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ANALSIS DE CRECIMIENTO DE CUATRO PASTOS TROPICALES DURANTE
EL ESTABLECIMIENTO DE LA PRADERA

Jesus Miguel Calzada Marin, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento de los pastos
Taiwan (Pennisetum purpureum), Chetumal (Brachiaria humidicola CIAT 679),
Toledo (Brachiaria brizantha CIAT 26110) y Cayman (Brachiaria hibrida CIAT
BR02/1752) desde la siembra hasta los 180 dias después de la siembra, para
encontrar el momento Optimo para el primer aprovechamiento. Se evalud la
composicidon morfolégica (CM), tasa de crecimiento (TC), altura, radiacion
interceptada (RI), relacién hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y biomasa aérea; a
intervalos de quince dias, a excepcion de los dos primeros muestreos que fueron
cada 30 dias. Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS, bajo
un disefio experimental de bloques al azar, con medidas repetidas en el tiempo, con
tres repeticiones. La CM de los pastos fue estadisticamente diferente (P<0.05) a las
diferentes edades de crecimiento. La maxima acumulacion de biomasa total y TC
se alcanzo6 a los 135 dds para los pastos Taiwan y Chetumal; a esta edad las
praderas tenian una altura de 2.49 m y 0.68 m respectivamente, asi como una Rl
de 92% y 100%. Para los casos de Toledo y Cayman la mayor biomasa total y TC
se alcanz6 a los 150 dds con una altura de 1.06 y 0.86 m respectivamente y 100%
de RI en ambos casos. La relacion H:T y H:NH en todos los casos disminuyeron con
el incremento en la edad de las plantas. Para cada uno de los forrajes, se sugiere
realizar el primer aprovechamiento cuando la mayor acumulacion de biomasa total

y TC coinciden.

PALABRAS CLAVE: Pennisetum, Brachiaria, crecimiento, biomasa,

aprovechamiento, radiacion interceptada.



GROWTH ANALYSIS OF FOUR TROPICAL GRASS DURING THE
ESTABLISHMENT OF MEADOW

Jesus Miguel Calzada Marin, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

The objective of this experiment was to perform a growth analysis of the Taiwan
(Pennisetum purpureum), Chetumal (Brachiaria humidicola CIAT 679), Toledo
(Brachiaria brizantha CIAT 26110) and Cayman (Brachiaria hybrid CIAT BR02 /
1752) pastures from sowing to 180 days after sowing, to find the optimum moment
for the first harvest. The morphological composition (CM), growth rate (TC), height,
intercepted radiation (RI), leaf / stem ratio (H: T), leaf / non-leaf (H: NH) and aerial
biomass were evaluated; at intervals of fifteen days, except for the first two samples
that were every 30 days. The data were analyzed using the SAS GLM procedure,
under an experimental design of randomized blocks, with measures repeated over
time, with three repetitions. The CM of the pastures was statistically different (P
<0.05) at the different growth ages. The maximum accumulation of total biomass
and TC was reached at 135 dds for the Taiwan and Chetumal pastures; at this age
the grasslands had a height of 2.49 m and 0.68 m respectively, as well as an RI of
92% and 100%. For the cases of Toledo and Cayman the highest total biomass and
TC was reached at 150 dds with a height of 1.06 and 0.86 m respectively and 100%
of IR in both cases. The ratio H: T and H: NH in all cases decreased with the increase
in the age of the plants. For each of the forages, it is suggested to make the first use

when the greatest accumulation of total biomass and TC they match.

KEY WORDS: Pennisetum, Brachiaria, growth, biomass, harvesting, intercepted

radiation.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México es un pais que, debido a factores como su orografia, el hecho de que
lo atraviesa el tropico de cancer y el ser un territorio extenso quedando una parte
dentro las zonas tropicales y la otra fuera de estas, la forma del territorio, ancho en
el norte y angosto hacia el sur lo que genera diferente interaccién con los océanos,
lo hacen un pais con diversidad ecolégica (Mufioz, 2005). Debido a esto, en México
hay una diversidad de climas, suelos y tipos de vegetacion por lo tanto los sistemas
de produccion pecuaria se han tenido que adecuar a diversos ecosistemas, por ello
se ha dividido al territorio en cinco grandes zonas ecoldgico-ganaderas, las cuales
son: arida, semiarida, templada, trépico humedo y trépico seco (Villegas et al.,
2001).

La region trépical ocupa una superficie de 55.7 millones de ha, 28.2% de la
superficie nacional y se produce el 35 y 20% de la produccién nacional de carne y
leche (Villegas et al., 2001). En esta regién predomina el sistema de cria de doble
propésito, esta ganaderia tiene indices productivos bajos y la base de la
alimentacion son los forrajes, esto se explica, por su disponibilidad, facilidad de
obtencion y bajo costo, en contraste con otras fuentes de alimentacién (Koppel et
al., 2002; Hernandez et al., 2006; Calderén et al., 2007). Para alimentar al ganado
parte de los ecosistemas de las selvas del trépico han sido reemplazados por
praderas de gramineas introducidas como Digitaria decumbens, Panicum
maximum, Cynodon sp., Pennisetum sp. y Brachiaria sp. (De Alba, 1976; Cantd,
1990). No obstante, se estima que entre el 55y 60 % de la superficie usada para la
produccion de forrajes esta cubierta con pastos nativos, lo cuales pertenecen los
géneros de Axonopus spp. y Paspalum spp., estos se caracterizan por tener baja
capacidad de carga y no cubren las necesidades de una ganaderia productiva
(Enriquez et al., 1999; Calderén et al.,, 2007). Por tal razén, uno de los ejes

estratégicos de la reconversion tecnolégica de la ganaderia es el mejoramiento del

1



recurso forrajero, al sustituir especies poco productivas por otras de mayor
rendimiento y mejores caracteristicas agronémicas que permitan una produccion
sostenible de la pradera y el hato ganadero (Enriguez y Romero, 1999). Datos de
la adopcién de los pastos mejorados tiene un efecto directo de un incremento en la

productividad del 24% en leche y 5% en carne (Argel, 2006).

El establecimiento de praderas comprende varias etapas que va desde la
seleccién de la especie, preparacion del terreno hasta que la pradera se encuentra
lista a ser utilizada, ya sea mediante corte o pastoreo (Enriquez et al., 1999). El
establecimiento de la pradera determina el crecimiento y la produccion de la pastura,
es por eso que el manejo inicial tiene como objetivo mantener la mayor cantidad de
plantas que sea capaces de rebrotar y estimular el amacollamiento de las plantas,
ademas de controlar las malezas (Hampton et al., 1999) con la finalidad de que la
pradera tenga plantas vigorsas, libre de maleza y por consiguiente sea una pradera
productiva. Para realizar recomendaciones de cultivares y manejo es necesario
conocer el crecimiento de los pastos, para lo cual ademas de cuantificar la
produccion y calidad del forraje hay que considerar otras variables morfofisiologicas
tales como altura de las plantas, relacion hoja:tallo, tasa de expansion foliar y

dindmica de ahijamiento, entre otras (Costa y Paulino, 1999; Ramirez et al., 2010).



OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar analisis de crecimiento de los pastos Taiwan, Chetumal, Toledo y
Cayman durante el establecimiento, desde la siembra hasta los 180 dias después

de la siembra, para determinar el momento del primer corte.

