interpretacion. Torres (1984)
sefidla que hasta tres 6 cuatro parametros en una funcién de crecimiento son suficientes
para reproducir de forma genera la dindmica de una variable de crecimiento en un

cultivo con laexactitud requerida.

Aungue estas expresiones son apropiadas para diferentes situaciones, algunas variables
no se conectan entre si por una simple relacion lineal por 1o que se necesitan de
funciones no lineales. No obstante, para la estimaciéon de sus parametros requieren de
métodos iterativos complejos (Aguila et a 1995) y en ocasiones las asintoticas resultan
inadecuadas para reflgjar el comportamiento en su Ultima fase donde se producen
pérdidas de masa seca debido al predominio de los procesos relacionados con la

senescencia con respecto al crecimiento, situacidén comun en |os pastizal es permanentes.

En los ultimos afos se ha trabajado en la aplicacion de expresiones algebraicas para la
representacion del crecimiento en especies de forrges explotadas en ecosistemas
tropicales. En latabla 1-4 se resefian algunos de |os trabgj os representativos por especies
en los cuales se confirma la ventaja del empleo del método funcional para el estudio

del crecimiento de los pastos tropicales.

Pooter (1989) y més recientemente Soto (1994) informaron que cuando € método
funcional no se utiliza adecuadamente se incrementan los errores en la estimacion e
interpretacion de resultados, sobre todo cuando las variables estan asociadas a cambios

climéticos.
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TABLA -4 ALGUNAS DE LAS ESPECIES FORRAJERAS TROPICALES EN LAS QUE SE HA
APLICADO EL METODO FUNCIONAL PARA LA REPRESENTACION DEL CRECIMIENTO.

Gramineas:
Saccharum officinarum
Cynodon dactylon

Cynodon nlemfuensis
Brachiaria brizanta
Brachiaria dictyoneura
Digitaria decumbens
Panicum maximun

Zea mayz

Sorghum bicolor L. Moerch

Pennisetum purpureum

L eguminosas:
Medicago sativa
Cannavalia ensiformis
Glycine max

Leucaena leucocephala

Delgado et a (1988)

Herrera et a (1986); Overman y Angley (1988);
Overman et a (1989) y Menchaca et a (1990a).
Menchaca et al (1990b); Torres (1995)

Duarte et a (1994)

Duarte et a (1994)

Cruz y Moreno (1992)

Alvarez et a (1992), Gomide y Gomide (1997)
Polanco y Ramirez (1993)

Cruz etal (1992)

Duarte et al (1994) y Martinez (1995)

Sharratt et al (1986)y Fick (1994)

Marin (1989 y 1996)

Valero et a (1993) y Hundack y Patterson (1995)
Alvarez et al (1994)

Pooter (1989) y Pooter y Garnier (1996) sefialaron como solucion a estos casos la

combinacion de ambos métodos de andlisis del crecimiento denominado como

aternativo, €l cual aprovecha las ventgjas de ambos y permite reducir la fluctuaciones

erréticas que se produce através del crecimiento.

En la actualidad este método es objeto de evaluacion y aln poco utilizado, quizéas por el

grado de subjetivismo que se introduce en la seleccion de la expresion que mejor

representa el comportamiento de la variable del crecimiento, asi como en lamagnitud en

que se quiere reducir las variaciones en estas por factores aleatorios.
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Por otra parte, algunos autores trabgjan en la formulacién de expresiones matematicas
gue la hacen més flexibles a condiciones variables del clima. En este sentido se destaca
el trabgjo de Thornley (1990) el cual permite explicar bioldgicamente los cambios que
se producen en la tasa de crecimiento y expansion foliar de un cultivo cuando las

condiciones ambiental es no son estables.

Es importante sefidlar que €l uso de un disefio experimental y un proceso de muestreo
(tomay procesamiento de las muestras) apropiado, asi como una correcta seleccion en
la funcion que la representa, constituyen elementos claves para e éxito del método

funcional para el andlisis de crecimiento de un cultivo.

Debemos destacar que el estudio del crecimiento y desarrollo de los pastos es un
proceso complejo, donde intervienen multiples factores que en su mayoria son
incontrolables, como son los de suelo y clima, los cuales en determinada medida
pueden limitar la aplicacion del método funcional y la posibilidad de efectuar una
correcta interpretacion fisiolégica de los resultados cuando no se toman en

consideracion para su aplicacion.
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CAPITULO Il: MATERIALESY METODOS

Climay suelo del area experimental

El Instituto de Ciencia Animal esta ubicado en €l municipio de San José de las Lgas,
provincia Habana, en los 22° 53' de latitud norte y alos 82° 02' de longitud oeste 292 m
sobre el nivel del mar. La tablall-1 presenta las caracteristicas térmicas, régimen de

precipitaciones y humedad relativa promedio en los Ultimos 27 afios.

La temperatura media anual de laregion es de 24.17°C, con los valores més altos en los
meses de junio (26.28°C), julio (26.79°C) y agosto (26.60°C), en los cuales se registran

maximos entre las 31.96 a 32.56°C.

Los meses de enero y febrero presentan los menores valores de temperatura media
(20.88 y 21.44°C, respectivamente) con minimas por debajo de los 16°C y en algunos
dias con registros de 5 a 10°C.

La precipitacion anual es de 1328.27 mm y en los meses de mayo a octubre cae €
74.35% de las precipitaciones anuales, con un promedio mensual de 164.6 mm,
mientras que de noviembre a abril ocurre el 25.65%, con promedio por meses de 56.8

mm.

La humedad relativa promedio anual es de 79.59% y sus valores extremos se presentan
en febrero (76.34%) y junio (82.62%).

En los dltimos afios se han presentado algunos cambios climéticos caracterizados por
registros de temperatura minima por debajo de 14°C y méximas entre los 33 y 34°C, asi
como los volimenes de precipitaciones no sobrepasan los 50 mm en la mayoria de los
meses poco lluviosos. No obstante, las variables climéticas en cada periodo

experimental se encuentran en el rango de los valores histéricos.
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TABLAII-1 ALGUNAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS PREDOMINANTES EN EL AREA
EXPERIMENTAL ENTRE LOSANOS 1969-1996

Temperatura ,°C Precipitaciones Humedad

Maxima Minima Media mm relativa, %
Enero 26.81 14.71 20.88 39.21 78.16
Febrero 27.71 15.61 21.44 48.47 76.34
Marzo 28.90 16.67 22.35 55.91 76.79
Abril 30.39 17.80 24.02 82.43 75.29
Mayo 31.58 19.86 25.30 146.31 79.91
Junio 31.96 21.56 26.28 189.74 82.62
Julio 32.36 21.69 26.79 178.63 79.73
Agosto 32.56 21.93 26.60 169.29 81.37
Septiembre 31.73 21.39 25.98 198.54 81.43
Octubre 30.73 20.19 24.97 104.73 81.27
Noviembre 28.94 18.48 2341 82.60 82.07
Diciembre 26.93 16.46 21.99 32.01 80.07
Epoca seca 28.28 16.62 22.35 340.63 78.12
Epoca lluvia 31.82 21.10 26.00 987.64 81.1
Promedio 30.05 18.86 24.17 - 79.6

Acumulado - - - 1328.23 -

El suelo donde se desarrollaron los trabgjos experimentales es Ferralitico Rojo
Compactado (ISACC 1978), bastante uniforme en todo su perfil y de rgpida desecacion
(Anon 1994).

En la tabla 11-2 se muestran sus propiedades quimicas, las cuales estdn en
correspondencia con la forma de explotacion, con niveles medios de materia organicay

el pH ligeramente &cido.
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TABLA 11-2 VALORES MEDIOS DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES QUIMICAS DEL
SUELO EN LASAREASEXPERIMENTALES

Parcelas Areas de pastoreo
I ndicadores Media ES Media ESt Método analitico

pH en agua 6.30 0.13 5.7 0.11 Potenciométrico

Materia organica ,% 3.69 0.01 4.0 0.17 Walkley-Black

N-total, % 0.22 0.03 0.31 0.01 Kjeidahl

N-or ganico total, % 0.18 - 0.20 - @

N-mineral total, % 0.03 - 0.11 - @

Fosforo asimilable, ppm 28.57 2.06 17.13 3.18 Oniani (1964)

Potasio asimilable, % 0.02 0.03 0.01 0.004 Maslova (AcONH4
1N)

Calcio asimilable ,% 0.26 0.01 - - Complgjometria
(ACONH, 1IN)

Calciototal ,% - - 2.75 0.20 Complejometria

Magnesio asimilable ,% 0.03 0.03 0.23 0.02 Complejometria
(AcONH,4 1N)

(1) N-organico total=M 0% x 0.05.
(2) N mineral total=N total - N organico total.

El contenido de nitrogeno total se considera de bajo a mediano para la obtencion de
altos rendimientos (Crespo 1981), con predominio de sus formas organicas (N-organico
total). La concentracion de fésforo es alta en las éreas de corte y en e limite de nivel
critico en los de pastoreo (MINAGRI 1982). Similar patrén presento el potasio solo que
en condiciones de pastoreo se encuentra entre los niveles bajos a medios (MINAGRI
1982).

Los contenidos de calcio y magnesio fluctlan entre los rangos normales informados
para este tipo de suelo, aungue en las éreas de pastoreo € contenido de magnesio es

superior, aspecto que se considera normal.
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En general, estos suelos presentan una baja densidad aparente (1.1-1.3 g/cm?), una alta
porosidad total (50-60%) con una estructura granular media (Galvez et a 1996), lo cua
favorece e movimiento de agua en € suelo y su aireacion, aspectos béasicos para €l
crecimiento de las plantas (Febles et al 1995).

Esta planta se introdujo en Cuba en 1973 procedente de la estacion experimental de
Bodles, Jamaica y se difundi6 de forma répida en las empresas ganaderas del pais, alin

sin finalizar |los trabajos de eval uacion.

Es una graminea no rizomatoza de hébito de crecimiento en sus talos rastreros y
semierecto. Sus estolones se caracterizan por ser fuertes 'y robustos con una longitud de
hasta 5 metros, con una distancia y grosor en los entrenudos de hasta 15.2 y 0.50 cm
cuando se riega y fertiliza con 400 kg N/h&afio (Ramos et al 1987) y una coloracién
rojo vino. No obstante, puede variar su tonalidad en dependencia de las condiciones

climaticas, laedad y el estatus de nitrogeno en la planta.

Su sistema radicular es profuso y profundo (Skerman y Riveros 1992) y puede alcanzar
hasta 2 metros de profundidad, cambiando su densidad por estratos de suelo de acuerdo
alas condiciones de humedad (Suérez y Herrera 1985).

Se desarrolla bien en climas tropicales y subtropicales, con precipitaciones desde 500 a
900 mm y limita severamente su crecimiento cuando las temperaturas descienden por
debgjo de los 11°C (Anon 1995).

Es una planta fotoperiddica de dias cortos y florece entre los meses de noviembre a
febrero. Su inflorescencia es de 4 a 9 racimos de 4 a 7 cm de largo cada una, con
espiguillas sentadas y distribuidas en dos hileras en un solo raquiz (Skerman y Riveros
1992). Su semillaes estéril y es una especie diploide.
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Se adapta a una amplia gama de suelos (Paretas 1990), aunque prefiere los fértiles, con
un amplio rango de pH (Paretas et a 1989). No obstante, su crecimiento y

productividad varia segun las condiciones climéticas y de manejo donde se desarrolla.

Responde de forma adecuada a la fertilizacion mineral y al riego (Cordovi 1994 y
Herrera 1996) y puede alcanzar rendimientos de 24 t MS/h&afio con un 40% de su
produccion en seca, cuando se fertiliza con 400 kg N/h&/afio y se riega con una norma

de 500 m*/ha con una frecuencia de 21 dias.

Se caracteriza por presentar un contenido de pared celular relativamente ato y en
especial durante el periodo lluvioso (78%), con una digestibilidad de la materia seca
entre 50y 60%.

Se hainformado por Herrera (1996) que posee caracteristicas cianogénicas y aungque en
nuestras condiciones es poco frecuente que muestre niveles toxicos, éste puede
presentarse cuando convergen altas dosis de nitrégeno, intensas precipitaciones y baja
intensidad luminica

Responde bien a corte y pastoreo y en este Ultimo a defoliaciones frecuentes e intensas
cuando crecen bgjo condiciones no limitantes. En nuestras condiciones se ha mangjado
con cargas medias a altas de hasta 5 vacas/hd sin afectar su crecimiento y persistencia
con mejoras en su calidad, debido a los cambios que se producen en la composicién
estructural del césped (Jérez et al 1987, Pereiray Lamela 1995 y Milera 1996).

En los sistemas de bajos insumos mantienen su composicion botanica pero con una bagja
productividad, 1o cua no le permite ser manegjada con las cargas utilizadas en los
sistemas convencionales (3.0-3.5 UGM/ha) en pastoreo rotacional (Valdés et al 1995).

Se utilizé un area de pasto estrella previamente establecida, con més de 95 % de pureza

dividida en parcelas experimentales con un 4rea cosechable de 10 m?,



Durante el periodo experimental (mayo 1992 - abril 1993) se aplicd una fertilizacion
basal de 100 y 200 kg/h&/afio de P,Os (superfosfato triple) y KO (cloruro de potasio),
respectivamente y se distribuy6 el 50% al inicio de cada estacion del afio. El nitrogeno
(nitrato de amonio) se fracciono a razon de 50 kg/ha por cada ciclo de crecimiento
(equivalente a 200 Kg N/h&afno), dosis en la cual se obtienen las mayores respuestas en
términos de Kg MS/kg N aplicado en los suelos rojos (Ramos et a 1987 y Ramos et al
1993a). En € periodo seco se aplicd riego por aspersién a razén de 500 m*/ha cada
21+3 dias.

Previo al inicio de cada ciclo experimental las parcelas se cortaron con una segadora
para uniformar €l rebrote y entre éstos se ofrecié un periodo minimo de tiempo que
garantizara, de conjunto con la distribucién aleatoria de las edades dentro de cada
réplica, que el corte de las parcelas se efectuaran nunca antes de seis semanas de reposo

en cada tratamiento entre ciclos de crecimiento.

Antes del corte en cada semana se cosecharon 10 plantas previamente marcadas a azar
por tratamiento en cada réplica. En sus hojas se midi6 e largo desde la ligula hasta €l
apice por € haz y e ancho en & punto medio longitudinal y en sus tallos, €l largo y €l
diametro en los entrenudos definidos.