Objetivos Especificos

1. Cuantificar la acumulacién de biomasa total y por componente morfologico a
diferentes edades de las plantas, ademas realizar un modelo de regresion del
crecimiento de los pastos Taiwan, Chetumal, Toledo y Cayman durante el

establecimiento, desde la siembra hasta los 180 dias después de la siembra.

2. Determinar la composicion morfologica, calcular la relacion hoja:tallo y la tasa de
crecimiento de los pastos Taiwan, Chetumal, Toledo y Cayman, a diferentes edades
de las plantas, durante el establecimiento, desde la siembra hasta los 180 dias

después de la siembra.

3. Medir la altura del dosel y radiacion interceptada de los pastos Taiwan, Chetumal,
Toledo y Cayman, a diferentes edades de las plantas, durante el establecimiento,

desde la siembra hasta los 180 dias después de la siembra.

4. Analizar la informacion del crecimiento de los pastos Taiwan, Chetumal, Toledo
y Cayman durante el establecimiento para realizar recomendaciones del momento

de realizar el primer corte.



REVISION DE LITERATURA

DESCRIPCION DEL PASTO TAIWAN (Pennisetum purpureum Schumacher).

El pasto Pennisetum purpureum Schumacher cv Taiwan es originario de
Africa, es una especie perenne, muy vigorosa que forma grandes macollos. Las
hojas alcanzan una longitud de 30 a 120 cm y de 1 a 5 cm de ancho. Los tallos son
erectos, ramificados en la parte superior, mide de 2 a 4 m de altura, de diametro de
3 cm en la porcion basal, produce gran cantidad de nudos y pequefios rizomas que

originan nuevos tallos (Bogdan, 1997; Enriquez et al., 1999).

La Inflorescencia es una panicula densa, de forma cilindrica, esta emerge del
tallo principal o de las ramas laterales, de 10 a 30 cm de longitud y de 15 a 30 mm
de ancho; de color variable el cual puede ser verdoso, amarillo, café o purpuray con
una alta densidad de tricomas en el raquis. Las espiguillas miden de 5 a 7 mm de
longitud. Su propagacion se hace principalmente con meterial vegetativo dividiendo

el macollo o por cortes de tallo (Bogdan, 1997; Enriquez et al., 1999).

Es una especie que se ha introducido en todas las regiones tropicales desde
el nivel del mar hasta los 2000 m de altitud con precipitacion superior a los 1000
mm. Prefiere areas muy humedas como riveras de los rios, aunque es sensible a
las inundaciones; puede sembrarse en gran variedad de suelos, su mayor potencial
producrtivo es en suelos de alta fertilidad, profundos y permeables, aunque crece
bien en suelos arcillosos y arenosos; en suelos acidos y/o salinos disminuye su
rendimiento. Crece bien y se desarrolla en temperaturas altas (25 a 40 °C), en
temperaturas bajas su crecimiento disminuye (15 |C), y las plantas interrumpen su
crecimiento con temperatura menor a 10 °C. (Bogdan, 1997; Enriquez et al., 1999;

Tropical Forages, 2017).

Se cultiva como forraje para ganado vacuno, ya sea en pastoreo o en corte,
se utliza en fresco o en la elaboracion de ensilados; es un pasto de alta
productividad, vigor competitivo, palatabilidad y persistencia. En praderas bien

fertilizadas puede llegar a producir mas de 30 t MS ha! corte! (Bogdan, 1997), en
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un estudio realizado en Costa Rica reportan produccién de 22 t MS ha! en rebrotes
de 140 dias (Araya et al., 2005). Debido a su potencial de producir biomasa, algunos
cultivares de Pennisetum tienen potencial para ser utilizados en la produccion de

biotenaol de segunda generacion (Ventura et al., 2017).

DESCRICION DEL PASTO CHETUMAL (Brachiaria humidicola [Rendle]
Schweick).

Brachiaria humidicola es una graminea originaria de Africa, con una
distribucion natural en el este y sureste de este contienete, en paises como Sudan,
Uganda, norte y oeste de Tanzania, Zambia y Mozambique (Keller-Grein et al.,
1998; Enriquez et al., 1999). El material que se cultiva en México como cv. Chetumal
proviene del ecotipo B. humidicola CIAT 679, proveniente del programa de pastos
tropicales del Centro Internacional de Agricltura Tropical (CIAT), este se derivo del
ecotipo CPI 16707, de la estacion experimental Rietondale, Pretoria, Sudéfrica. En
México fue liberado en 1992 por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Register of Australian Herbage Plant Cultivas, 1982;
Keller-Grein et al., 1998).

El pasto Chetumal es una graminea perenne de crecimiento estolonifero, crece
a una altura de 100 cm, formando una densa cobertura, los talllos postrados o
arqueados en la parte inferior del dosel forman la raiz de los nudos inferiores; los
estolones son fuertes, largos de color verde claro y también de color purpura,
enraizan con facilidad. Los talllos florales son erectos de 20 a 60 cm de altura. Las
hojas son erectas, lanceoladas, glabras, de color verde intenso, de 0.5 a 1.6 cm de
ancho y 8 a 16 cm de longitud, con ligula pequefa y pubescente. La inflorescencia
es una panicula de 7 a 12 cm de longitud, con tres o cinco racimos, de 2 a 5 cm de
longitud, espiguillas bifloralesla, distribuidas a lo largo de un lado del raquiz, semilla
es fértil con alto grado de latencia (Register of Australian Herbage Plant Cultivas,
1982; Enriquez et al., 1999).

Crece bien en regiones tropicales desde el nivel del mar hasta los 1800 m de
altitud, con precipitaciones entre 1500 y 4000 mm al afio. Se comporta bien en
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diferentes tipos de suelo, desde fértiles hasta suelos pobres y acidos (pH 3.5) con
saturacion de aluminio y niveles de fosforo bajos, de francos a arcillosos. Tolera
bien los excesos de humedad, pero né el encharcamiento prolongado. Se usa para
la alimentacion de ganado y como cubierta vegetal para el control de la erosion
(Register of Australian Herbage Plant Cultivas, 1982; Pérez y Lascano 1992;
Enriquez et al., 1999).

DESCRIPCION DEL PASTO TOLEDO (Brachiaria brizanta [A. Richard] Stapf).

El pasto Toledo se deriva del material de Brachiaria brizantha recolectado el
15 de mayo de 1985 por C. Keller-Grein, Investigador del CIAT, con la colaboracion
de técnicos de la Institucion Nacional de Investigacion de Burundi en Africa (ISABU).
El sitio de colecta esta ubicado entre Bubanza y Bukinanyama en el estado de
Cibioke, a 2° 53’ de latitud sur y 26° 20’ de longitud oeste, con una precipitacion
anual de 1710 mm. En octubre de 1985 este material fue registrado en el banco de
germoplasma del CIAT con el numero 26110. Tambien fue registrado en Brasil por
la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) con el cédigo BRA-
004308. En costa Rica fue introducida en 1988 y leberada en 2001 como pasto
Toledo. En Brasil este material fue liberado como MG5 cultivar Victoria (Argel, 2000;
Lascano et al., 2002).

Se considera que Braquiaria brizantha CIAT 26110, al igual que otras
accesiones de esta especie, es poliploide de reproduccion apomictica. Algunas
investigaciones no publicadas realizadas en EMBRAPA, indican que es pentaploide,

es decir que tiene cinco conjuntos completos de cromosomas Lascano et al., 2002).

El pasto Toledo es una graminea perenne que crece formando macollos y
puede alcanzar una altura de 1.6 m. Produce tallos vigorosos capaces de enraizar
en los nudos cuando entra en contacto con el suelo, ya sea por pisoteo o por
compactacion mecanica, lo cual favorece el cubrimiento y desplazamiento lateral de
la graminea. Las hojas son lanceloladas con poca pubescencia de hasta 60 cm de
longitud y 2.5 cm de ancho. La inflorescencia es una panicula de 40 a 50 cm de
longitud, generalmente con cuatro racimos de 8 a 12 cm y una hilera de espiguillas
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sobre ellos. Cada tallo produce una o mas inflorescenciasproveniente de diferentes
nudos, aunque la de mayor tamafo es la terminal (Argel, 2000; Lascano et al.,
2002).

El cv. Toledo se adapta a un amplio rango de climas y suelos. Crece bien en
condiciones de tropico subhumedo con periodos secos entre 5 y 6 meses y
promedios de lluvia anual de 1600 mm y en locaidades de tropico muy himedo con
precipitaciones anuales superiores a 3500 mm. Se desarrolla bien en suelos acidos
de baja fertilidad, pero se desempefia mejor en suelos de mediana a buena
fertilidad. Tolera suelos arenosos y persiste en suelos mal drenados, aunque en
este caso su crecimiento puede reducirse si se mantiene a un nivel freatico préximo
a la superficie del suelo por mas de 30 dias. En Colombia, con fertilidad y climas
contrastantes, los promedios de produccion del pasto Toledo varian entre 25y 33 t
de MS ha' afiol. Este pasto se establece por medio de semila gamica, la cual
generalmente es de buena calidad dando como resultado plantulas con buen
desarrollo; también se puede propagar con mateirla vegetativo (Argel, 2000;
Lascano et al., 2002).

El pasto Toledo es utilizado bajo pastoreo con bovinos y se ha observado que
los equinos seleccionan las hojas tiernas de esta graminea. Debido a su habito de
crecimiento, en forma de macollos, este cultivar se asocia bien con leguminosas
forrajeras de crecimiento estol6nifero como A. pintoi y D. heterocarpum subsp
ovalifolium (Argel, 2000; Lascano et al., 2002).

DESCRIPCION DEL PASTO YACARE O CAYMAN (Brachiaria Hibrida cv. CIAT
BR02/1752).

El clon apomictico BR02/1752 resulté de cruzar un clon sexual, identificado
como SXOONO/1145, seleccionado el cuarto ciclo de una poblacion de cria
sexualmente reproductora, tetraploide, sintética, con la accesién de germoplasma

de B. brizantha apomictica CIAT 16320. La Poblacion de cria sexual sintética



contiene germoplasma de B. ruziziensis, B. brizantha y B. decumbens. El clon
BR02/1752 fue seleccionado de una poblacion hibrida biparental, que se formé al
exponer plantas de clon sexual (materno), SXOONO/1145, al polen del CIAT 16320
en un bloque de cruce de campo en 2001. El hibrido BR02/1752 fue evaluado y
seleccionado por primera vez en una prueba de campo en 2002. Su comportamiento
de apomixis fue confirmado mediante pruebas de progenie en campo de la sede
central del CIAT en 2003 (Pizarro, 2013).

El cv. Cayman tiene crcimiento amacollado-semidecumbente; produce gran
cantidad de estolones, en presencia de humedad modifica su habito de crecimiento
y dessarrolla gran cantidad de tallos decumbentes, los cuales producen hijo y raices
en los nudos, dichas raices superficiales dan sostén, absorcion de nutrientes y
proveen oxigeno a la planta en condiciones adversas de mal drenaje. El pasto
Cayman tiene buena persistencia; ademas de buena resistencia a la sequia,
requiere suelos de mediana a alta fertilidad, se adapta suelos &cidos y es tolerante
al salivazo (Grupo Papalotla S/A).

En pruebas realizadas en México, a cuatro afios de establecida la pradera
superd al pasto Insurgente en cobertura del suelo 83 vs 53%. En produccién de
forraje también ha superado al pasto Insurgente, produce 21 t MS ha* en rebrotes
de 120 dias. En pruebas de tolerancia a suelos inundados el pasto cayman ha
tolerado hasta 85 dias de inundacion. Se utiliza en pastoreo, en la elaboracion de

heno y ensilado (Pizarro, 2013).

ANALISIS DE CRECIMIENTO.

El crecimiento vegetal es el aumento irreversible del peso seco, altura o
diametros del cuerpo de las plantas, éstos son susceptibles de ser medidos (Rojas,
1993) y de ser modificado por factores ambientales como el clima, el suelo y
practicas agronémicas como fertilizacion (Pearson y Ison, 1987; Velasco et al.,

2001). Tradicionalmente, el crecimiento de plantas forrajeras se analiza mediante



indices de eficiencia como la tasa de crecimiento del cultivo (kg o t de materia seca
por dia y unidad de superficie), la tasa relativa de crecimiento (g de materia seca
por g de peso seco existente en un tiempo especifico) (Hernandez-Garay et al.,
1992). El primer indice es consecuencia de la tasa de fotosintesis de la pradera
fuertemente influenciada por el clima, fertilidad del suelo y manejo agronémico de

la pradera (Hodgson et al., 1981).
FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DEL FORRAJE.

Clima.

El crecimiento de las plantas forrajeras y productividad de las praderas son
influidos por la temperatura, frecuencia e intensidad de los eventos de lluvia y
cantidad de radiacion solar que incide sobre las praderas. Estos elementos del clima
son responsables de la estacionalidad en la produccion de forraje de las praderas
(Blanco, 1991). Consecuentemente, es dificil tener una produccion sostenida de las
praderas tropicales, a través del afio. La tasa de crecimiento de las praderas varia
en el afo con la temperatura ambiental, la distribucion de las lluvias y la cantidad de
radiacion solar fotosintéticamente activa que incide sobre el area foliar de las
praderas. (McKenzie et al., 1999; Perreta et al., 1997; Matthew et al., 2001; Lemaire,
2001; Moliterno, 2002). La constitucién genética de las distintas especies forrajeras
determina la magnitud de tasa crecimiento la cual es modificada por el clima, el tipo
y fertilidad del suelo, las practicas agronémicas (Perreta et al., 1997; Moliterno,
2002).

Temperatura

La temperatura es el elemento del clima que influye en la tasa de aparicion de
las hojas de las gramineas forrajeras, en la tasa de crecimiento de la pradera y en
la tasa de elongacion del tallo y hojas. Ademas, determina la distribucion de las
plantas forrajeras y diversidad de las especies en las praderas. Cada aspecto de las

plantas forrajeras asociado a la produccion de materia seca tiene una temperatura

9



optima, situaciones con temperaturas ambientales inferiores 0 superiores
disminuyen el éarea foliar fotosintéticamente activa y consecuentemente la
productividad de las praderas (Parson y Chapman, 2000). Los procesos
bioquimicos y fisioldgicos relacionados con la sintesis, transporte y degradacion de
sustancias en las plantas, son influenciados por la temperatura, debido al efecto
directo que ejerce sobre la velocidad de reaccion de las enzimas que participan en
diversas reacciones bioquimicas y sobre el mantenimiento de la integridad de las

membranas (Simpson y Vulnevor, 1987).