El material verde cosechado en cada corte se pesO y se tomaron muestras paralelas de
200 g por cada tratamiento y réplicay se fraccionaron en sus componentes estructurales

para su posterior procesamiento y analisis quimico.

Los trabajos experimentales se desarrollaron en areas representativas de pasto estrella
con mas de un 90% de pureza, mangjadas durante tres afios con dos métodos de
pastoreo: pastoreo rotacional con 12 cuartones (PR-12) y € pastoreo racional Voisin
(PRV) con 72 subdivisiones, caracterizados como de bajay alta intensidad de pastoreo,

respectivamente, bajo condiciones de secano y sin fertilizacion mineral.
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Se utilizaron 27 vacas por cada método de pastoreo, con un peso vivo promedio de 480
kg, divididas en dos grupos (produccién y seco) pastando en linea, para una carga
global de 2.9 UGM/h4ay unaintensidad de pastoreo de 80 UGM dias/haparael PR-12'y
de 203 UGM diaghaen el PRV.

En & PR-12 |as areas se mangjaron con dos dias de estancia por grupo y un tiempo de
ocupacion de 4 dias durante todo € afio, mientras en € PRV se efectud con 1y 2 dias

de estanciay ocupacion, respectivamente.

L os animales permanecieron como promedio 16 horas en las éreas de pastoreo (5 p.m. a
5am.y 6 am. al0am.)y en las instalaciones se les ofrecié agua, sales minerales ad

libitum y alimentos complementarios acorde con sus requerimientos.

Entre cada ciclo de crecimiento las areas experimentales se incorporaron a la rotacion
de la unidad de acuerdo con su fisiologismo, con e proposito de uniformar el
crecimiento del pasto y ofrecerle un reposo, ya que como € método de muestreo

empleado es destructivo puede comprometer |a persistenciadel pasto en el area.

Por no disponerse de una metodologia apropiada para € estudio morfofisiolégico del
crecimiento y desarrollo de esta especie bajo condiciones de pastoreo, se hizo necesario
estandarizar un proceso de muestreo previo a desarrollo de los experimentos que
garantizara representatividad de las medidas relacionadas con el rendimiento y su
morfologia, que no afectara la estructura de sus 6rganos aéreos (hojas y tallos) y

permitierafluidez y calidad en las mediciones.

Sobre la base de sus resultados (Del Pozo et a 1996a) se organizé €l proceso de
muestreo de forma tal que la duracion en la toma, procesamiento y mediciones de las

muestras no fuera superior alas 4 horas con el personal disponible (5 técnicos).

Se cosecharon cada semana 10 muestras de 0,25 m? por tratamiento en cada réplica de
forma sistemética con €l empleo del método de corte y pesaje de las muestras (Senra 'y

Venereo 1986). Cada muestra de pasto (100 g MV) se separ6 en hojas, tallos y material



46

muerto. En cada fraccion por muestra se tomaron 10 g de hojasy 15 g de tallos y se
midi6 el largo y ancho de cada hojay € largo y € didmetro de cada entrenudo definido

de formasimilar a experimento de corte.

En todos los experimentos, cada muestra se pesd y se introdujo en una estufa de
circulacion de aire a 60°C hasta peso constante para determinar € contenido de materia
seca. Las muestras se molinaron, tamizaron (1mm) y Se conservaron en recipientes de
cristal tapados herméticamente a temperatura ambiente para su posterior analisis

quimico.

Con € peso fresco obtenido en los diferentes muestreos realizados en cada experimento
y € contenido de materia seca del pasto se calcul6 e rendimiento de materia seca total
(RMST) y e de sus componentes estructurales: hojas (RH) y tallos (RT) expresados t
MS/h&

En todos los trabajos experimentales se utilizd el método funciona (Radford 1967 y
Hunt 1978) de andlisis del crecimiento. Los datos primarios de RMST, RH, RT y €l area
foliar (AF) de ambos ciclos por épocas se gustaron a las expresiones matematicas mas
empleadas para caracterizar el crecimiento de esta especie sobre la base de los trabajos
de Menchaca (1989) y Torres (1995) en condiciones de corte y pastoreo.

La ecuacion que fundamentalmente se utilizd fue la polinomial de 3% grado, cuya
expresion general vienedadapor: Wi = R+ By ti + R ti* + Ra t;° + E;  donde:
Wi = Variables dependientes (rendimiento, areafoliar)
3o, 31, 32, B3 = Parametros de la expresion
ti = Edad de rebrote (sem)
E;j = Error residual, normal e independientemente distribuido con

mediacero y varianzac?

No obstante, en algunos casos se utilizaron expresiones polinémicas de hasta 2% grado

para caracterizar la dinamica de uno de sus componentes morfologicosy areafoliar.
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A partir de las expresiones que describen el comportamiento de las variables
rendimiento de masa seca total y &rea foliar se calcul6 |atasa de crecimiento del cultivo
(TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) y laduracion del areafoliar (DAF) através de:
TCC =dw/dt
TAN= VAFt.dw/dt  donde AFt= Areafoliar total m*ha

i+1

donde: f(t) = 1AF

Estimacion del area foliar

Para la estimacion del area de cada hoja se utilizd la expresion (Del Pozo et al 1995,
datos no publicados):
AH =4.93+0.75(x0.010) L x a r’=0.99"
Donde:
AH = Areade lahoja, mm?
L = Largo delahoja, mm (desde laligula hasta €l pice)
a = Ancho de lahoja, mm (punto medio)

y se gustd a partir de la medicién del area real en 100 hojas representativas de los
diferentes estados de desarrollo de la planta en un planimetro electronico DELTA-T
MK-2 con una exactitud de + 1%.

Con los valores de peso seco (g) y &rea de |as hojas (m?) muestreadas por tratamiento en
los experimentos de corte y pastoreo se determind e peso especifico foliar (PEF),
varible que se utilizd para € célculo del 1AF en cada semana segun la expresion
propuesta por Cruz y Moreno (1992).

Peso seco de las hojas, g/m?

IAF = -

Peso especifico foliar, g/m?

Donde: Peso especifico foliar (PEF)
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Peso seco de hojas muestreadas, g
PEF= -
Area delas hojas muestras, m?
El &rea de |as hojas muestreadas (AHs) en m? se calcul6 mediante lasiguiente
expresion :
No. dehojasx AH
AHS = -
1x10°
El areafoliar total en m?/ha (AFt) se calcul6 apartir de:
AFt -1AF x 10000

Los andlisis quimicos se realizaron en muestras duplicadas por tratamientos y por
paralelos. El contenido de proteina brutay fibra bruta se determiné por AOAC (1965),
la digestibilidad de la materia orgénica segun Kesting (1977) y los carbohidratos
solubles totales se calcularon apartir de la suma de los solubles en alcohol y agua,
determinados por las técnicas Johnson et al (1964) y Ford y Williams (1973).

Los andlisis quimicos se realizaron por paralelos en muestras por tratamiento y por

réplica. Los resultados se expresan como porcentaje en base seca.

L os datos morfolégicos y compuestos quimicos se analizaron estadisticamente a través
de andlisis de varianza y de regresion. Las medias se compararon por la décima de
Duncan (1955).

L os criterios utilizados para la definicion de la expresion de mejor gjuste en los andlisis
de regresion fueron: coeficiente de determinacion, la varianza del error, € andlisis de
los residuos, la significacion de los parametros y e comportamiento de algunas de las
variables del crecimiento.
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Para la estimacion de los parametros de | as expresiones se utilizo e Paquete Estadistico

Statgraphics Version 5.
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CAPITULO III: ESTUDIO DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL
PASTO ESTRELLA CONY SIN ADICION DE FERTILIZANTE
NITROGENADO.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada y la edad de rebrote en el comportamiento
productivo y la calidad en especies del género Cynodon ha sido una tematica abordada
por Herrera (1981), Ramos (1983) y Ramos et al (1987) cuyos resultados han hecho
posible que en la actualidad se cuente con conocimientos basicos en e manegjo de estos

factores paraincrementar la produccion y la calidad en estas especies forrgjeras.

Sin embargo, en sus evaluaciones no consideraron los multiples cambios morfol 6gicos
y procesos fisiologicos que determinaron, en sus diferentes respuestas a través de su
ciclo de crecimiento, el papel que desempefia sus estructuras morfoldgicas en la

formacion de la biomasa, ni la eficiencia biol égica con que se realiza.

Por ello, en el presente capitulo nos proponemos caracterizar la dindmica de
crecimiento y desarrollo del pasto estrella con y sin fertilizante mediante indicadores

morfofisiol dgicos.

Materialesy Métodos

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas con tres réplicas donde la parcela principal fue
el nivel de nitrégeno (0y 50 kg/hd/ciclo) y las subparcelas las edades de rebrote desde 2
hasta 12 semanas. Los datos se analizaron estadisticamente segun andlisis de varianza

correspondientey regresion por periodo estacional (Secay Lluvia).

Las parcelas experimentales se cortaron a una altura de 5 cm desde la 2% hasta la 12™
semana con una frecuencia semanal. Esto se repitiod dos veces por época para un total de

cuatro ciclos en €l ano.
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Latoma, procesamiento y andlisis de las muestras se describieron en €l capitulo I1.

Resultados

En ambas estaciones del afio no se encontro interaccion entre los factores en estudio
para el rendimiento de materia secatotal y aumento (P<0.05) con €l nivel de nitrégeno y
la edad de la planta, gjustandose con la edad a un polinomio de tercer grado (figuralll-
1). La maxima acumulacion de masa seca se alcanzd entre las semanas 11 y 12 con
valoresde 1.18, 2.89t MS/ha paralasecay de 2.73, 5.37 t MS/ha paralalluviacon 0y
50 kg N/h&/ciclo, respectivamente.

Para cualquier edad y época del afio el rendimiento de materia seca total fue superior
cuando se suministré nitrogeno y sus diferencias fueron mas evidentes a partir de la 3ra

y Sta semanaparalalluviay seca, respectivamente.

El rendimiento de hojas y tallos en ambas épocas del afio no mostré interaccion entre
los factores en estudio. En ambos casos aumento (P<0.05) con € nitrégeno y la edad. El
rendimiento de hojas se relaciond con la edad de forma diferente segin el estatus de
nitrogeno, mientras que el de los tallos se gjusto a un polinomio de tercer grado (figura
[ -2).

La adicion de nitrégeno aumentd la acumulacion de masa seca de ambos érganos y las
diferencias entre los tratamientos fueron mayores en los tallos que en las hojas. En €
primero estas se hicieron més evidente desde la 5 semana y lograron valores de 0.97 t

MS/haenla11™ semanay en e segundo variaron en un rango mas estrecho.

El rendimiento de tallos (RT) solo manifesté un maximo (extremo) a las 11 semanas

cuando se adiciond nitrégeno en la época de seca (1.61 tMS/ha).

La distribucién del crecimiento de los componentes del rendimiento presento
comportamientos particulares en cada dosis de nitrogeno. En €l nivel 0, en todas las

edades, el rendimiento de hojas superd a de tallos excepto las dos Ultimas semanas en
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la estacion lluviosa, mientras que cuando se aplico nitrogeno predominé el componente

tallos apartir dela 6™y 5 semana de secay |luvia, respectivamente.

Las dimensiones de los tallos estuvieron influenciadas por €l nivel de nitrogeno y la
edad de rebrote de forma independiente en ambas épocas del ano. El largo y € diametro
se relacionaron linealmente con la edad (tabla I11-1). Y los mayores valores se

presentaron en la estacion de lluvias.

El largo, ancho y &rea de las hojas aument6 (P<0.05) con € suministro de nitrégenoy la
edad de rebrote, en ambas estaciones del afio (tabla 111-2). Sus mayores dimensiones se
registraron en la época de lluvias a partir de la 10™ semana exceptuando el area de la

hoja que o hizo ala 12% semana.

El indice de &rea foliar (IAF) se gustd (P<0.001), con excepcion de 50 kg N en la
época de seca a un polinomio de tercer grado (figura 111-3). La aplicacion de nitrogeno
mejoro el indice hasta alcanzar valores de 3.76 y 5.92 ala 12 semana en secay lluvia,

respectivamente.

La duracién del areafoliar (DAF) mostré un comportamiento similar a 1AF (figuralll-
4). La adicion de nitrégeno aumento |os valores de este indicador con registros de hasta

3.4y 6 semanas en secay lluvia, respectivamente.

La tasa de asimilacion neta (TAN) mostré un comportamiento inverso a IAFy la DAF
(figurall1-5) y alcanzd los valores més elevados en |as primeras etapas del crecimiento,
con respuestas diferentes al suministro de nitrégeno. En el periodo seco cuando no se
fertiliz6 e mayor valor se registro en la 2da semana (51.6g MS/m?semana) y esto
ocurrié en la 5ta semana (36.9 g MSm%/semana) cuando se aplicd nitrégeno y en lo
adelante super6 a0 kg N. En lalluvia este valor se alcanzé ala 3ray 2da semana (60.8
y 128.1 g MS/m%semana) para0y 50 kg. N, respectivamente.

En € figura lll-6 se presentan los cambios en la tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

durante la ontogenia. EI momento donde se a canza la méxima velocidad de crecimiento
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mostré un comportamiento diferente al suministro de nitrégeno en cada época del afio y
la mayor productividad se registré cuando a la planta se le suministré nitrdgeno, con
aumentos semanales de 0.360 y 0. 663 t MS/ha en lasemana 7 y 5 de seca y lluvia,

respectivamente.

El contenido de proteina bruta en ambas épocas del afio estuvo afectada (P<0.001) por
interaccion nitrégeno x edad y los mayores contenidos se presentaron en la 2% semana
cuando se adiciond nitrogeno, con valores de 15.78 y 19.36% para seca y lluvia,
respectivamente. Con excepcion de ladosis 50 kg. N en la época lluviosa su contenido
disminuyé de forma lineal con la edad de rebrote (figura 111-7), con coeficientes de

determinacién en |os gjustes de hasta 0.96.

En ambas épocas del afio y dosis de nitrogeno e contenido de fibra bruta aumento
linealmente (p<0.001) con la edad de rebrote (tabla I11-3). La no adicion de nitrégeno
aumento (p<0.05) su contenido con tenores de hasta 30 y 36.6 % en la semana 12 en

secay lluvia, respectivamente.