La temperatura para maxima tasa de crecimiento (maxima tasa de fotosintesis)
varia entre las especies forrajeras tropicales. En general, Baruch y Fisher (1991)
reportan que la temperatura 6ptima esta entre 35y 39 °C, y para las leguminosas
tropicales entre 30 y 35 °C. Ambos tipos de plantas forrajeras son muy sensibles a
temperaturas inferiores a la zona térmica 6ptima. En la mayoria de las especies
forrajeras tropicales, los efectos negativos sobre la tasa de crecimiento ocurren
entre 0 y 15 °C y, en pocas especies a 20 °C, si la humedad en el suelo no es un
factor limitante para el crecimiento. Jiménez y Martinez (1984) sefialan, que
temperaturas superiores a la zona térmica Optima estimulan la respiracion celular
de las plantas, duplicAndose o triplicandose la produccion de anhidrido carbonico
por cada 10 °C de aumento en la temperatura, mientras la temperatura no sea
superior a 45 °C, aumentando la formaciéon de materia organica en las plantas
forrajeras. Las temperaturas superiores a la temperatura O6ptima reducen
sustancialmente la tasa de crecimiento, por disminuir la tasa de fotosintesis al
desnaturalizar las enzimas del ciclo de Calvin y aumentar la tasa de respiracion,
junto con lo anterior aumenta la tasa de transpiracion estableciéndose un balance
hidrico negativo que reduce la expansion celular y, por consiguiente, el crecimiento
(Durand et al., 1999). Las tasas de fotosintesis y de respiracion influyen sobre la
tasa de aparicion y expansion de hojas, tasa de aparicion de tallos y de estolones y
el crecimiento de las raices (McKenzie et al., 1999; Buxton y Fales 1994).

Para enfrentar el estrés de las temperaturas superiores a la 6ptima, las
gramineas aumentan el contenido de lignina en la pared celular de las hojas
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afectando, negativamente la digestibilidad y la calidad de la materia seca que
acumulan. Por ejemplo, a temperaturas superiores a la Optima, el contenido de
componentes estructurales aument6 y la digestibilidad de la materia seca de las
hojas y tallos disminuy6 en plantas de Cynodon dactylon, Panicum maximum var.
trichoglume, Lolium perenne y Medicago sativa (Wilson, 1983). Las temperaturas
maximas y minimas, del periodo de diciembre a marzo, influyeron negativamente
en el rendimiento de materia seca de los pastos Cynodon dactylon, Panicum
maximum y Cencrhus ciliaris; especialmente a temperaturas menores a 20 °C
(Herrera, 1984).

En los meses mas frios del afio (enero y febrero) en una pradera con Digitaria
decumbens la tasa de crecimiento oscil6 entre los 5y 7 kg MS/ha/dia en la sequia
y sin fertilizacion. Al aplicar fertilizantes y riegos la tasa de crecimiento de la misma
pradera fue mayor a 24 kg MS/ha/dia, demostrando que ademas de la temperatura
la disponibilidad de agua y nutrimentos para las gramineas influyen en la
acumulacion de materia seca. En el resto de los meses del afio, las tasas de
crecimiento no fueron afectados por la temperatura; como fue comprobado por

Ayala et al. (1989) en praderas de Pennisetum purpureum.

Radiacion solar

La radiacion solar es otro elemento del clima que se relaciona estrechamente
con procesos fisioldgicos fundamentales, vinculados con el crecimiento y los
cambios morfolégicos que experimentan las gramineas durante el desarrollo
vegetal. La conversion de energia solar en biomasa forrajera es variable y depende
de las vias metabdlicas para la fijacion de carbono de la fotosintesis, por lo que la
tasa de fotosintesis de los pastos es una funcion de la radiacion fotosintéticamente
activa que incide sobre la pradera. Las plantas C4, fotosintetizan mas por unidad de
radiacion solar absorbida y alcanzan la saturacion luminica a niveles superiores a
las plantas C3, con eficiencias de hasta un 6%. Sin embargo, en condiciones

normales de crecimiento las hojas superiores reducen los niveles de radiacién al
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resto del follaje, y s6lo una parte de ellas alcanza su potencial fotosintético, lo que
hace que bajo estas condiciones se logre la saturacion luminica a intensidades
superiores. Por otra parte, bajo condiciones de campo, las hojas estan orientadas
en diferentes direcciones y la intensidad de radiacion a la que la mayoria de ellas
estan expuestas es mucho mas baja que cuando se disponen en un plano horizontal
y parte de la energia que llega es dispersada por la misma vegetacion, a través de
la reflexién y transmisién (Cruz y Moreno, 1992).

Buxton y Fales (1994) sefalaron que en las regiones tropicales la reduccién
de la intensidad de radiacion por el efecto de la sombra cambia la composicion
quimica de los forrajes y, en especial, sus componentes celulares, aunque las
respuestas son variables segun la combinacién de especies. Wilson (1983)
encontré6 un aumento en el contenido y rendimiento de nitrégeno en Panicum y
Chloris de un 17 y 36%, respectivamente, mientras en Cenchrus, éste disminuy6 en
4% cuando los niveles de radiacion disminuyeron un 50%. En Cynodon nlemfuensis,
la reduccion de la radiacion mejor6 en 3.7 y 2.3 unidades porcentuales la proteina
bruta y el contenido de cenizas, respectivamente, disminuyendo en 4.5% los
componentes estructurales (Del Pozo y Jeréz, 1999). Por su parte, Hernandez
(2000) sefalo que la reduccién en la intensidad luminosa por el sombreo, mejora la
digestibilidad de la materia seca debido a una disminucion en el contenido de pared
celular. Ademas, argumentaron que las variaciones producidas en la calidad de los
pastos debido a la radiacion, estan mas relacionadas con los cambios anatomicos
y morfologicos, que por el incremento o disminucion de algunos de sus

constituyentes quimicos.

Humedad

El volumen de agua caida por las precipitaciones y la distribucion de los
eventos de lluvia en el afio ejercen efectos notables en el crecimiento del area foliar,
el desarrollo de tallos y el crecimiento radicular (Fisher et al., 1996), asi como en la

relacion de los factores bioquimicos vy fisioldgicos que ocurren en la planta. El agua
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es un componente esencial en las células de las plantas, casi todos los procesos
metabdlicos dependen de su presencia; ademas, se requiere para el mantenimiento
de la presion de turgencia, la difusién de solutos en las células y suministra el
hidrogeno y oxigeno que estan involucrados durante el proceso fotosintético (Lésch,
1995). Tanto el exceso, como el déficit de agua, pueden provocar situaciones de
estrés en los cultivos forrajeros. En el caso del primero, generalmente 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 aerobia, absorcion de
minerales y agua. Si este se prolonga en especies no tolerantes, disminuye la
asimilacion y distribucién del carbono, produciéndose cambios metabdlicos que
activan la respiracién anaerobia, lo cual implica una menor eficiencia energética y
bio-productiva en las plantas (Baruch, 1994a). Por otra parte, modifica la distribucion
y produccion de la biomasa, la tasa de crecimiento y concentracion de minerales en
las plantas, aspecto que fue demostrado por Baruch (1994b) en Hyparrhenia rufa,
Andropogon gayanus cv Llanero, Brachiaria mutica y Echinochloa polystachya, en

condiciones de inundacion durante 20 a 25 dias.