La digestibilidad de la materia organica en la seca estuvo influenciada por la
interaccion (P<0.01) N x edad y se relacion6 (P<0.001) con la edad a una ecuacion
cuadrética, expresando su mayor valor a la 6 semana con ambas dosis de nitrégeno
(tabla I11-4). En la estacion lluviosa € nitrégeno también mejoré (P<0.05) este
indicador y disminuyé (P<0.001) con laedad de formalineal.

Los carbohidratos solubles totales en la estacion seca fueron afectados (P<0.001) por la
interaccion nitrogeno x edad de rebrote y se relaciond con esta Ultima de forma diferente
seguin el nivel de nitrégeno acanzando |os valores méaximos ala5?y 6 semana para 50
y 0 kg. N, respectivamente (figura 111-8), mientras que en la lluvia fueron influidos por
los factores independientes. La edad disminuyé (P<0.001) su contenido pero sin diferir
significativamente con la dosis de nitrégeno y se gjusté con la edad (P<0.001) a una

ecuacion cuadratica.

Discusion
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Es bien conocido que el crecimiento y la calidad de los pastos se modifican en
correspondencia con los cambios en la concentracion de nitrogeno en los suelos cuando
no existen otros elementos minerales deficitarios (Crespo 1981) y a cubrir sus
necesidades nutricionales manifiestan sus potencialidades, siempre que las condiciones
ambientales (clima) no sean limitantes. Esto se fundamenta en la influencia positiva que
este elemento gerce en los procesos fisiolégicos y bioquimicos basicos relacionados

con €l crecimiento del cultivo (Wojcieska 1994 y Fernadndez y Pereyra 1995).

La ausencia de interaccion entre el nitrégeno y la edad en la mayoria de las variables
estudiadas puede estar asociada a los niveles de nitrégeno contrastantes empleados en €l
experimento (0 y 50 kg. N/h&ciclo) ya que este fue disefiado para € estudio de las
respuestas morfoldgicas y bioquimicas que experimenta esta especie bajo condiciones
limitantes o no de nitrdgeno para expresar su potencial de crecimiento.

El crecimiento del pasto estrella expresado mediante la produccion de materia seca
presenté una tendencia similar, independiente del nivel de nitrégeno, en ambas época
del afo y se corresponde con la curva sigmoide de crecimiento (polinomio de tercer
grado) informada por otros autores (Voisin 1963 y Senra 1993).

Similar comportamiento presentd la acumulacién de masa seca de los tallos, mientras
que las hojas no mostraron un patron definido, con gjustes a expresiones diferentes
segun el nivel de nitrogeno y época del afio, aspecto que, de por si, constituye un hecho
de las diferencias entre los tratamientos (Torres 1984), lo cual pudo estar dado por la
variable actividad de crecimiento que present6 e sistema foliar bajo éstas condiciones
de explotacion.

En ambos periodos experimentales € rendimiento de materia seca total alcanzd sus
mayores valores cuando se le suministré nitrégeno y su crecimiento se caracterizd por
una rgpida acumulacion de masa seca desde las primeras semanas hasta obtener sus

valores maximos entre las semanas 11y 12.
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El rapido aumento en el peso seco presentado por la planta debido a suministro de
nitrogeno puede estar relacionado con la alta capacidad metabdlica que esta especie
posee en los procesos de movilizacion y sintesis de sustancias organicas para la
formacién y funcionamiento de sus estructuras (Ramos et a 1993a).

No obstante, su ciclo de crecimiento se desarroll6 en un intervalo de tiempo similar que
cuando no se adicioné nitrégeno, por lo que su efecto fundamental esta dado en €l
aumento en la tasa de crecimiento (TCC), cuyos valores potenciales fueron de 0.663 y
0.360t MS/h&sem en lluviay seca, respectivamente (figurall1-6). Similares resultados
fueron encontrados por Del Pozo et a (1995a) quienes consideraron al nitrdgeno como

un efecto multiplicativo sobre la curva de crecimiento en esta especie.

En otras especies como |la Bermuda cruzada (Cynodon dactylon) Herrera et al (1986) y
en Brachiaria brizanta cv CIAT-6780 (marandl) Alvarez et a (1992) encontraron
aumentos en la tasa de acumulacion de masa seca (TCC) cuando se aplicd similares
dosis de N y sefiadaron que cuando estan en correspondencia con sus necesidades
nutricionales se reduce el tiempo donde manifiesta su maximatasa de crecimiento.

En nuestros resultados este comportamiento se presento en la estacion lluviosa, mientras
que en la seca la maxima velocidad de crecimiento (TCC) se registré una semana més
tarde (figura 111-6). Esto puede estar dado por el papel que este nutriente desempefia al
estimular el crecimiento vegetativo ya que como el pasto estrella es una planta
fotoperiodica de dias cortos (Sherman y Riveros 1992), alcanza la fase reproductiva méas
rapidamente y por ende los cambios en e crecimiento los experiment6é de forma mas
precoz (Del Pozo 1992) como sucede cuando no se fertiliz6 con nitrogeno.

Las mayores diferencias obtenidas en e rendimiento de materia seca total debido a la
adicion de nitrogeno a partir de la 3@ y 5 semana en lluvia 'y seca, respectivamente
pueden estar relacionadas con la mayor capacidad del sistema asimilativo que mostro el
pastizal, a partir de estos estadios de crecimiento (figura 111-.5), lo que le permitio

efectuar con mayor eficiencia la conversién de nitrogeno en masa seca (Herrera et a
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1986 y Ramos, et al 1993b), expresado en la mayor tasa de reduccion del contenido de
nitrogeno (proteina bruta) en la planta, con € avance de la edad cuando se suministro

nitrégeno (figuralll.-7).

La diferente distribucion en el crecimiento de los componentes hojas y tallos con
relacion al nivel de nitrégeno en ambas estaciones climaticas, puede estar asociado a
una desigual reparticion de los asimilatos entre estos Organos en la planta y sus
funciones, los cuales estan relacionados con la disponibilidad de elementos nutritivos y
entre ellos € nitrogeno.

El mayor rendimiento de los tallos a partir de la 6 semana de rebrote con la adicion de
nitrogeno en ambas estaciones del afio, parece ser una respuesta morfoldgica que
caracteriza a la especie bajo estas condiciones de manegjo ya que cuando no se fertilizé
mantiene en su estructura un mayor porcentaje y rendimiento de hojas en toda o en la

mayor parte de su ciclo de crecimiento.

Esto se confirma en los trabgjos de Ramos et a (1993a) y Cordovi (1994) donde se
encontré un aumento en la proporcién de tallos en la estructura del césped cuando se

suministré nitrégeno y los cortes se realizaron después de la 6 semana.

El mayor valor de la pendiente en las ecuaciones que relacioné € largo del entrenudo
con la edad cuando se adiciond nitrogeno en ambas estaciones (tabla l11-1), explican, en
parte, e aumento encontrado en e rendimiento de los tallos, sobre todo, en los estados
avanzados de su crecimiento y aungue en €l diametro las pendientes fueron similares en
el tratamiento con nitrégeno se registré sus mayores dimensiones, |os cuales alcanzaron

valores de hasta 0.28 a 0.36 cm en la semana 12 en secay lluvia, respectivamente.

Los valores més bajos en los coeficientes de determinacion en e diametro del entre
nudo pueden estar relacionado con la menor variabilidad que mostroé este indicador con
la edad, el cual no se correspondi6 con el largo, variable que mejor expreso los cambios

en el crecimiento del pastizal.
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Algunos autores han relacionado el aumento del largo del entrenudo con los cambios en
el contenido de componentes estructurales en €l tallo. Herrera et a (1991) consideraron
el aumento de fibra bruta como probable causa del incremento en la longitud de los
entrenudos en Cynodon dactylon coast cross-1.

Giménez et a (1994) fundamentan el aumento en la proporcion de hojas en Helianthus
annus a un menor crecimiento de sus tallos a bajas concentraciones de N en los suelos,
como una posible respuesta morfolégica a través de la cual compensa la menor tasa de
fotosintesis neta debido a un déficit de nitrogeno.

Es probable que esto explique la prioridad en la distribucién de los asimilatos hacia las
hojas en esta especie, cuando |os niveles de nitrdgeno no estan en correspondencia con
su capacidad metabdlica y aunque en el presente trabgjo no se logré compensar los
niveles obtenidos en la asimilacion neta (TAN) cuando se aplico nitrégeno, esto puede
constituir una de las vias utilizadas por las plantas para mantener una adecuada
economia de los asimilatos en el proceso de crecimiento y desarrollo (Kraus et a
1994).

Si tomamos como referencia que los tallos, por su naturaleza, poseen una mayor
concentracion de componentes estructurales en sus tgidos y que para su sintesis
requieren de una mayor demanda energética (Blanco 1996y Nelson 1996), esto nos
indica que la planta posiblemente trat6 de reducir los gastos energéticos por respiracion
para € crecimiento y mantenimiento de este componente morfologico y asi lograr los
niveles de asimilacion neta requeridos fisiol6gicamente para mantener su integridad
metabdlica.

Es importante sefialar que a través de la respiracion, las plantas también obtienen la
energia requerida para la biosintesis de sustancias organicas indispensables, su
transporte y la toma de iones (De Armas et al 1988, Taiz y Zeiger 1990 y Kraus et al
1994). Cualquier factor interno o externo que implique una reduccién en la respiracion,
disminuird inevitablemente los rendimientos de los cultivos (Kraus y Vorten 1995 y
Kraus 1995).
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Es probable que esta sea unas de |las razones que explique |os bajos val ores obtenidos en
la tasa de crecimiento y rendimiento en el pasto estrella cuando el suministro de
nitrégeno no esta en correspondencia con sus requerimientos.

Cuando & nitrogeno no es un factor limitante las respuestas se pueden expresar a
través de diferentes mecanismos. Entre ellos podemos sefidar e aumento del sistema
asimilativo de la planta (érea foliar) y de la tasa de fotosintesis (Fernandez y Pereyra
1995), debido a su relacion con las enzimas que operan estos proceso en las plantas.
Aungue esto solo representa entre el 20 y 35% de la proteina soluble en sus hojas, se
han encontrado relaciones altamente significativas entre la tasa fotosintética y €l

contenido de nitrogeno foliar (Fernandez 1991).

Las dimensiones de las hojas (largo, ancho y su area) se incrementaron con € nivel de
nitrogeno a través del periodo de crecimiento (tabla 111-2), con aumentos de hasta 1.76,
0.05; 1.72, 0.07 cm en € largo y ancho de la hoja en seca y lluvia, respectivamente,
equivalente a &rea por hojaen secade 1 cm?y en lalluviade 2.04 cm?.

El crecimiento de las hojas en las gramineas templadas con la adicion de nitrégeno ha
sido un tema ampliamente discutido por Nelson et a (1992), Nelson (1994) y Lemaire
(1995) y lo fundamentan en el papel que este elemento desempefia en la division y

expansion celular através de los cambios de turgenciay actividad metabdlica.

En pastos tropicales también se informa el efecto positivo del nitrégeno en el
crecimiento de sus hojas pero con cambios diferentes en su magnitud. Asi Herrera et al
(1991) en bermuda cruzada encontraron aumentos en el area de la hoja de 11.06 y
10.43 cm? en la 6y 8" semana en lluviay seca, respectivamente cuando fertilizé con
400 kg N/ha/afio.

En nuestros resultados el érea de la hoja mostré correspondencia con los indicadores de

crecimiento estudiados, expresado a través de una mayor longitud en los entrenudos y
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acumulacion de masa seca, aspecto que quedd demostrado cuando se estudio €l papel

gue desempefio € sistemafoliar en e aumento de los rendimientos de esta especie.

Cuando se anadiz6 la superficie foliar (Indice de Area Foliar) lafertilizacidn nitrogenada
también favorecio este indicador, debido no sélo a aumento expresado en el area de las
hojas sino en el peso seco de éstas en €l pastizal, las cuales constituyen variables basicas
para su estimacion (Torres 1985, Mesay Avila 1992 y Alvarez y Fernandez 1996, datos
no publicados). Las diferencias obtenidas en su rendimiento (figurall1-2) explican junto
con € &rea de la hoja las variaciones encontradas en la evolucion del indice de area

foliar (IAF) con relacion al nitrégeno.

En ambas estaciones del afo estas diferencias se establecieron desde las primeras
semanas, hasta alcanzar sus valores méximos entre las semanas 11 y 12, solo en la
estacion poco lluviosa el tratamiento con nitrdgeno presentd un comportamiento atipico,
quizas por no completar ain su dindmica de crecimiento lo cual se corrobora en la

relacion que mostro la acumulaciéon de masa seca de las hojas (figurall1-2) con la edad.

En los trabajos de Duru (1989), Duru et a (1989), Torresy Alvarez (1991) y Alvarez et
a  (1997) se han encontrado similar tendencia aunque con valores distintos
dependiendo de la especie, morfologia, arquitectura de la planta, condiciones
ambientales y de manejo empleado. Los valores obtenidos en nuestro trabgo en
ninguno de los casos fueron superiores a 6 y los mas altos se alcanzaron en la estacion

[luviosa cuando se suministré nitrogeno.

El crecimiento de las plantas esta influenciado no solo por las dimensiones del sistema
asimilativo (IAF) y por la velocidad de asimilacion (TAN), sino por la duracion del
funcionamiento del sistema foliar (DAF) (Babin 1988 y Valero et a 1993) la cual
expresa la capacidad de la planta de producir y mantener a lo largo de su ciclo de
crecimiento la superficie foliar activa

Los andlisis efectuados para €l |AF relativo a su variacion con la edad y su respuesta al

nitrogeno son validas también parala DAF por € grado de relacion que estos presentan,
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aunque sus interpretaciones fisiologicas diferentes. La adicidn de nitrégeno aumento la
duracion del areafoliar y se correspondié con unamayor produccion de masa seca total,
lo cual esta asociado alos incrementos registrados en los valores de superficie foliar y a

Su mayor persistencia

Tomando como base que la TAN se relaciona de forma inversa con €l indice de &rea
foliar (Hunt 1978, Torres 1985 y De Armas et a 1988) es posible explicar el
comportamiento variable expresado por este indice (TAN) con relacion al nitrogeno en
ambas estaciones del afo.

En la estacion lluviosa, a partir de la 3™ semana en € tratamiento donde se aplicd
nitrégeno la TAN presenté valores cercanos a cuando no se adiciond. Esto puede estar
dado por una menor eficiencia en el aparato fotosintético o a un aumento en los gastos

energeéticos por concepto de respiracion de mantenimiento.

Deacuerdo con los resultados, los valores de |AF fueron de 1.5 a 2.0 veces superior y
pudo incidir en que la radiacién luminica no fuera distribuida adecuadamente en los
diferentes estratos de la planta, limitando asi a las hojas inferiores de la energia
suficiente para mantener la eficiencia del aparato fotosintético (Marin 1989 y Lemaire
1995) y como la asimilacion neta en la planta es la resultante de la contribucion relativa
del balance que se establece entre el suministro y la demanda de carbono de cada parte
del sistema asimilativo, esta se afectd cuando los valores de IAF comenzaron a limitar
los niveles de radiacion. En la estacion poco lluviosa esta situacion no se presento,
probablemente por el menor desarrollo alcanzado en el &rea foliar, € cual no superd a
3.6.

Cuando se compara el comportamiento de las variables de rendimiento (figuras 111-1y 2)
con el IAFy laDAF (figurasI11-3y 4) en & tiempo se observa que en lamayoria de las
variantes estudiadas existe correspondencia entre ellas, lo que nos indican la funcion
gue desempefia tanto el tamafio y la duracion del sistema asimilativo en el aumento de
la masa seca en esta especie, siempre que estén dentro de los limites fisiol 6gicos que no

afecten la utilizacién de la energia solar (Lemaire, et al 1987, Clavero, et a 1994). No
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obstante, la eficiencia con que se produce (TAN) depende de los procesos fisiol0gicos
gue se desarrollan en la planta en relacion con la disponibilidad del nitrégeno y la época
del afio.

Asi, en la estacion poco lluviosa los aumentos de masa seca por unidad de sistema
asimilativo (TAN) en el nivel 0 N se desarrollan con una menor eficiencia con €l
aumento de la edad debido fundamentalmente a un mayor gasto energético por concepto
de respiracion en relacion con la actividad fotosintética, o cual se corrobora en los
valores mas bajos registrados en el contenido de carbohidratos solubles totales en la
planta (figura 111-8). Sin embargo, con la adicidn de nitrégeno el comportamiento fue
diferente, con un balance favorable en la sintesis de carbohidratos solubles por la planta,

cuyas dindmicas mostraron un comportamiento sincrénico (figuras1i1-5y 8).

En la época de lluvia en ambas dosis de nitrégeno los aumentos en e rendimiento de
masa seca total, y e de sus componentes con la edad de rebrote se efectuaron con una
menor eficiencia (TAN) y a expensas de una movilizacion de carbohidratos solubles
(figuralll-8), siendo esto més evidente en €l nivel O N.

Estos comportamientos fisiologicos en la planta se reflegjan en los cambios que
experimentaron los componentes estructurales expresados como fibra bruta (tabla 111-3)
y proteina bruta (figuralll-7) con laedad y € nivel de nitrégeno en las dos estaciones
del afo debido a la relacion que estos constituyentes poseen con e contenido de
carbohidratos solubles, siempre que no existan factores limitantes (Taizy Zeiger 1991y
Moorey Hatfield 1994).

En ambas estaciones del afo la no adicion de nitrégeno implicd un mayor contenido de
fibra bruta, esto hace, desde € punto de vista energético que el proceso de crecimiento
se realice a un costo mas elevado y por ende con una menor eficiencia, lo cua ayuda a
explicar los bajos niveles de asimilacion netay el contenido de carbohidratos solubles

registrados en el pastizal bajo estas condiciones de manejo.
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Cuando el nitrogeno no constituy6 un elemento limitante para expresar su potencial de
crecimiento los cambios ontogénicos de la TAN y e contenido de carbohidratos
solubles mostraron correspondencia, pero con comportamientos diferentes segun la

época del afo.

El aumento inicial en la concentracién de carbohidratos solubles en la estacion poco
[luviosa, cuando se adiciond nitrogeno, puede estar asociado al menor crecimiento y
sintesis de los compuestos estructurales experimentado por la planta, probablemente
debido a las bajas temperaturas presentada en esta época del afio (22°C), la cual se
caracterizd con valores por debgjo de los 15°C en el 33% de los dias de su ciclo de

crecimiento, elemento este que pueden limitar la sintesis de carbohidratos estructural es.

Por otra parte, a medida que avanza la edad la actividad metabdlicatiende a ser menor y
con ello el contenido proteico, cuyos valores en el presente trabajo se reducen en 0.6 y
0.9 unidades porcentuales por semanas para 0y 50 kg N, respectivamente (figura ll1-7).
Esto hace que e consumo de fuentes carbonadas por esta via metabdlica disminuya
como resultado de la madurez en la planta y por ende tienden a aumentar su
concentracion en forma estructural, lo cua explica el comportamiento inverso que

mostraron estos constituyentes en nuestros resultados.

La reduccién que experimentd su contenido en la segunda mitad del ciclo de
crecimiento en ambos tratamientos pudo estar relacionado con la disminucion que sufrio
la asimilacion neta en la planta, los cuales mostraron correspondencia entre ellos y
cuyas razones pueden estar dadas por una disminucién en la actividad fotosintéticay un
aumento en los gastos energéticos por concepto de respiracion para el mantenimiento,
debido a un incremento en el contenido de carbohidratos estructurales (FB) en la planta
(tablalll-3).

Ademés, en esta fase de crecimiento se produce un aumento en e numero de
inflorescencia en e pastizal, en las que se acumulan importantes cantidades de
asimilatos. Esto nos ayuda a explicar, en parte, la reduccion que sufrié e contenido de

carbohidratos solubles en las partes vegetativas del pastizal.
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En la estacion lluviosa, 1a reduccién fue superior y alcanzo valores promedios de 0.8 y
1.09% por semanas (figura I11-7) con una tendencia similar a la dindmica de los
carbohidratos solubles totales, manteniendo entre ellos una relacion estrecha. Esto
confirma lo informado anteriormente con relacion a la utilizacion de estos compuestos
solubles en la sintesis de constituyentes estructurales en la planta con €l aumento de la

edad cuando las condiciones ambiental es son favorables para el crecimiento

La digestibilidad es uno de los indicadores de la calidad que mas se relaciona con los
cambios en los componentes estructurales y solubles de la célula vegetal (Herrera 1981,
Keftasa 1990, Devendra 1995 y Santana y McDowel 1996). Esto se reafirma en
nuestros resultados a presentar un comportamiento inverso con el contenido de fibra
bruta (tablall1-4).

No obstante, el aumento de este indicador hasta la 6 semana (valor méximo) en la
época de seca en ambos niveles de nitrégeno puede estar relacionado con €l
comportamiento de los carbohidratos solubles debido a la correspondencia que estos
presentaron en relacion con la edad y e nivel de nitrdgeno, lo cual parece ser una
caracteristica inherente al género Cynodon bajo las condiciones de manejo estudiadas
debido a su similitud con los resultados de Herrera et a (1985) en bermuda cruzada-1
(Cynodon dactylon Coast cross-1). Por otra parte, en esta época se registraron los
menores tenores de fibra bruta, 1o cual corrobora lo planteado anteriormente sobre la
influencia de los componentes solubles y en especial los carbohidratos en los cambios

de digestibilidad de la materia organica de esta especie en la estacion poco lluviosa.

En términos generales, e pasto estrella mostro respuestas morfofisioldgicas diferentes
de acuerdo con el suministro de nitrégeno y expreso sus potencialidades cuando este no
constituyé un elemento limitante para su crecimiento, expresado a través de un mayor
desarrollo en sus estructuras morfoldgicas, tamafio y duracion de su sistema foliar, un

aumento en la acumulacion de masa secay asimilacion neta.
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Sin embargo, los aumentos de masa seca por unidad de sistema asimilativo (TAN)
debido a los cambios en € 1AF no fueron proporcionales. Esto nos hace pensar que
existen problemas de eficiencia de utilizacion de la energialuminica o ineficienciaen la
transferencia de energia quimica en el proceso fotosintético con el aumento de la edad
de la planta, 1o cual puede constituir una hipotesis de trabgjo en futuras investigaciones
gue permitan esclarecer estos mecanismos a través de métodos y procedimientos

especificos que se requieren en estos trabajos.

Los resultados obtenidos evidencian que el estatus de nitrégeno en la planta establece
diferencias marcadas en el metabolismo de los carbohidratos solubles y estructurales y
por ende en el metabolismo energético de esta especie, cuando su concentracion es baja

el proceso de crecimiento se realiza a un costo energético superior.

Este comportamiento junto con los cambios morfol 6gicos mostrados, es posible que sea
una de las respuestas que expliquen la baja productividad de los pastizales cuando los
niveles nutricionales no estan acorde con sus requerimientos, siempre gue no existan
otros factores limitantes. Se debe continuar profundizando en estudios de balance

energético bajo condiciones controladas que ayuden a explicar dichas respuestas.

Por otro lado, bajo estas condiciones de explotacion después que se alcanza la maxima
tasa de crecimiento los incrementos de masa seca en la planta se hacen menos eficientes
y a expensas de una mayor utilizacion de los carbohidratos solubles de reservas, con
valores bajos en el contenido de proteina bruta y digestibilidad de la materia organica.
El mejor balance entre los indicadores estudiados cuando €l nitrogeno no fue limitante
(50 Kg. N) se registr6 en la 5% y 7™ semana para lluvia y seca, respectivamente,

mientras que para el nivel 0 N en una semana mas tarde en las dos épocas del afio.

En e presente capitulo se han descrito elementos fundamentales en e andlisis del
crecimiento de esta especie, las cuales han permitido profundizar en su fisiologismo de
acuerdo con su perfil nutricional y la época del afio. Sin embargo, se corren riesgos en
extrapolar de ellas informacion para pastoreo debido alas diferencias que introducen los

animales en sus diversas estructuras cuando son defoliados, es por ello que se decidio
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realizar su estudio en estas condiciones y bajo dos intensidades de pastoreo en €l

proximo capitulo.

CAPITULO IV: ESTUDIO MORFOFISIOLOGICO DEL CRECIMIENTO DEL
PASTO ESTRELLA MANEJADO BAJO DOSINTENSIDADES DE PASTOREO.

En los Ultimos afios dos hipdtesis han sido utilizadas por diferentes autores para
explicar e crecimiento de los pastizales como respuesta alaintensidad con que son
defoliados. Una de ellas argumenta que €l rebrote depende de |as reservas acumul adas
en laraiz y en la base de sus tallos y la otra, que la tasa de crecimiento posterior al
pastoreo depende fundamentalmente de la sintesis de sustancias organicas a partir de la
fotosintesisen el material remanente (Y ounger 1972, Gomide 1989b y Senra 1996).

Sin embargo, la eficiencia fotosintética del material residual puede ser muy variable
(Assuero et a 1993) y depende de la especie, composicion estructural 'y habito de
crecimiento de la planta, capacidad de intercepcion y eficiencia de utilizacion de la

luz por un sistemaasimilativo (Alfonsoy Geraldo 1993).

Esto motivd que en las regiones tropicales se hayan adoptado diferentes normas de
manejo para las areas de pastoreo sin tener en consideracion suficientemente el
fisiologismo de sus especies y las multiples relaciones gue se establecen entre estas, €l
animal, el sueloy €l clima, los cuales son el ementos basicos para el disefio de sistemas
de pastoreo y hasta en algunos casos han tratado de utilizar resultados de &reas de corte

en aspectos donde exiten grandes diferencias.

Por lo antes expuesto y la limitada informacién disponible sobre el fisiologismo del
crecimiento del pasto estrella bajo condiciones de pastoreo se decidié estudiar el
comportamiento de su crecimiento y desarrollo en condiciones de bagay adta

intensidad de pastoreo a través de indicadores morfofisiol 6gico.

Materialesy Métodos.

Los dos experimentos se realizaron simultaneamente en cuartones representativos por

cada sistema con un &ea de 7500 y 1250 m’ para bgja y dta intensidad,
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respectivamente, en el periodo comprendido entre julio 1994 y septiembre 1995. En
ambos casos se utilizd un disefio de blogues a azar con 3 réplicas donde los
tratamientos fueron las edades de rebrote desde 1 hasta 8 en lluviay 10 semanas en
seca. Los datos se procesaron mateméticamente segin € andlisis de varianza

correspondientey de regresion por épocadel afo.

En el Capitulo Il aparece descrita la metodologia en la toma, procesamiento y analisis

de las muestras. Esto se repitio dos veces por época para un total de 4 ciclos por afio.

Resultados

Para facilitar la expresion de los resultados, estos se dividieron en bgjay altaintensidad
de pastoreo.

El rendimiento de materia seca total (RMST) y e de sus componentes hojas
(RH) vy tallos (RT) variaron con la edad de rebrote en las dos épocas del afio y se
gjustaron (p<0.001) a una ecuacion de tercer grado (figura IV-1). Los mayores
rendimientos se alcanzaron en la estacion lluviosa y las mayores acumulaciones de
masa seca total (RMST), hojas (RH), y talos (RT) se registraron entre las 6y 7
semanas en las dos época del afio con valor de 3.20; 0.50; 1.22 y 3.86; 1.84; 1.54 t
MS/hapara RMST, RH, y RT, en secay lluvia, respectivamente.

El patron de distribucion del rendimiento de las hojas 'y los tallos por época del afio
fue diferente. En la seca la mayor contribucién a rendimiento fue del tallo, mientras

que en lalluvialo hizo lahoja

La velocidad de crecimiento del pastizal (TCC) mostré sus valores mas atos en la
tercera semana con 0.243 y 0.599 t MS/had/semana en la secay lluvias, respectivamente
y su reduccion fue mayor en la estacion lluviosa, acanzando valores negativos a partir

de la séptima semana (figuralV-2).
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En ambas épocasdel afio € largo del entrenudo varié (P<0.05) con laedad entre
453y 5.66yde3.40a 6.31 cmenlasecay lluviaparaly 9 semanas, respectivamente.
Mientras que €l didmetro del tallo sdlo lo hizo (P<0.001) en la seca pero en un rango
entre 0.19y 0.22 cm (tabla1V-1).

El largo, anchoy area delahojavariaron (P<0.01) con laedad de rebrote. En la
estacion lluviosa las mayores dimensiones se registraron en la 7™ semana sin diferir de
5 semana. En la seca, € largo, ancho y &rea de la hoja no variaron (p<0.01) a partir de
la 5ta semana (tabla1V-2).

En las dos épocas del afo € IAF se gustd (P<0.001) con la edad de rebrote a una
expresion de 3% grado (figuralV- 3) con valores méximos de 7™y 6.5 semana (0.86y

2.58) en seca y lluvia, respectivamente.