El estrés causado por sequia es comun en las regiones tropicales, el cual
afecta el comportamiento fisiolégico y morfologico de las plantas. La magnitud del
efecto depende de la intensidad del estrés hidrico y del estado desarrollo vegetativo.
Las consecuencias del efecto son reduccion de la expansion celular debido a la
disminucion de la presion de turgencia, el cierre de estomas, la tasa de
transpiracion, la tasa de fotosintesis (Antolin y Sanchez-Diaz, 1993). Las
consecuencias de lo anterior es la alteracion en la distribucion de la biomasa en la
planta (Baruch y Fisher 1991), disminucién del area foliar y del area foliar
fotosintéticamente activa, aumento del incremento de la senescencia y caida de las
hojas. En condiciones de estrés hidrico, los cambios morfologicos podrian beneficiar
la calidad de la materia seca de las gramineas, por reducir en el crecimiento de los
tallos, aumentar la proporcién de hojas, y retrasar la madurez de los tejidos

vegetales (Losch, 1995).
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El efecto de los eventos de lluvia en la magnitud de los procesos morfolégicos,
bioquimicos y fisiolégicos, relacionados con el crecimiento y la calidad de los pastos,
depende de multiples factores asociados al ambiente, al suelo y la especie de
planta. Se menciona, en la literatura cientifica, que el crecimiento de los pastos
depende de la humedad disponible en el suelo, la cual esta estrechamente
relacionada con la cantidad y distribucion de los eventos de lluvia, de la estructura
y pendiente del suelo, de la intensidad de la radiacion solar y temperatura ambiental.
Asi que, la cantidad de materia seca acumulada en una pradera, es consecuencia
de la intensidad del déficit hidrico durante el periodo de crecimiento de cada rebrote
(Gillet, 1984).

La disponibilidad de agua en el suelo para las plantas forrajeras es una
condicion necesaria para que las plantas expresen su potencial biolégico para
producir materia seca (Jensen et al., 2003). El nivel de humedad en el suelo influye
en el contenido de proteina cruda (PC), en la digestibilidad de la fibra detergente
neutro (DFDN), de la materia seca in vitro (DIVMS), y de la fibra detergente neutro
(FDN) constituyentes importantes de la calidad de la materia seca. En pasto Ovillo
y Ballico Perenne irrigados se cosecho materia seca de la calidad esperada, sin
embargo, en praderas de pasto Ballico tetraploide la materia seca cosechada tuvo
mayor concentracion de PC, DIVMS y menor concentracion de FDN comparados
con las variedades diploides. En general, se reporta que, con el aumento del estrés
hidrico, el valor nutricional del forraje (PC y DFDN) aumenté en 9% (Jensen et al.,
2003).

Las plantas expuestas a estrés hidrico cambian su morfologia y fisiologia para
reducir la pérdida de agua y mejorar la eficiencia en consumo de la misma. El déficit
hidrico afecta negativamente la expansion del area foliar (Passioura, 1982). En
general, la elongacion celular es mas sensible al déficit hidrico que la division celular
(Turner y Begg, 1978). Las implicaciones son reduccion en la tasa de crecimiento
foliar (menor tamafio de las hojas), tasa de aparicion de tallos, menor nimero de
hojas vivas por tallo, mayor nimero de hojas y tallos senescentes, en comparacion
con los cultivos irrigados y sin situaciones de estrés hidrico (Turner y Begg, 1978).
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Suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el que crecen las gramineas,
determinan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Las propiedades fisicas,
como la textura y porosidad, influyen directa o indirectamente sobre la calidad
nutritiva de la materia seca de los forrajes. Por ejemplo, una pobre aeracion en los
suelos disminuye la absorcién de elementos esenciales, como el fosforo. Suelos
ricos en vida bidtica tienen mejor aeracion y fertilidad. Las propiedades quimicas del
suelo determinan la cantidad y tipo de nutriente disponible para las plantas. Por
ejemplo, el fosforo es disponible a pH de 6 y 7, en suelos acidos el fésforo reacciona
con hidroxido de fierro, aluminio y magnesio formando un compuesto insoluble, por
lo que el fosforo no esta disponible para la planta (Oelberg, 1956). La fertilidad de
los suelos es el factor clave, para el crecimiento de las plantas, productividad de las
praderas y calidad de la materia seca cosechada (mas contenido de proteina cruda).
Existe una relacion directa entre el nivel de fertilidad del suelo y productividad de los
sistemas ganaderos pastoriles (Robinson, 2005).

En suelos fértiles el valor nutritivo de la materia seca de los pastos es mayor
gue en suelos poco fértiles debido a que suministran la cantidad de nutrimentos que
las plantas requieren para su crecimiento y desarrollo. Con la fertilizacion se
incrementa la cantidad de algunos nutrimentos que el suelo no puede proporcionar
a las plantas. El ejemplo clasico es el nitrégeno, que al adicionarlo aumenta la
concentracion de sustancias nitrogenadas en la materia seca de los forrajes
(Rodriguez et al., 1976).

La mayoria de las gramineas perennes cultivadas tiene mayor necesidad del
nitrogeno, pero los suelos donde crecen tienen menor contenido de materia
organica y proveen menor cantidad de nitrogeno a las plantas forrajeras. El
nitrogeno es el nutrimento que limita la productividad de las praderas y calidad de
la materia seca producida. Afortunadamente, la fertilizacion nitrogenada en los
sistemas pastoriles es facil de implementar (Robinson, 2005). El nitrégeno estimula

el desarrollo de las hojas y tallos, produce un color verde oscuro en las plantas
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debido a la abundancia de clorofila. La aplicacion excesiva de nitrégeno retrasa la
maduracion de las plantas por prolongar el proceso de desarrollo vegetativo de las
plantas. También la absorcion tardia de nitrdgeno retrasa la maduracién, por
estimular el desarrollo vegetativo. Si se aplica nitrégeno en la época adecuada, se

acelera el crecimiento y, en consecuencia mejora su calidad (Robinson, 2005).

FACTORES QUE AFECTAN EL REBROTE DE LAS PLANTAS FORRAJERAS.

El rebrote, es decir el nuevo brote de las gramineas perennes, es la
acumulacion de materia seca durante un periodo especifico. Es una forma de
crecimiento que implica formacion de hojas y tallos; y la senescencia y
descomposicion de los mismos. La tasa de acumulacion de materia seca durante el
rebrote estd determinada por factores ambientales y por el nivel de defoliacién de
las praderas. La capacidad para rebrotar de una planta forrajera, después de una
defoliacion, depende de factores intrinsecos de las plantas, entre ellos la tasa de
amacollamiento, velocidad de activacion de los meristemos, rapidez de la restitucion
del area foliar fotosintéticamente activa y cantidad de reservas de carbohidratos en
la raiz (Hunt y Field, 1979).