La duracion del érea foliar presentd similar comportamiento que €l 1AF en las dos
estaciones del afio (figuralV - 4) y sus valores variaron en la seca desde 0.11 a 0.82

semanasy en la lluviadesde 0.13 a 2.35 semanas.

En la figuralV - 5 se muestra e comportamiento de la tasa de asimilacién neta
(TAN) segun la edad de rebrote. En las dos época sufrié una reduccion con la
ontogeniay sus mayores sus valores se obtuvieron en la 1" semanacon 11.43y 46.3 g

M S/m?semana para secay |luvia, respectivamente.

El contenido de proteina brutavarié conla edad de rebrote en las dos épocas del
ano y se gustaron (p<0.01) a ecuaciones de tercer grado (Figura V- 6). En la seca
mostré su mayor contenido (7.10%) en la 3™ semana, mientras que en lalluvia (9.00%)

fue en la 4™ semana.

Lafibra bruta y digestibilidad de la materia organica variaron (P<0.05) con la
edad (tabla 1V-3). En la estacion de lluvias se presentaron los menores contenidos de

fibray los mayores de digestibilidad de la materia orgénica.
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La figura V-7 muestra la dindmica de los carbohidratos solubles totales en las dos
estaciones del afo y se gjustd (p<0.001) en ambos casos a una expresion polinomica de
3¥ grado. La minima (8.18%) y maxima (10.18%) concentracion se registraron en las
semanas 3 y 6, respectivamente, en la estacion seca, mientras que en la lluvia se

alcanzaron en las semanas 2y 6 con tenores de 1.57 y 4.61%, respectivamente.

En ambos periodos estacionales € rendimiento de materia secatotal (RMST), hojas
(RH) y tallos (RT) se gjustaron (P<0.001) con laedad aunaexpresion de tercer grado
(FiguralV-8).

La méxima acumulacion de la masa seca total (RMST) y el de sus componentes
morfolégicos (RH y RT) se alcanzo en laestacion seca entre la 7™y 8" semana
con valores de 2.86, 0.55y 1.11t MS/ha mientras que en lalluviafue en la 6™ semana
con 531, 2.07y 2.67t MS/ha para RMST, RH y RT, respectivamente. En ambas
estaciones del afo e rendimiento de tallos (RT) fue superior a de las hojas con
excepcion delassemanas 6y 7 enlalluvia

El largo y e diametro del entrenudo en las dos épocas del afio variaron (P<0.05) con
la edad de rebrote (tabla1V-5). Los mayores valores del largo se alcanzaron a partir de
la3®y 5% semana en secay lluvia, respectivamente, mientras que el didmetro no
mostré un patrén de respuesta definido, aunque con diferencias (p<0.01) entre las
edades.

El largo, ancho y €l &rea de la hoja aumentaron (P<0.001) con la edad de rebrote en
las dos estaciones del afio (tabla IV-6). En la época de seca las mayores dimensiones se
registraron en la 9™ semana (9.35, 0.50 cm y 3.50 cm? para el largo, ancho y &rea de la
hoja, respectivamente) y en la lluvia en la 5@ con un &rea de 6.63 cm?, sin diferir
(p<0.001) de la 7™ semana (6.41 cn?).

El indice de area foliar vario con laedad y en ambas épocas del afio se gustd
(P<0.001) aun polinomio de 3% grado (figuralV-9) con su mayor dimension (1.00 y

2.53) en lassemanas 8y 7 de secay lluvia, respectivamente.
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La figura IV-10 muestra el comportamiento de la duraciéon del area foliar en ambas
estaciones del afio, cuyos valores fluctuaron desde 0.07 a 1.00 y de 0.16 a 2.50
semanas en la estacion de secay lluvia, respectivamente.

La tasa de asimilacion neta (TAN) disminuy6 con el aumento de laedad en ambas
estaciones del afio (figura 1V-11) hasta alcanzar valores negativos a partir dela 8" y
6 semana en seca y lluvia, respectivamente, y mostré sus mayores diferencias en las
dos primeras semanas de rebrote.

Lavelocidad de crecimiento (TCC) vario con la edad de la planta en las dos estaciones
del afio y registr6 su mayor productividad en la 4@y 3™ semana con una tasa de 0.229
y 0.927 t MS/h&semana en secay lluvia, respectivamentey obtuvo valores negativos

en las dos ultimas semanas de su ciclo de crecimiento (figuralV-12).

El contenido de proteina bruta en ambas épocas del afioy se gusté (p<0.01) auna
ecuacion de 3% grado (figura IV-13). Enla secae valor méximo se alcanzé en la 4
semana (6.26%) mientras que en la lluvia se registré un maximo y un minimo en la 2%

y 5" semana con valores de 8.42 y 7.45%, respectivamente.

El comportamiento de la fibra bruta y la digestibilidad de la materia organica aparecen
en latabla IV-7. Ambos indicadores estuvieron influenciados (P<0.05) por la edad
derebrote en las dos estaciones del afio. La fibra bruta alcanzd el menor contenido en
la5? (34.26%) y 3@semana (30.65%) en secay lluvia, respectivamente, mientras que
ladigestibilidad de la materia organica obtuvo los valores maximos en seca (55.0%) en

la7™ sin diferir dela5@y 9™ semanay en lalluvia (66.18%) en lasemana3.

El contenido de carbohidratos solubles se afect6 con la edad en ambas estaciones del
ano (P<0.001) (figuralV-14), pero mostraron un comportamiento diferente. En la
estacion seca se gjustd a una ecuacion de 3% grado con valores minimos (6.69%) y
méximos (8.60%) enla 2 y 7™ semana, respectivamente, mientras que en lalluvia

larelacion fuelineal y con una menor concentracion.
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Discusion

El ajuste encontrado a la expresion polinomial de tercer grado en ambas intensidades
de pastoreo y épocas del afio, confirman loinformado en e Capitulo 1l con relacion
al comportamiento sigmoidal en e crecimiento de esta especie, a pesar de
presentarse bajo condiciones de pastoreo una relacion diferente entre el crecimiento

y lasenectud de los componentes estructurales que la forman (Parsons et al 1983).

La cinética de crecimiento se caracterizO por presentar comportamientos
particulares en cada época del afio y su expresion fue diferente en cada intensidad de
pastoreo. En el sistema con baja intensidad los valores de maximo rendimiento y
tasa decrecimiento se alcanzaron a edades similares en las dos estaciones del afio,
mientras que en el sistema con altaintensidad fueron a edades diferentes (figuralV-
2y 1V-12).

Independiente del marcado efecto que producen los elementos climaticos en el
comportamiento de latasa de crecimiento y en laformacién de los rendimientos en los
pastos bajo nuestras condiciones, aspecto discutido en e Capitulo 111, existe una
relacion entre éstos y € grado de intensidad con que son defoliados (Primavesi
1993 y Paéz et a 1995), lo cua puede estar dado por la cantidad de materia
fotosintéticamente activo en la materia verde residual y e grado de utilizacién de sus
reservas después del pastoreo (Pezo et al 1992, Romero 1993y Garcia Trujillo 1995).

Aungue no fue objeto de nuestro trabajo comparar € efecto de la intensidad de
pastoreo, es posible gque esto explique el comportamiento particular presentado en
la duracion de los ciclos de crecimiento de esta especie entre las diferentes épocas del

ano.

Esto nos indica que cuando el grado de intensidad de utilizacién es més elevado, las
diferencias entre épocas en la duracién del periodo de crecimiento son mayores, 1o
cual concuerda con loinformado por Garcia Trujillo (1989) y con los resultados del
Anon (1994) a estudiar los ciclos de rotacion en el pasto estrella bajo dos sistemas de

manejo durante tres afios de explotacion.
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En ambas intensidades de pastoreo los valores de rendimientos por edad y ritmos de
crecimiento alcanzados coinciden con los resultados de Funes et a (1993), Cruz
(1995), Mileras y Machado (1995) y Del Pozo et a (1995b) en condiciones de manejo
similares en el pastoreo, aunque aln por debajo de su potencial cuando se utilizan altas
dosis defertilizacion (Del Pozo et al 1995a)

La diferente distribucion en €l crecimiento de las hojasy lostallos que se presentd
en el sistema con baga intensidad de pastoreo entre las épocas del afio, parece ser
una respuesta morfolégica relacionada con el grado de utilizacion del pastizal, ya que
cuando se mangja con una alta intensidad presenté patrones similares, con un

predominio en & rendimiento de los tallos en lamayor parte de su ciclo de crecimiento.

Estos resultados estén en correspondencia con lo sefialado por Ramos et al (1993a),
Vadéset a (1995), Reyeset a (1995) y Guevaraet a (1996), quienes argumentaron
gue su distribucion puede variar en funcion de la época del afo y el sistema de mangjo

empleado en su explotacion.

No obstante, durante la estacion de seca, en ambos sistemas e rendimiento de los
tallos fue superior, motivado por una menor produccién de hojasy no a un aumento
en el crecimiento de los tallos, cuyo comportamiento puede explicarse através del
cambio que mostro la longitud del entre nudo en el periodo de crecimiento, debido ala

relacion que estos poseen (Herrera et al 1991).

En nuestros resultados en la época de seca la longitud de los entrenudos solo aumento
en 0.9y 1.2 cmen 9 semanas, cuando se mane6 con bagjay altaintensidad de pastoreo,
respectivamente, mientras que en la lluvia presenté una mayor variacion con valores
algo superiores cuando se utilizé ata intensidad de pastoreo (tablas IV-1y IV-5) y en
ambos casos mostraron correspondencia con las variables de crecimiento estudiadas.

El diametro del entrenudo en las dos estaciones del afio variaron en un rango mas

estrecho y en algunos casos ho mostré un patron definido con la edad, 1o cual puede
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estar relacionado con la existencia en € pastizal de brotes con diferentes estados de
crecimiento y desarrollo en una misma edad cronoldgica bajo éstas condiciones de

manejo.

La superioridad de las hojas con respecto a los tallos en el sistema con baja intensidad
de pastoreo durante la estacion lluviosa puede ser una respuesta a menor grado de
utilizacion del pastizal, 1o cual hace que mantenga una mayor proporcion de hojas a
expensas de una mayor heterogeneidad de las edades fisioldgicas en los diferentes
brotes del pastizal, situacion que no ocurrid con la de ata intensidad de pastoreo

debido al mayor grado de defoliacion.

Como en €l balance de fertilidad no se presentaron diferencias entre las éreas durante
el periodo experimental (Crespo 1997, datos no publicados) nos ayuda a explicar que
dicha respuesta estd més asociada con €l grado de utilizacion del pastizal que a un

déficit de nitrdgeno como sucedi6 en el Capitulo 1.

No se descarta la posibilidad de que este efecto esta enmascarado por no tener en
consideracion las respuestas inmediatas que se producen en el crecimiento y la
composicion estructural del pasto, por la deposicion de la orina y las bostas en €l
pastizal (Flores 1994y Crespo et al 1995), esto secorroboraen los trabgos de Reyes
et a (1996) y Del Pozo et a (1997) (datos no publicados) cuando estudiaron los
rendimientos y la composicion estructural de esta especie bajo diferentes intensidades

de pastoreo.

En ambos sistemas de manejo, €l largo, ancho y &reade lahoja aumentaron (P<0.01)
con la edad. En la estacion lluviosa a partir de la 52 semana los aumentos en sus
dimensiones no fueron significativos, mientras que en la época de seca ocurrié a partir

de la 7™ semana solo en €l sistema de bajaintensidad.

En términos generales, € sistema de ata intensidad de pastoreo present6 valores altos

en las dimensiones de las hojas independientemente de la época del afio, lo cua puede



73

explicarse como una respuesta morfoldgica de la planta para aumentar las posibilidades
de interseccion de la luz solar y por ende la sintesis de asimilatos requeridos por no

disponer de un areafoliar residual y de reservas aéreas suficientes para su crecimiento.

Bajo estas condiciones de manejo €l area de la hoja también mostré correspondencia
con los indicadores del crecimiento estudiado y se evidencié a través de una mayor
acumulacion de masa seca en la planta, sobre todo en el periodo lluvioso donde

manifesté sus mayores dimensiones.

El indice de aea foliar (IAF) también se gustdé (P<0.001) con la edad a un
polinomio de 3% grado y presentd un comportamiento estacional en ambos sistemas de

manegjo con valoresen € periodo lluvioso de 2.5 a 2.8 veces superior a periodo seco.

Se destaca que durante laestacion de seca su magnitud no alcanzé la unidad, lo que
pudiera ser una consecuencia del posible efecto de las bagjas precipitaciones en €l
desarrollo del sistemafoliar de esta especie bajo estas condiciones de manejo, por su
relacién directa con el estado hidrico de la planta. Este comportamiento puede estar
dado por e menor tamafio que registraron sus hojas (tablas IV-2 y 1V-6) asi como en
la biomasa foliar (figuras IV-1y 1V-8), los que forman parte de su estimacion
(Capitulo 1).

Hsiao y Jing (1987), Barker et a (1989), Vadell y Medrano (1992) y Sanchez y
Aguirreolea (1993) sefidlaron que €l crecimiento foliar es el proceso mas sensible al
déficit hidrico y a que su disminucién en las plantas puede deberse tanto a una
reduccion en el tamafio normal de las hojas como en el nimero de éstas.

Similares  respuestas obtuvieron Baruch (1994b) en  Andropogon gayanus,
Hyparemia rufa, Echinochloa polystachya y Brachiaria muticay Paez et al (1995) en
Panicum maximum cuando los niveles de humedad estén por debgo de sus
requerimientos hidricos, quienes lo consideran como una respuesta de la planta para
disminuir las pérdidas por transpiracion y asi mantener sus funciones metabdlicas bajo
éstas condiciones (Sanchez et a 1993).
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Gonzdlez y Paez (1995) encontraron en Panicum maximum due el déficit hidrico
afectd considerablemente el areafoliar (IAF) y la duracién del érea foliar (DAF)
y como consecuencia la produccion de masa seca por € grado de relacion que éstas
poseen, sobre todo en lafase mediay fina de su crecimiento donde las demandas de

agua son mayores.

La duracién del area foliar (DAF) presentd similar comportamiento con respecto a la
edad (figuras V-4 y IV-10) en ambas intensidades de pastoreo y sus variaciones

estacionales se corresponde con los cambios en el indice de areafoliar (1AF).

Esto nos indica que en la estacion poco lluviosa los bajos valores de IAF no
pueden ser compensados por una mayor DAF, estrategia que otros cultivos utilizan
para incrementar laproduccion de biomasa cuando las condiciones de crecimiento no
son apropiadas (Balbin 1988), situacion que explica, en parte, la baja bioproductividad
obtenida en la estacién de seca debido a la estrecha relacion que se establecen entre
ellas.

Cuando las condiciones climéticas son favorables la superficie foliar se mantiene
durante un periodo mayor de tiempo, lo cual favorece la actividad la fotosintética y
por ende la formacion de los rendimientos en el pastizal como sucedié en la estacion

[luviosa en ambas intensidades.

Bajo estas condiciones de mangjo, también la tasa de asimilacion neta (TAN)
disminuyd con el aumento de la edad en las dos intensidades de pastoreo y sus
valores fueron diferentes a los registrados en e Capitulo Ill, cuestion muy
relacionada con la cantidad y estructura en el material remanente y la capacidad de

movilizacion y uso de las reservas en la formacion de la biomasa.

En la estacion lluviosa en el sistema con baja intensidad, €l proceso de crecimiento
durante las primeras semanas se realiz6 con una mayor tasa de asimilacion neta

(TAN) y estuvo dado en parte, por la contribucion que realizo la movilizacién de sus
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reservas (carbohidratos solubles totales), (figura IV-7) los cuaes mostraron un

comportamiento inverso con latasa de crecimiento del pastizal (figuralV-2).

Con dta intensidad, el proceso se efectud, fundamentamente, a partir de la
fotosintesis neta después de la primera semana de rebrote, ya que los carbohidratos
solubles totales durante todo el periodo de crecimiento no sufrieron una reduccion
(Figura 1V-14). Es posible que bajo estas condiciones €l balance positivo en la
acumulacion de carbohidratos solubles en la parte aérea de la planta haya ocurrido en
los primeros sietes dias de rebrote y probablemente a expensas de una movilizacion de
las reservas radiculares. Esta respuesta en la planta quizas explique € aumento

registrado en su sistema asimilativo desde |as primeras semanas de rebrote.

Chacon-Moreno et al (1995) informaron similares respuestas en Panicum maximum
cuando aument6 laintensidad de defoliacion y argumentaron que los incrementos en los
niveles de asimilacion fueron debido a un mayor crecimiento del sistema foliar, ya

que lafotosintesis no vario de forma significativa entre los tratamientos.

En pasto estrella, Del Pozo et a (1997b) encontraron una mayor area foliar
especificay nimero de hojas por plantaa medidaque el pastizal se mangj6 de forma
mas intensa (150 vs 450 UGM/dias/hd) desde |as primeras semanas de rebrote. Estos
resultados nos evidencia que la planta desarroll6 estos cambios morfoldgicos como
estrategia para compensar los bajos niveles de asimilacion neta (TAN) cuando son

defoliados intensamente.

En la estacion de seca ambos sistemas presentaron semejantes tendencias,
probablemente con una mayor dependencia de sus reservas en € de baa
intensidad. Esto se confirma por la reduccion gue sufrieron los carbohidratos solubles
totales en las primeras 2 y 3 semanas de rebrote para bgjay alta intensidad de pastoreo,
respectivamente (figuras1V-4y I1V-8).

Este mismo comportamiento o informd Gomide (1989a), Primavesi (1993) y Becerray

Avendario (1992) a caracterizar larelacion entre ambosindicadores en € proceso de
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crecimiento de los pastos tropicales. Ademas, sefidlaron que sélo ocurre un balance
positivo en ladinamica de las reservas después que la planta alcanza |a méximatasa de
crecimiento y en correspondencia con e sistema asimilativo (IAF) cuando las
condiciones ambientales no son limitantes, aspecto que se evidencié en nuestros

resultados.

En esta especie, la acumulacion de carbohidratos solubles comenzd a edades méas
tempranas (figuras IV-7 y 1V-14) asociado posiblemente a una alta capacidad
metabdlica en la sintesis y transporte de sustancias orgénicas lo que se reflgaen la
estacion de seca donde se produjo una mayor acumulacion de carbohidratos
solubles en ambos sistemas de mango, motivado fundamentalmente por la
combinacién de los factores climaticos que resultaron favorables para  su
almacenamiento, expresado por una disminucion en el crecimiento y la sintesis de

compuestos estructurales.

Busso et al (1990) observaron que las plantas después de un periodo prolongado de
sequia acompafiado de bagjas temperaturas, acumulan una mayor cantidad de
carbohidratos no estructurales y lo fundamentan sobre la base del papel que
desempefia € contenido de agua en la planta para la sintesis, trasdado vy

almacenamiento de los carbohidratos solubles en |os sitios de consumo.

Por otra parte, Romero et a (1996) encontraron una relacion inversa entre la
temperaturay el amacenamiento de carbohidratos debido alarelacion que posee esta
variable climatica con la dinamica de los procesos enziméticos y la permeabilidad de
las membranas, condiciones fisiolégicas bésicas en los procesos de sintesis y

transporte (Taizy Zeiger 1991).

Soares et a (1992) en Brachiaria decumbens informaron  también  un
comportamiento  estacional  en la concentracion de carbohidratos solublesy lo
caracterizan como necesario para mantener su persistencia, sobre todo, en los

sistemas que intensifican su manejo en la estacion lluviosa.
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El mayor contenido de fibra bruta durante la estacion seca en ambos sistemas (tablas
IV-3y IV-7) estd asociado a la mayor acumulacion de material muerto y tallos de
rotaciones anterioresy no a unamayor sintesis de este componente estructural, lo cual
confirmaque durante esta época del afio predomind e proceso de acumulacion
de carbohidratos solubles en el pastizal.

En términos generales, bajo éstas condiciones de explotacién, también las curvas de
rendimiento, indice de area foliar mostraron un comportamiento sincrénico, lo cual nos
corrobora el papel que desempefia e tamafio y la duracion del sistema foliar en la
formacion de los rendimientos en esta especie. Sin embargo, este se realiz6 con una
menor eficiencia con e aumento de la edad, cuyas causas fueron diferentes segun las

condiciones en que se desarroll6 el proceso de crecimiento

En la estacion lluviosala reduccion en latasa de asimilacion neta puede explicarse,
por una probable disminucion en la actividad fotosintéticay a un aumento simultéaneo
en la respiratoria por la sintesis de compuestos organicos y sus estructuras, debido ala
mayor actividad de crecimiento (TCC) que mostré el pastizal, mientras que en la poco
lluviosa se deba a un mayor gasto energético por concepto de respiracion de
mantenimiento. Esto Ultimo se confirma en la mayor acumulacion de carbohidratos

solubles que se produjo en la planta en esta época del afio.

S tenemos en consideracion que los procesos de sintesis y acumulacion  de
carbohidratos solubles de reservas son dependientes de energia y gque en la época de
seca se produce su mayor acumulacion, gran parte de los asimilatos producidos por la
planta en e proceso fotosintético se destinan como fuente de energia para estas
funciones y de esta forma se incrementan |os gastos energéticos en la planta. A esta
situacion se adiciona el predominio de los tallos en el rendimiento de masa seca en €l

pastizal, que por sus caracteristicas son importantes sitios de consumo de asimilatos.

Aungue en la estacion lluviosala condicion fisiologica es diferente, también fue
energéticamente costoso, quizds por no disponer de suficiente nitrogeno para

desarrollar su potencial metabdlico lo que pudo influir en un mayor contenido de
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carbohidratos estructurales (tablas 1V-3 y IV-7). Esto se corresponde en cierta medida
con la hipétesis planteada en el Capitulo |11, donde se sefidla que cuando no se dispone

de un suministro de nitrégeno aumenta la concentracién de estos compuestos.

Bajo estas condiciones de explotacion, también el contenido de proteina bruta en las
dos épocas del ano reflejé el grado de actividad metabdlica de laplantay mostré un
comportamiento inverso al contenido de fibra bruta lo cual reflga e grado de
utilizacion que la planta hace de estas fuentes para la sintesis de sus componentes
estructurales con el avance de la edad (Keftasa 1990).

En nuestros resultados los cambios con la edad presentaron una respuesta en
correspondencia con la contribucion relativa que hace cada componente
morfoloégico del pastizal a contenido de proteina bruta. Primeramente, aumento
hasta alcanzar sus valores maximos para después disminuir con tasas diferentes segiin
la época del afio y la intensidad de pastoreo. Al final del periodo de crecimiento, los
cambios en e contenido de proteina bruta con la edad mostraron comportamientos
particulares y muy estrechamente relacionado con los cambios en la estructura del
pastizal. En laépoca de lluviaen e sistema de ataintensidad se present un incremento
en su concentracion, asociado con la aparicion de nuevos brotes vegetativos (figura I V-
6).

Estos resultados nos evidencian la baja actividad de crecimiento presentada en el
pastizal durante la época de seca asi como su pobre valor nutricional, situacion que
parece estar fundamentalmente dado por los cambios morfolégicos entre los que se
destaca el predominio de la senescencia de las hojas, érgano donde mayor disminucion
del contenido de proteina bruta ocurre atribuible a este proceso (Herrera 1986, Ramos
et al 1990, Reyeset a 1995y Del Pozo et al 1996b).

Semejante tendencia presento la digestibilidad de la materia organica en los dos
sistemas de mangjo (tablas IV-3y IV-7) y muy influenciado por € contenido de los
componentes estructurales (FB) los cuales se caracterizaron por presentar una

relacion opuesta independientemente del periodo de crecimiento (Herrera 1981,
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Demarquilly 1989, Keftasa 1990, Denium 1992y Pedrosoy Torres 1995).

Los porcentgjes de digestibilidad de materia organica obtenidos fueron muy similares
para las dos intensidades de pastoreo y oscilaron entre 45.0 a58.4y 62.1 a 66.81%
paraseca y lluvia, respectivamente con una mayor variabilidad entre edades en la
seca debido a la dindmica con que se producen los cambios en sus diferentes
componentes estructurales y no quizés propiamente a la edad como un elemento que

introduce cambios en el estado de desarrollo de la planta.

No obstante, Gonzdlez y Yanes (1995) encontraron similar respuesta a evaluar
diferentes presiones de pastoreo en e comportamiento de este indicador en €l pasto
estrella, aungue con valores absolutos algo inferiores debido a la técnica empleada

para su determinacion.

De acuerdo con € andlisis de los resultados podemos plantear que el método de
explotacion por pastoreo produce cambios morfolégicos y fisiolégicos en esta
especie con particularidades seglin la intensidad de pastoreo, tales como, la duracién
del ciclo de crecimiento, distribucion del crecimiento de sus 6rganos, desarrollo de su
sistema asimilativo y en la dindmica de utilizacion y acumulacion de sus reservas
(carbohidratos solubles), o cual nos indica que los resultados obtenidos en los

experimentos de parcelas de corte no son extrapol abl es totalmente a pastoreo.

Cada época del afio presentd comportamientos particulares en las variables de
rendimiento y morfolégicas, caracterizada la época de seca por una mayor
acumulacion de tallos con rendimientos de hojas que no sobrepasaron los 500 kg
MS/ha en e momento de maximo rendimiento, lo cual determind junto con la
menor dimension de sus hojas, en un tamafio y duracion de su sistema asimilativo que

no sobrepasd la unidad.

En la estacion lluviosa se presentd similar comportamiento en la acumulacion de la
masa seca y la cinética de crecimiento en ambos sistemas pero con la tendencia a ser

algo superior en el de alta intensidad, a pesar de presentarse en ambos casos similares
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valores en el tamafio y duracion de su sistemafoliar.

Con excepcion del sistema de altaintensidad de pastoreo en laestacion delluvias, €
crecimiento inicial se realizd posiblemente a expensas de la movilizacion de sus
reservas aereas, cuya duracion fue variable, pero no superior a las 3 semanas, con

unarapida recuperaciony proporcional a IAFy laDAF.

No obstante, este se desarroll6 con una baja eficiencia, ya que los incrementos en el
IAF y la DAF no fueron proporcionales con los aumentos del rendimiento, motivado
por las condiciones fisioldgicas bajo las cuales este se desarroll6, caracterizado por €l
aumento en la acumulacion de carbohidratos solubles en los sitios de  consumo, asi
como sintesis y mantenimiento de componentes estructurales, procesos que por su
naturaleza son dependientes de energia. Es probable que bagjo estas condiciones de
manegjo también se presenten problemas de eficiencia en la utilizacion de la energia
luminica o en su transformacion en forma quimica en la medida que avanza la madurez
de la planta, 1o cua repercutio en e patron de respuestas de las variables del

rendimiento.

Estos resultados nos ratifican la necesidad de profundizar en la fisiologia del rebrote de
esta especie y en especial en e balance de utilizacién de la energia, con el propdsito de
obtener informacion basica que permita junto a la ya existente efectuar un manejo

eficiente de ellaen €l pastoreo.

Por otra parte, debemos sefialar que los indices fisioldgicos y bioguimicos utilizados
mostraron ser buenos indicadores para el andlisis del crecimiento de esta especie, ya que
permitieron caracterizar su fisiologismo bajo estas condiciones de explotacion, lo cua
constituye un elemento de caracter metodol 6gico que puede ser utilizado en los estudios
de manejo de pastizales que incluyen en su andlisis el crecimiento y la productividad de
los pastos.

En ambos sistemas de mangjo después gque se alcanza la maxima tasa de crecimiento,

los carbohidratos solubles totales aumentaron en la planta con la edad y mostraron
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correspondencia con la acumulacion de masa seca total, aunque con un baance
desfavorable en la tasa de asimilacion neta'y en el resto de los costituyentes quimicos

estudiados en la planta.

De acuerdo con nuestros resultados, la mejor relacion entre estos indicadores en la
estacion lluviosa se registraron en la 4 semana en ambos sistemas de manejo, mientras
que en la seca en la 6@ y 7™ semana para e de bgja y ata intensidad de pastoreo,
respectivamente, aspectos que pudieran ser utilizados para seleccionar los momentos
adecuados de cosecha de esta especie bajo condiciones de explotacién semejantes alas

utilizadas en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados alcanzados y las condiciones donde se desarrollaron los

experimentos se concluye que:

1.- En la explotacion por corte la no adicion de nitrégeno disminuy6 los niveles de
asimilacion neta, el contenido de carbohidratos solubles y €l crecimiento de sus tallos,
condicion que coincidié con una mayor acumulacién de hojas en € rendimiento de
masa seca total en la mayor parte de su ciclo de crecimiento, alternativa utilizada por la
especie para compensar los bgjos niveles de asimilacion neta asociado a una baja

nutricion nitrogenada.