Meristemos de crecimiento

En las gramineas perennes, el crecimiento ocurre en los meristemos que estan
protegidos por hojas (Valentine y Matthew, 1999; Bidwell, 1979). Los meristemos
son zonas de tejido embrionario, que al recibir el estimulo fisiologico y ambiental,
experimenta cambios debido a la diferenciacion, la division y la expansion celular
(Bidwell, 1979). A nivel de una pradera, el tejido meristematico se ubica en la parte
basal de los tallos de las gramineas forrajeras, a nivel del suelo o por debajo del
mismo. La funcion de las zonas meristeaticas es proporcionar la condicién de
continuidad del crecimiento de las gramineas (perennes) mediante la incesante
produccion de hojas y tallos (Gold y Caldwell, 1989). Debido a esto, las gramineas

forrajeras después de cada defoliacion rebrotan, siempre que existan las
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condiciones favorables de humedad y temperatura para un nuevo crecimiento. Para
cuidar esta condicion de rebrote las zonas meristematicas no deben ser removidas

por la defoliacion y permanecer en estado vegetativo (Davies, 1988).

En las gramineas forrajeras, hay meristemos apicales y laterales sensibles a
estimulos ambientales, que al ser activos inician el proceso de transformacion para
definir la morfologia de las plantas. Del meristemo apical se origina la parte aérea
de las plantas, tallos, hojas, inflorescencia y semillas (Bidwell, 1979). La activacion
de estas zonas meristematicas, inicia la formacién de nuevo tejido o individuo
completo. En tanto que, la edad de los tallos y cantidad de tejido removido causa
pérdidas en la biomasa, disminuye el area foliar y la cantidad de reserva de
carbohidratos (Briske, 1991). Valentine y Matthew (1999), Chapman y Lemaire
(1993) y Davies (1988) coinciden al reportar que los meristemos de crecimiento son
favorecidos por defoliaciones arriba de las zonas meristematicas, por lo que en
sistemas pastoriles deben planificarse para que el ganado defolie las plantas arriba

de las zonas meristematicas.

Reserva de carbohidratos

Las plantas forrajeras al ser defoliadas experimentan una situacion de estrés
por la remocién del tejido fotosintético y se modifica el estado fisiolégico, previo a la
defoliacion (Bazzaz et al., 1987). Al ser removidas las hojas, de las plantas, se
produce un desbalance entre los érganos fuente y érganos demanda (Richards,
1993). Defoliaciones poco frecuentes, dan oportunidad a las plantas forrajeras para
reestablecer el equilibrio fuente-demanda, al aumentar el suministro de
carbohidratos producidos por la fotosintesis. Por el contrario, defoliaciones muy
frecuentes o severas causan que las plantas tarden en restaurar dicha condicion
fisiologica (Chapman y Lemaire, 1993). Después de una defoliacion, el crecimiento
inicial de las plantas depende de las reservas de carbohidratos solubles, mientras
no acumulen suficiente area foliar fotosintéticamente activa para producir los
fotoasimilados que requiere para sostener el crecimiento y desarrollo de sus
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organos (Parson y Chapman, 2000). La velocidad de crecimiento y estructura de las
plantas forrajeras después de una defoliacion depende de la frecuencia y severidad
de la defoliacion. Segun Hodgson (1990) y Ballerstedt (1994), el crecimiento inicial
de plantas forrajeras con defoliaciones ligeras, es acosta de las reservas de
carbohidratos almacenadas en las raices y base de los tallos de las plantas
forrajeras, y pocos dias después de los foto-asimilados que producen las hojas
fotosintéticamente activas del area foliar remanente y las formadas recientemente.
El resultado es una tasa de crecimiento mayor comparado con aquellas de plantas
sin area foliar remanente. Estas ultimas plantas, tendran menor tasa de crecimiento
al depender el crecimiento inicial solo de las reservas de carbohidratos. Volenec
(1986) reporta, que el 50% de las reservas de carbohidratos solubles, de pasto
festuca alta, fueron consumidas en los primeros cuatro dias después de la
defoliacion; y restituida después de 24 dias post defoliacidon. Esto significa que las
praderas de festuca necesitan no ser apacentadas en los primeros 30 dias despues
de cada defoliacion. El periodo de recuperacion es necesario para asegurar la

renovacion del tejido foliar fotosintéticamente activo (Ballerstedt, 1994).

Area foliar remanente

La cantidad de area foliar de las praderas después de una defoliacion, a
condicion que las hojas remanentes sean fotosintéticamente activas, estimula el
rebrote al producir foto-asimilados. La tasa de fotosintesis del area foliar residual
sera mayor cuando las hojas son jévenes, y es modificada por el clima y suelo. La
estructura de las plantas es resultado del nivel de desarrollo de los vastagos y
distribucion de los mismos en la corona de los pastos. Asi que, la composicidon
morfolégica de las plantas variara de una planta a otra, particularmente en
situaciones de defoliaciones severas (Sheath y Bircham, 1983). Davies (1988) y
Watson, (1972) sefialan que la tasa de rebrote estéa relacionada con la cantidad de
hojas fotosintéticamente activas remanentes, después del corte o pastoreo. A mayor
area foliar fotosintéticamente activa mayor la tasa de crecimiento de la pradera,

debido a que la cantidad de foto-asimilados satisfacen la necesidad para el
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mantenimiento de las plantas y la sobrante se almacena en forma de almidon y
azucares solubles en los tallos. La velocidad de restitucion del area foliar
fotosintéticamente activa depende de la constitucion genética de las plantas, del
estado de desarrollo del tejido meresistematico remanente, la cantidad de tejido, de
la fertilidad del suelo, y de la disponibilidad de agua en el suelo para las plantas
(Richards, 1993; King et al., 1979).

VALOR NUTRITIVO DEL FORRAJE

La calidad del forraje se refiera a la concentracion nutrimentos y fibra digestible
en la materia seca de las plantas forrajeros. La calidad de la materia seca se reporta
en términos de composicidn quimica y digestibilidad de la materia seca (Skerman
etal., 1991). La composicién quimica de la materia seca de las gramineas tropicales
cambia con la edad de las plantas, varia entre especies, y es modificada por el
clima. Las especies forrajeras difieren en la composicion quimica de la materia seca
(Rodriguez-Romero et al., 2004; Van Soest, 1994), en palatabilidad, grado de
aceptacion por el ganado, concentracién de nutrimentos, digestibilidad de la pared
celular; asi como, por la presencia y cantidad de sustancias toxicas (Humphreys,
1991). Todos estos factores influyen negativamente en el consumo voluntario y
desempefio del ganado que las consume (Herrera y Hernandez, 1993).

La composicion quimica de la materia seca de los forrajes se determina con
los métodos de analisis proximal de Weende y para fibras de Van Soest (Van Soest
et al, 1994; Yapes y Tamayo, 2003). El analisis proximal de Weende fracciona el
contenido de la materia seca en proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extracto etéreo
(EE), extracto libre de nitrégeno (ELN) y cenizas. Pero tienen el inconveniente de
gue no determina la concentracion real de fibra presente en la materia seca (Yapes
y Tamayo, 2003). El método para fibras de Van Soest divide la materia seca en dos
componentes la fibra detergente neutro (FDN) y la fibra detergente acido (FDA). El
componente FDN representa la pared celular, que agrupa la celulosa, hemicelulosa,
lignina y la parte de la materia mineral. Es la mejor estimacién de la concentracion

total de la fibra de la materia seca que esta estrecha e inversamente relacionado
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con el consumo voluntario (Yapes y Tamayo, 2003). La FDA representada por la
celulosa, lignina, silice y nitrégeno no soluble en detergente &cido (NNSDA) y esta
relacionada con la fraccion no digestible de la materia seca; y es de importancia en
el célculo del contenido energético de un forraje (Garcia et al., 2005)

El contenido de nitrégeno de la materia seca se determina con el método
Kjeldhal, el cual al multiplicarse por 6.25 se transforma en contenido de proteina
cruda; por lo que el termino proteina cruda esta formado por proteina verdadera y
nitrdgeno no proteico, como nitrégeno ureico y nitrdgeno amoniacal. El valor de
proteina cruda no proporciona informacion acerca de los aminoacidos de la proteina
o del coeficiente para la digestibilidad intestinal de la proteina ni del nivel de

aprovechable de la proteina en el rumen (Garcia et al., 2005).