2- La disponibilidad de nitrégeno en la planta establecié diferencias en el
metabolismo de los carbohidratos solubles (CHST) y los estructurales (FB) y por ende
en su metabolismo energético. Cuando éste no se aplico, el proceso de crecimiento se
realiz6 con un costo energético superior, expresado en las respuestas que presentaron la
tasa de asimilacién neta (TAN) y los carbohidratos solubles totales (CHST) através
del periodo de crecimiento.

3- Bajo condiciones de explotacion por corte no es conveniente utilizar €l pastizal
después que se alcanza la maxima tasa de crecimiento ya que los aumentos en €l
rendimiento de masa seca por unidad del sistema asimilativo se realiza con una menor
eficiencia(TAN) y una disminucién en el contenido de carbohidratos solubles, proteina

brutay la digestibilidad de |a materia organica con el aumento de la edad.

4- En ambas intensidades de pastoreo, en la estacion poco lluviosa, la dindmica de
crecimiento del pastizal se caracteriz6 por un mayor rendimiento de tallos que de hojas,
un tamafio (IAF) y duracion de su sistema foliar (DAF) que no sobrepaso la unidad,
una mayor acumulacion y utilizacion de los carbohidratos solubles en sus 6rganos

aéreos durante € periodo de crecimiento.



83

5- En ambos sistemas de manejo en pastoreo en la época de lluvia, la cinética de
crecimiento presentd similar tendencia en la acumulacién de masa seca, pero con un
patron diferente en la distribucion de la biomasa, utilizacién y acumulacion de los
carbohidratos solubles, |os cuales mostraron correspondencia con el tamaiio (IAF) y la

duracion del sistemaasimilativo (DAF).

6- En condiciones de pastoreo, |la mejor relacién entre |os indicadores morfofisiol 6gicos
y bioquimicos estudiados en €l pasto estrella se registro en la cuarta semana en lluvia
para ambos sistemas de mangjo, mientras en seca fue en la6®y 7™ semana para baja

y ataintensidad de pastoreo, respectivamente.

7- En las diferentes condiciones de explotacion estudiadas |a tasa de asimilaciéon neta
(TAN) y e contenido de carbohidratos solubles (CHST) mostraron ser buenos
indicadores para el andlisis del crecimiento de esta especie y de conjunto con €l resto de
los indices morfofisiolégicos y bioguimicos estudiados permitieron definir el momento

de utilizacion de esta especie.



RECOMENDACIONES

1.- Aplicar lametodologia de andlisis del crecimiento utilizada en el presente trabgjo de
tesis para su estudio en otras especies tropicales de similar forma de crecimiento asi
como en aquellos de habito erecto.

2- Sobre la base de las respuestas encontradas en la tasa de crecimiento (TCC) y €
contenido de carbohidratos solubles (CHST) con el desarrollo de la planta, se
recomienda profundizar en el estudio de lafisiologia del crecimiento y el rebrote de los

pastos tropicales y preferentemente en el balance energético.

3- Emplear la tasa de crecimiento (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) vy los
carbohidratos solubles (CHST) para caracterizar fisiologicamente e crecimiento del

pasto estrella bajo diferentes condiciones de explotacion.

4- Utilizar 1a tasa de asimilacion neta (TAN) y @ contenido de carbohidratos solubles
(CHST) en los estudios y disefio de sistemas de explotacion en esta especie, que
para definir junto con las otras variables morfologicas y bioquimicas evaluadas, los
mecanismos a través de los cuales se explica la accién limitante de los factores de

manejo estudiados.

5- La utilizacion del pasto debe realizarse cuando alin se alcanzan valores altos en la
tasa de crecimiento, siempre que la cantidad de carbohidratos solubles totales supere al
registrado después de la defoliacion y 1os niveles de asimilacion neta (TAN), proteina
bruta y la digestibilidad sean fisiol6gicamente aceptables, lo cua garantiza su
productividad y adecuado valor de consumo.
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SECA LLUVIA
t MS/ha t MS/ha

AOKg AO0Kg
@50 Kg @50 Kg
—T—— T T T T—T— T Edad, — T T T— T — T —T— T Edad,
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semanas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semanas
0 kg RMST= 0.1281-0.0077(+0.0909) t + 0.0259(+0.0159) t* 0 kg RMST= 0.5106-0.3381(+0.1232) t + 0.0999(+0.0193) t
-0.0015(+0.0008) t* R? = 0.97*** ES(RMST)= + 0.274 -0.005(+0.0009) t* R? = 0.96*** ES(RMST)=+ 0.295
50 kg RMST= 0.759-0.3176(+0.2193) t + 0.0989(+0.0344) t? 50 kg RM ST= -0.3036+0.2866(+0.2680) t + 0.0743(+0.0469) t*
-0.0048(+0.0016) t* R? = 0.98*** ES(RMST)=+ 0.218 -0.0049(+0.0013) t* R? = 0.99*** ES(RMST)= + 0.256

FIGURA I11-1: RELACION ENTRE EL RENDIMIENTO Y LA EDAD DE REBROTE PARA CADA DOSISDE NITROGENO APLICADA.
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¢ MS/ha HOJAS t MS/ha HOJAS

Seca Lluvia

Edad, semana Edad, semana
MS/ha t MS/ha
tMSha TALLOS TALLOS Ao
Seca uvia 50 Kg

Edad, semana Edad, semana

FIGURA 111-2: COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE HOJAS Y TALLOS ( T MS/HA) SEGUN LA EDAD Y NIVEL DE NITROGENO.



ECUACIONESDE LA FIGURA | 11-2

HOJAS
Seca

0 kg RH = -0.0018 + 0.0367( + 0.072) t + 0.0010( + 0.0005) t* R?=0.96*** ES(RH)= + 0.139
50 kg RH = 0.0334 + 0.1060( + 0.0051)t R?=0.98*** ES(RH)=+ 0.169

Lluvia

0 kg RH = 0.2189 - 0.1382( + 0.0472) t + 0.0482( + 0.0074) t* - 0.0026( + 0.0003) t* R? = 0.99*** ES(RH)= + 0.143
50 kg RH = -0.4124 + 0.4000( + 0.0496) t - 0.0138( + 0.0031) * R?=0.98*** ES(RH)=+ 0.136

TALLOS
Seca

0 kg RT = 0.0727 - 0.0367( + 0.0513) t + 0.0196( + 0.009) t* - 0.001 (+ 0.0004) t* R?=0.97*** ES(RT)=+ 0.149
50 kg RT = 0.5240 - 0.3199(+ 0.1329) t + 0.0843( + 0.0209) t* -0.0042 (+ 0.0009) t* R? = 0.99*** ES(RT)= + 0.269
Lluvia

0 kg RT = 0.2910 - 0.1995( + 0.0802) t + 0.0516( + 0.0126) t* - 0.0024( + 0.0006) t* R? = 0.99*** ES(RT)=+ 0.153
50 kg RT = -0.1891 + 0.1168 (+ 0.1622) t + 0.0455( + 0.0284) t*-0.0027( + 0.0014) t* R? = 0.98*** ES(RT)= + 0.255
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TABLA I11.1 ECUACION DE REGRESION LINEAL ENTRE EL LARGO Y EL DIAMETRO DEL
ENTRENUDO CON EL NITROGENO Y LA EDAD EN AMBAS ESTACIONES DEL ANO.

Epoca Kg PARAMET

del  N/hd/c ROS ES+ R Sig.

ano iclo a b (b)
Largo del entrenudo
0 2.592 0.183 0.016 0.83 * &k
SECA
50 3.059 0.310 0.029 0.92 * &k
0 3.100 0.315 0.091 0.87 * &k
LLUVIA
50 4.247 0.475 0.040 0.95 * &k
Diametro del entrenudo
0 0.167 0.005 0.001 0.79 *kk
SECA
50 0.220 0.004 0.001 0.52 *k
0 0.161 0.014 0.002 0.77 *kk
LLUVIA
50 0.228 0.014 0.002 0.79 *kk

** P<0.01, *** P<0.001
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TABLA I11.2 INFLUENCIA DEL NIVEL DE NITROGENO Y LA EDAD DE REBROTE EN EL
COMPORTAMIENTO DEL LARGO, ANCHO Y AREA DE LA HOJA.

2

Factores Largodelahoja,cm Anchodelahoja,cm Areadelahoja, cm

Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia
Nivel de N
Kg/héd/ciclo
0 5.93 12.27 0.50 0.53 3.46 6.72
50 7.69 13.99 0.55 0.60 4.43 8.76
ESt 0.91***  0.36* 0.01* 0.01* 0.14*  0.63*
Edad de
rebrote, sem
2 5.13° 7.65° 0.48¢ 0.51¢ 2.83° 4.28°
4 5.35° 9.65% 0.49% 0.53™ 2.74° 4.72°
6 6.42" 11.45° 0.52° 0.56°™ 3.68° 6.40¢
8 7.20% 14.37° 0.53 0.57™ 3.96° 8.25°
10 8.212 17.072 0.54° 0.60% 5422  10.13°
12 8.55° 18.60% 0.59° 0.65? 503 12662
ESt 0.65%**  1.06%**  0.02%**  0.02%**  059*** (0.63***

a, b, ¢, d, e Valores con letras no comunes dentro de cada columna por tratamiento
difieren a
P< 0.05 (Duncan, 1955)

* p<0.05 y ***p<0.001



IAF

0+ T T T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 semanas

0 kg |AF= 0.1956-0.1101(+0.1021) t + 0.0494 (+0.0190) t*
-0.0027(+ 0.0009) t* R? = 0.97*** ES(IAF)=+ 0.17
50 kg |AF= 0.5678-0.0964 (+0.0874) t + 0.0302 (+0.0061) t?
R?=0.98*** ES(IAF)=% 0.26

—o— 0 kg
——50kg

Edad
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IAF

LLUVIA

—o— 0 kg
—— 50 kg

0 T T T T T T T T T 1 Edad
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semanas

0 kg IAF= 0.3389-0.3282 (+0.1294) t + 0.1116 (+0.0227) t?

-0.0056 (+ 0.0011) t* R?=0.99*** ES(IAF)=+ 0.16

50 kg | AF= 0.0013-0.0429 (+0.0042) t + 0.1393(0.0730) t>

-0.0079 (+ 0.0037) t* R? = 0.98*** ES(IAF)=+ 0.32

FIGURA |11-3: COMPORTAMIENTO DEL iNDICE DEL AREA FOLIAR (I AF) SEGUN LA EDAD DE REBROTE Y LA DOSIS DE NITROGENO.



DAF
sem

47 SECA

0 T T T T T T T T T 1

—&— 0 kg
—i— 50 kg

Edad

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semana
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DAF
sem

LLUVIA

5-
4-

—o— 0 kg
34 —m—50kg
2-
1-
0 T T T T T T T T T 1 Edad

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semana

FIGURA | 11-4: VARIACION DE LA DURACION DEL AREA FOLIAR (DAF) SEGUN LA EDAD DE REBROTE Y LA CANTIDAD DE NITROGENO.



TAN SECA
gMS/m?/sem

99 4

79 1

—&— 0 kg
—@— 50 kg

Edad
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Semana

TAN LLUVIA
gMS/m?/sem

136
116
96 1
76 1
56 1
36 1

16 1

—A— 0 kg
—0—50 kg

Edad
10 11 12 Semana
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FIGURA I11-5: FLUCTUACIONESDE LA TASA DE ASIMILACION NETA (TAN) SEGUN LA EDAD DE REBROTE Y LA DOSIS DE NITROGENO.



TCC SECA
t MS/hé/sem

0.4 1

—&— O kg
—0—50kg

O L L L L L L L L] L]
_Iz 3 4 5 6 7 8 9 10 11% Edad
Semana

TCC
t MS/hé/sem

0.8 1

LLUVIA

—&— 0 kg
—@—50 kg

Edad
Semana
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FIGURA I11-6: COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE CRECIMIENTO (TCC) SEGUN LA EDAD DE REBROTE PARA CADA NIVEL DE

NITROGENO.



SECA

CHST
%

A O0Kg
®50Kg

3 T T T T Bdad,Semana
10 12

0 kg CHST= 3.504+0.873(+0.177) t + 0.068 (+0.012) t*
R?=0.63*** ES(CHST)=+ 0.606
50 kg CHST= 0.214+3.075(0.385) t - 0.395(+0.062) t*
+0.014(+0.003) t* R? = 0.91*** ES(CHST)= + 0.650

FIGURA |11-8: INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE Y EL NIVEL
TOTALES.
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LLUVIA

CHST
%

8
s

A O0Kg
®50Kg

3 T T T T 1 Edad’
10 Semanas

0 kg CHST= 7.131-0.636(+0.184) t + 0.032(+0.013) t*
R? = 0.66*** ES(CHST)= + 0.544
50 kg CHST= 7.934-0.647(+0.173) t + 0.033(+0.012) t*
R?=0.71*** ES(CHST)=+ 0.570

DE NITROGENO EN EL CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES
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19
ir

: £

12 10 4
1 g -
] g -
T i 4
& L] T T L T 1 = T T T T 1
4 E B i 12 2 L ] B 10 12
Edad, Semanas Edad, Semanas
Okg PB % =13.16- 0.57 (£ 0.07) t R* = (.94*** (kg PB % = 14.23- 0.79 (+ 0.08) t R* =0.96%**
ES(PB)= + 0.5% ES(PB)= (.68 1
S0kg PB % = 17.49- 0,92 (£ 0.05)t R®=0.95%** S0 kg PB% =25.19-3.30 (£ 0.24)t + 0.14 (£ 0.02)t"
ES(PB)=+ (.79 R’ = (1,97*** ES(PB)=+ (.73 Figura I11-7:

Figura I11-7:Cambios en el contenido de Proteina Bruta (PB, %) con la edad de Ia planta y el nivel de nitrgeno
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e SECA

0 kg CHST= 3.504+0.873(0.177) t + 0.068 (0.012) 1* 0 kg CHST= 7.131-0.636(0.184) t + 0.032(0,013) *
R* = 0.63%%* ES(CHST)=+ 0.606 R’ = 0.66*** ES(CHST)= + (1.544
50 kg CHST= 0.214+3.075(20.385) t - 0.395(+0.062) ' 50 kg CHST= 7.934-0.647(+0.173) t + 0.033(20.012) t*
+H1.014(20.003) t* R* = 0.91*** ES(CHST)= + 0.650 R*=0.71*** ES(CHST)=+(.570)

FIGURA ITI-10: INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE Y EL NIVEL DE NITROGENO EN EL CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES
TOTALES.
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TABLA |11.3 ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE CONTENIDO DE
FIBRA BRUTA (%) CON LA EDAD DE REBROTE PARA CADA DOSIS DE NITROGENO Y
EPOCASDEL ANO.

Kg PARAMET

Epoca N/ha/c ROS ES+ )=
del iclo a b (b)
aro
0 25.33 0.36 0.03 0.97
SECA
50 24.33 0.40 0.05 0.94
0 25.85 0.74 0.04 0.99
LLUVIA
50 24.22 0.81 0.07 0.98

*** (P<0,001)

TABLA |I1.4 INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE EN LA DIGESTIBILIDAD DE LA
MATERIA ORGANICA (%) PARA CADA DOSIS DE NITROGENO Y EPOCAS
DEL ANO.

Epoca Kg PARAMETROS

del afio N/hé&/ciclo  a ESt(b) ¢ ES(c)+ R?

0 4025 854 0.47 -0.75 0.03 0.97 *kx
Seca
50 46.49 7.05 0.86 -0.62 0.07 0.87 *kx
0 69.98 -2.65 0.17 - - 0.94 *kx
LLuvia
50 7274 -2.71 0.16 - - 0.95 xRk

*** (P<0,001)



t MS/ha
SECA
4 -
3 * o
£3 ¢ o ®RMST

24 : ERH

¢ RT
1 A A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Semanas

RMST= 1.7248 + 0.0565(+0.0475) t + 0.0472(+0.0113) t?
-0.0046(+0.0007) t* R? = 0.99*** ES(RMST)=+0.171
RH = 0.1503 + 0.0560(+0.0218) t + 0.0031(+0.0052) t?
-0.0007(+0.0004) t* R? = 0.95*** ES(RH)=+0.082
RT = 0.7522 + 0.0441(+0.0073) t + 0.0102(+0.0015) t?
-0.0013(+0.0004) 2 R? = 0.89*** ES(RT)=+0.104
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t MS/ha

LLUVIA

®RMST
B RH
RT

L) L) L) L) L) L) L) Ed ad !
1 2 3 4 5 6 7 g Semanas

RMST = 1.1327 + 0.0611( + 0.1794) t + 0.1661(  0.0542) t*
-0.0171( + 0.0044) 2 R?=0.98*** ES(RMST)=+0.258
RH = 0.2762 + 0.0503( + 0.1857) t + 0.0800( + 0.0561) t?
-0.0079( + 0.0046) t* R?=0,95*** ES(RH)=+0.164
RT = 0.4782 - 0.0608( + 0.0840) t + 0.0907( + 0.0255) t>
-0.0086( + 0.0021) t* R? = 0.97*** ES(RT)=+0.124

FIGURA |V-1: COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE MATERIA SECA TOTAL (RMST), HoJAS(RH) Y TALLOS (RT) EN EL PASTO

ESTRELLA MANEJADO CON BAJA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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Tee —— Seca
t MS/h&/semana —=— L |uvia
0,4
1 2 3 4 5 6 )
-0,6

Edad, semanas

FIGURA IV-2: VARIACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO (TCC) DEL PASTO
ESTRELLA CON LA EDAD DE REBROTE MANEJADO CON UNA BAJA INTENSIDAD DE
PASTOREO.

TAN
gMS/m*dia

50

—e— Seca

40 A

30 1

20 1

10

-10 -

Edad ,semanas

FIGURA |V-5: VARIACION DE LA TASA DE ASIMILACION NETA (TAN) CON LA EDAD DE
REBROTE EN EL PASTO ESTRELLA CON BAJA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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TABLA IV-1. INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE EN EL LARGO Y DIAMETRO DEL

ENTRENUDO DE LOSTALLOSDEL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON BAJA INTENSIDAD
DE PASTOREO.

Edad de Largo, cm Diametro, cm

rebrote,sem Seca Lluvia Seca Lluvia
1 453° 3.40° 0.20° 0.20

3 5.05% 3.72° 0.19° 0.20

5 5.20% 5.40° 0.22° 0.20

7 5.66 6.31° 0.19° 0.21

9 5.41° - - 0.20
ESt 0.24* 0.22%** 0.004*** 0.005

ab,c Valores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)

* p<0.05. *** p<0.001

TABLA IV-2: VARIACION EN EL LARGO, ANCHO Y AREA DE LA HOJA SEGUN LA EDAD

DE REBROTE EN EL PASTO ESTRELLA EXPLOTADO CON BAJA INTENSIDAD DE
PASTOREO.

Edad de Largo, cm Ancho, cm Area de hoja, cm?
rebrote, sem Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia
1 6.69b 9.42° 0.46% 0.39° 2.31° 2.74°
3 6.90° 10.94° 0.41° 0.45° 2.12° 3.70°
5 7.21% 15.132 0.46? 0.552 2.47% 6.242
7 8.242 15.46% 0.48% 0.512 2.942 5.892
9 8.122 - 0.472 - 2.857 -
ESt 0.35** 0.43*** 0.01** 0.01*** 0.17** 0.26%**

ab,c Valores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)

** n<0.01, *** p<0.001
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# Seca

Ecunsciones

Seca IAF = 01,0457 + 0.1157 (+ 0,0369) t + 0.0076 (+ 0.0008) * - 0.0012 (< 0.0006) t*
R* =098 ES(IAF)=+ (.16

Liuvia IAF = 02351 — 03859 (+ 0.3186) t + 0,25800 (+ 0.0962) t* - 0,0254 (+ 0.0079)
R'=0.95"" ES(IAF)=+0.22

FiGura I'V-3: INFLUENCIA DE LA EDAD DE REEROTE EN EL [NDICE DE AREA FOLIAR DEL
FASTO ESTRELLA EXPLOTADO CON BAJA INTENSIDAD DE PASTORED,
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—a— Soaca

—a— Lluvia

Edad, semanas

FiGura TV-4: COMPORTAMIENTO DE LA DURACION DEL AREA FOLIAR DEL FASTO
ESTRELLA SEGIN LA EDAD DE REBROTE MANEJADO CON BAJA INTENSIDAD DE PASTOREQ,
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TAaBLA 1V-3: COMPORTAMIENTO DEL CONTENIDO DE FIBRA BRUTA Y LA
DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA EN EL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON
BAJA INTENSIDAD DE PASTOREO.

Edad de Fibra Bruta ,% Digest. Materia Organica ,%
rebrote,sem Seca Lluvia Seca Lluvia
1 34.97 30.45% 53.05° 64.64°
3 32.30° 28.55™ 55.53° 66.812
5 31.13° 28.03° 58.39° 64.80°
7 32.90° 30.01%® 55.45° 63.20°
9 34.02° - 55.15° -
ESt 0.35%** 0.68* 0.20%** 0.46*

ab,c Valores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)
* p<0.05. *** p<0.001
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| 'f ——___l_ _#
i -
% -
F
q -
U T T T 1

1 2 3 4 5 ] T B 9

EH&H, Saimanas
Ecuaciones
Seca PB (%) = 5,484 + 1 452 (= 08505t - 0,369 (= 0,176 12 + 0.0217 (0011t
R*= 083" ES(PB)= + 0,97
Lluvia PB (%)= 5935 + 1. B22 (£ 0.319) ¢ - (0. 489 (£ 0.096) t* - 0,035 (= 0.008)

R* =088 ES{PB)=+10.53

FiGura IV.6: EFECTO DE LA EDAD DE REBROTE EN EL CONTENIDO DE FROTEINA BRUTA
(FB %) DEL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON BAJA INTENSIDAD DE PASTOREQD.
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t MS/ha = RH
4 - RT
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0 L L L L L
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Edad, semanas

RMST = 1.5071 + 0.0449 (+ 0.0403) t + 0.0458 (+ 0.0096) t*
- 0.0038 (+ 0.0006) t* R*=0.99" ES(RMST)=+0.186
RH = 0.0380 + 0.0281 (+ 0.0173) t + 0.0173 (+ 0.0041) t*
- 0.0016 (+ 0.0003) t* R*=0.99" " ES(RH)=+0.075
RT = 0.6336 + 0.0963 (+0.0299) t + 0.0010 (+ 0.0007) t?

- 0.0007 (+ 0.0005) *R*=0.96 ES(Rt)=+0.097
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Lluvia ¢ RMST
t MS/ha ® RH

1 2 3 4 5 6 7 8

Edad, semanas

RMST = 1.3617 + 0.1418 (+ 0.3595) t + 0.2660 (+ 0.1085) t?
- 0.0300 (+ 0.0089) t* R = 0.97"" ES(RMST)=+0.472
RH = 0.2267 - 0.0232 (+ 0.1428) t + 0.1253 (+ 0.0043) t?
- 0.0120 (+ 0.0035) t* R?=0.98"" ES(RH)=+0.136
RT = 0.6063 - 0.0361 (+0.2370) t + 0.1476 (+ 0.0716) t*

- 0.0159 (+ 0.0059) t*R? = 0.93"" ES(Rt)=+ 0.187

FIGURA 1V-8: INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE EN EL COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE MATERIA SECA TOTAL
(RMST), HOJAS(RH) Y TALLOS(RT) EN EL PASTO ESTRELLA CON UNA ALTA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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TABLA |V-5: EFECTO DE LA EDAD DE REBROTE EN EL LARGO Y DIAMETRO DEL

ENTRENUDO DE LOS TALLOSDEL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON ALTA INTENSIDAD
DE PASTOREO.

Edad de Largo, cm Diametro, cm
Rebrote, Seca Seca
sem Lluvia Lluvia
1 4.39° 4,63 0.19" 0.20°
3 4.92% 4.64° 0.20° 0.19°
5 5.28% 6.64% 0.18° 0.18°
7 5.33% 6.30% 0.22 0.22
9 5.58% - 0.20° -
ESt 0.24* 0.26*** 0.004** 0.005* **

ab,c Vaores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)
* p<0.05. ** p<0.01 ***p<0.001

TABLA |V-6: VARIACIONES EN EL LARGO, ANCHO Y AREA DE LA HOJA SEGUN LA

EDAD DE REBROTE EN EL PASTO ESTRELLA BAJO UNA ALTA INTENSIDAD DE
PASTOREDO.

Edad de Largo, cm Ancho, cm Area dela Hoja, cm?

Rebrote, sem Seca Lluvia Seca Lluvia

Seca Lluvia

1 6.41° 10.69° 0.40° 0.42° 2.00° 3.38"
3 7.00° 11.66° 0.42% 0.47° 2.20% 4.16"
5 7.99 15.842 0.44" 0.55% 2.64 6.63%
7 8.64%  16.00% 0.46" 0.53% 3.00° 6.41%
9 9.352 - 0.50° - 3.50% -
ESt 0.32¢**  (0.63*** 0.01%** 0.02%** 0.15%** 0.42%**

ab,c.d Vaores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)
*** n<0.001
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—=— | luvia
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FIGURA 1V-11: VARIACION DE LA TASA DE ASIMILACION NETA (TAN) CON LA EDAD
DE REBROTE EN EL PASTO ESTRELLA CON UNA ALTA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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FIGURA 1V-12: COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE CRECIMIENTO (TCC) DEL PASTO
ESTRELLA SEGUN LA EDAD DE REBROTE BAJO UNA ALTA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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* Seca
m Lluvia

Edad, semanas

Ecuaciones

Seca IAF = (L,0623 - 0,0191 (+ 0.0726) t + 0.0507 (= 0.0174) ¢ - 0,0042 (£ 0.0008) £
R® = (.96 ES(IAF)= £0.075

Liuvia TAF = 0.0115 + 0,2546 (+ 0.1341) t + 0,0794 (= 0.0405) t* - 0.0092 (= 000330
R =099 ES{IAF)=+0.17

FirGura IV-9: INNAMICA DEL INDICE DE AREA FOLIAR CON RESPECTO A LA EDAD DE
REBROTE EN EL PASTO ESTRELLA EXPLOTADO CON UNA ALTA INTENSIDAD DE PASTOREQ.
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—+— Seca

—8— Lluvia

Edad, semanas

FIGURA TV-10: VARIACION DE LA DURACION DEL AREA FOLIAR CON LA EDAD DE

REBROTE CON EL PASTO ESTRELLA EXPLOTADO CON UNA ALTA INTENSIDAD DE
PASTOIRED,
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Edad, semanas

Ecuaciones

Seca CHST (%) = 7.235 - 0.843 (+ 0.720) t + 0.341 (+ 0.185) t* - 0.030 (+ 0.012) t*

kK

R?>=053"" ES(CHST)=+ 0.65

Lluvia CHST (%) = 2.323 + 0.135 (+ 0.031)

Kk k

R®=0.57" ES(CHST)=+0.38

FIGURA |V-14: EFECTO DE LA EDAD DE REBROTE EN EL CONTENIDO DE
CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES (CHST %) EN EL PASTO ESTRELLA
MANEJADO CON ALTA INTENSIDAD DE PASTOREO.
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H
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Edad, semanas
Ecuaciones
Seca PR (%a) = 1.223 + 2,949 (£ 0.765) 1 - 0.532 (= 0.159) ¢* + (L0227 (2 0.009)
R =080 ESPBF=+056
Liuvia FB (%) = T.037 + 1540 (£ (L654) t - 0.514 (£ 01910t + 0,045 (£ 000N ¢
R =068 ES{PB==097

FIGURA IV-13; INFLUENCIA DE LA EDAD DE REBROTE EN EL CONTENIDD DE PROTEINA
BRUTA iPH ﬁ"il-} DEL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON ALTA INTENSIDAD DE PASTORED.

TABLA |V-7: FLUCTUACIONES EN EL CONTENIDO DE FIBRA BRUTA Y LA
DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA EN EL PASTO ESTRELLA MANEJADO CON
ALTA INTENSIDAD DE PASTOREDO.

Edad de Fibra Bruta,% Digest. Materia Organica, %
rebrote, sem Seca Lluvia Seca Lluvia

1 39.822 31.03* 45.54° 62.07°
3 35.43% 30.65° 50.55° 66.18%
5 34.26° 34.43° 53.51% 65.53%
7 34.74% 32.06® 55.002 63.47°
9 35.98° - 52.00% -

ESt 0.45%* 0.41* 0.68*** 0.20%**

ab,c Valores con letras no comunes dentro de cada columna difieren a P < 0.05
(Duncan, 1955)
* p<0.05. *** p<0.001
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