La digestibilidad de la materia seca de forrajes indica la cantidad de la materia
seca que es aprovechada por los rumiantes domésticos. El valor del coeficiente de
digestibilidad, que se reporta como porcentaje, es la diferencia entre la cantidad de
materia seca consumida y la materia seca excretada en las heces (Enriquez et al.,
1999). La cantidad de materia seca digestible depende del contenido de FDA, a
mayor cantidad de FDA menor la digestibilidad de la materia seca (Fernandez,
2000). Los tallos son las partes de las plantas menos digestibles por el mayor
contenido de FDA, le siguen material muerto y hojas (Crowder y Chheda., 1982). La
digestibilidad de la fraccion de la materia seca potencialmente digestible, depende
de las propiedades quimicas intrinsecas de los carbohidratos estructurales en la
pared celular y de su relacion estructural con otros componentes (lignina y silice)
presentes (Minson, 1990). La digestibilidad de la materia seca se correlaciona
negativamente con la madurez de la planta debido a la gradual acumulacion de las
fracciones de la pared celular. En promedio, la fraccién completamente digerible en
forrajes tropicales varia entre 25 y 35%, la potencialmente digerible entre 47 y 63%
y la completamente indigerible entre 12 y 1% (Van Soest et al., 1994). La mayoria
de los resultados de investigaciones, tanto In Vivo como In Vitro, indican que la
digestibilidad aparente de la materia seca de los forrajes tropicales varia entre 45y
65%, lo que implica que se utiliza menos del 50 % de la fraccién potencialmente
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digerible. Se ha indicado que las gramineas de clima tropical son, en promedio, 13%
menos digeribles que las gramineas de clima templado. Esta diferencia se ha
atribuido a temperaturas ambientales més altas y a diferencias anatomicas (hoja:
tallo) (Minson, 1990).

Factores que afectan la composicidén quimica plantas forrajeras

Genotipo de las especies forrajeras

La constitucion genética de las plantas forrajeras determina la tasa de
madurez, la cantidad de nutrimentos que acumulan y el contenido de FDN y FDA.
Asi como, variabilidad entre especies forrajeras en su anatomia y morfologia (Fales,
2007). La materia seca de las gramineas tiene mayor contenido de FDA que la
materia seca de las leguminosas y por consecuencia menor concentracion de
células solubles de rapida fermentacion. Esto por la presencia de lignina que es el
constituyente indigestible de la FDA (Fales, 2007).

Estado de desarrollo vegetativo

Con el avance en la edad de las plantas, cambia el estado de desarrollo de las
plantas de manera progresiva desde estado vegetativo hasta de senescencia. Estos
cambios estan asociados al aumento gradual en el contenido de FDA con el
envejecimiento de tejidos y desarrollo, y cambio de dominancia de hojas a
dominancia de tallos (Minson, 1990). Las hojas son mas digestibles por tener mayor
proporcion de paredes delgadas y células mesofitas altamente degradables en
comparacion con los tallos, que tienen mayor proporcién de envoltorios vasculares
recalcitrantes, incluyendo el xilema y otras células del esclerénquima, que

lignificados son necesarios para proveer soporte a la planta (Akin et al., 1990).
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Composicion de los componentes de la planta

Las células de las plantas comprenden contenido citoplasmatico y paredes
celulares. El citoplasma contiene proteinas, aminoacidos, lipidos, pectinas,
vitaminas hidrosolubles y minerales. Mientras que la pared celular de las plantas
esta compuesta de un material rigido, compuesto de fibrillas de celulosa envueltas
en una matriz de hemicelulosa, materiales pecticos y lignina. También contiene
agua, varios solventes organicos y componentes fendlicos, que en combinacion
juegan un rol importante en el intercambio cationico, balance de agua, proteccion
contra estrés bidtico y recognicién celular. La composicién de la pared celular varia
con la especie de planta y madurez, asi como érganos y tejidos dentro de la planta.
La lamina media es la primera capa formada durante la division celular y compone
a la pared exterior de la célula'y después es compartida por las células adyacentes.
La pared celular primaria formada al lado de la lamina media durante la elongacién
celular, se compone casi en su totalidad de polisacéridos, incluyendo celulosa,
hemicelulosa, componentes pecticos y glicoproteinas. La deposicion de la pared
secundaria comienza cuando se ha completado la ampliacién de la célula. (Fales,
2007).

Luz, temperatura y humedad

Temperaturas ambientales menores a la temperatura O6ptimo para el
crecimiento, causan que se acumulen azucares solubles en los tejidos vegetales,
debido a que la tasa de madurez es lenta. Temperaturas ambientales mayores a la
Optima para crecimiento originan disminucion en la concentracion de azucares
solubles. Esto debido a que las temperaturas menores y mayores disminuyen y
aceleran la velocidad de las reacciones metabolicas, el transporte activo a traves de
las membranas, concentracidon de enzimas. También, las temperaturas mayores

aceleran la sintesis de componentes estructurales de la pared celular (Fales, 2007).
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La luz solar influye sobre el crecimiento de las plantas forrajeras por ser la
fuente de radiacion fotosintéticamente activa y la radiacion que estimula la
diferenciacion y desarrollo de las zonas meristimaticas de las plantas forrajeras. Las
diferencias entre estaciones del afio, en la intensidad de la radiacion
fotosintéticamente activa y calidad de la radiacion solar, son las responsables de las
diferentes tasas de crecimiento y de maduracion del tejido vegetal, y de la
morfologia de las plantas (Ballare et al., 1991). La radiacion de longitud de onda
azul y roja disminuyen con la profundidad del dosel; y la proporcion de la longitud
de rojo lejano se incrementa modificando la morfogénesis y por consiguiente la

proporcién de hojas y la elongacién de los tallos, afectando asi la calidad del forraje.

Las temporadas de lluvia y sequia causan cambios en la distribucién de la
produccion de materias seca. Situaciones de déficit hidrico estimulan el cierre de
los estomas para reducir la tasa de transpiracion, aceleran la senescencia de hojas
y tallos, disminuyen la produccion de tallos y causa la muerte de los tallos ya
establecidos.

La cantidad y disponibilidad nutrimentos, en el suelo, disponibles para el
crecimiento de las plantas forrajeras, influyen en la produccion de materia seca y
calidad de la misma. El nitrdgeno, contenido en el suelo mineral y materia organica,
es el nutrimento de mayor beneficio para las praderas, ya que estimula la produccién
de materia seca (Fales, 2007), pero beneficia poco a la digestibilidad de la materia

seca del forraje (Messman et al., 1991).

FRECUENCIA E INTENSIDAD DE DEFOLIACION

La frecuencia e intensidad de las defoliaciones, por medios mecénicos o por
el ganado, modifican la respuestas fisiolégicas y homeostaticas de las praderas
(Richards, 1993), la velocidad del rebrote (Chapman y Lemaire, 1993), disminuyen
la tasa de fotosintesis y modifican la distribucion del carbono en las plantas
(Richards, 1993) y la cantidad de hojas fotosintéticamente activas en el area foliar
residual (Chapman y Lemaire, 1993). También, afectan el crecimiento de las raices,
por ejemplo 24 horas después de remover el 40 al 50% de la masa de forraje, se
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detiene la elongacion de la raiz, las raices finas mueren y se descomponen. La
cantidad de nitrégeno atmosférico fijado biolégicamente, en las raices de las
leguminosas y absorbido del suelo disminuye después de una defoliacion (Richards,
1993).

Después de la defoliacién ocurren los procesos fisioldgicos para restaurar el
balance de carbono en las plantas para lo cual, son necesarias varias semanas
durante las cuales los meristemos se activan iniciando el proceso de rebrote,
comenzando con la aparicion del area foliar fotosintéticamente activa, seguida de la
elongacion de los tallos, la aparicion de las inflorescencias y finalizando con la
madurez de las semillas. El area foliar inicial para rebrotar varia entre las especies

forrajeras, asi como la habilidad para tolerar las defoliaciones (Huber et al., 1999).

CONCLUSIONES

Las especies de gramineas de ambientes tropicales tienen diferente
morfologia, diferentes requerimientos de humedad, fertilidad del suelo,asi como
diferente nivel de tolerancia a plagas y enfermedades por lo que es necesario
conocer las caracteristicas de la especie, el suelo y clima para la seleccion esta

cuando se va ha establecer una pradera.

El crecimiento de las plantas depende de las condiciones ambientales como
son temperatura, precipitacion, radiacion solar, caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo. El crecimiento de las plantas es menor cuando las condiciones ambientales

son diferentes al ambiente Optimo que requieren las plantas para su crecimiento.

El rebrote de las plantas forrajeras depende de la ubicacion de los meristemos

de crecimiento, la acumulacién de carbohidratos en los 6rganos de reserva y de la
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intensidad y frecuencia defoliacion. Para favorecer el rebrote la defoliacion se tiene
que hacer por arriba de la ubiacion de los meristemos de crecimiento, las
defoliaciones poco frecuentes dan oportunidad a que las plantas repongan la

reserva de carbohidratos.

La composicion quimica de las plantas forrajeras ademas de la produccion es
importante para determinar el momento de cosecha de una pradera. Esta es
afectada por la especie de la planta, etapa de desarrollo de las plantas, la morfologia
y el ambiente. Al ser la hoja la el componente morfoldgico que tiene menor contenido
de FDA es la porcién de mayor digestibilidad y menor contenido de FDA, asi que la
relacion hoja y tallo influye en la calidad del forraje la cual cambia con la edad del
forraje.

Los estudios de crecimiento de las plantas forrajeras perennes son en su
mayoria en praderas ya establecidas y se tiene poca informacion durante el

establecimiento de las praderas.
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CAPITULO 1. ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL PASTO TAIWAN (Pennisetum
purpureum Schum) EN CLIMA CALIDO SUBHUMEDO

1.1. RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento del
pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) desde la siembra hasta los 180 dias
después de la siembra para encontrar el momento 6ptimo para la primer cosecha.
La composicion morfolégica de la planta (CMP), tasa de crecimiento (TC), altura,
radiacion interceptada (RI), relacion hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y la
acumulacion de biomasa aérea, se evaluaron a intervalos de 15 dias, a excepcion
de los dos primeros muestreos que fueron a los 30 dias. Los datos se analizaron
mediante el procedimiento GLM de SAS, bajo un disefio experimental de bloques al
azar, con medidas repetidas en el tiempo, con tres repeticiones. La CMP vario de
manera significativa (P<0.01) entre las diferentes edades de la planta. La maxima
produccion de biomasa aéreay TC se alcanz6 a los 135 dias después de la siembra,
con 37,529 kg MS ha'y 247 kg MS ha' d?, respectivamente. En este momento se
registro el 92% de RI y altura de 2.49 m. La relacion H:T y H:NH disminuyé con el
incremento de la edad de las plantas. La biomasa de hojas y tallos se incremento

con la edad de las plantas. La maxima TC coincidié con la mayor biomasa
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acumulada de tallos y hojas siendo este el momento en el que se sugiere realizar el

primer corte.

Palabras clave: Pennisetum purpureum, materia seca, momento Optimo de

cosecha.

1.2. ABSTRACT

The objective of this research was realized a growth analysis of Taiwan grass
(Pennisetum purpureum) from planting to 184 days after planting to determinate the
optimum time for first harvesting. The morphological composition of plants (MCP),
growth rate (GR), height, intercepted radiation (IR), leaf/stem (L:S) and leaf/no-leaf
(L:NL) and the biomass accumulation were evaluated at intervals of 15 days, except
for the first two samples that were at 30 days. The data were analyzed using GLM
procedure of SAS, under an experimental design of randomized blocks, with
measures repeated over time, with three repetitions. The MCP varied significantly
(P<0.01) across the different ages of the plant. The maximum biomass production
and GR were reached at 135 days after planting, with 37,529 kg DM ha' and 247
kg DM ha d?, respectively. At this time, 92% of IR and height of 2.49 m were
registered. The ratio L:S and L:NL decreased with the increase in the age of the
plants. The biomass production of leaves and stems increased with the age of the
plants. The maximum GR coincided with the highest cumulative biomass of stems

and leaves, this being the moment in which it is suggested to make the first harvest.

Key words: Pennisetum purpureum, dry matter, optimal harvest time.
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1.3. INTRODUCCION

Pennisetum purpureum (Schum) pertenece a la familia poaceae y es originario
del trépico humedo de Africa (Singh et al., 2013). Se ha cultivado ampliamente en
regiones tropicales y subtropicales, incluyendo las de México, donde representan
hasta el 28% del territorio nacional, con 55.7 millones de hectareas (Cantu, 2011).
La region tropical posee un alto potencial para la produccion animal ya que en ella
se localiza el 63% del hato bovino nacional y su produccion se asocia con los

forrajes producidos (Enriquez et al., 1999).

Entre las variedades de Pennisetum purpureum (Schum) de mayor
importancia se encuentra el pasto Taiwan, el cual ha sido introducido en la mayoria
de regiones tropicales y subtropicales en México, ya que se ha considerado como
un pasto de gran valor por su alta productividad, vigor competitivo, palatabilidad,
persistencia y alta calidad (Singh et al., 2013; Bogdan, 1997). Sin embargo, no hay
reportes de una caracterizacion productiva que defina la produccién promedio de
variedades especificas, como es el caso del pasto Taiwan (Araya y Boschini, 2005),
por lo que es necesario realizar evaluaciones agronémicas que incluyan analisis de
crecimiento y con ello conocer cémo se da la formacion y acumulacion de biomasa,
asi la influencia de los factores internos de la propia planta y de los factores externos

del ambiente (Rodriguez y Larqué-Saavedra, 1988).

El crecimiento de un pasto incluye una serie de procesos entre los que se
encuentran la aparicion de hojas y tallos, la formacion de tallos verdaderos y de

raices (Matthew et al., 2001); mientras que los factores que pueden influir en estos
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procesos son la temperatura, precipitacion e intensidad de luz. En Pennisetum
purpureum (Schum) el maximo crecimiento se presenta con temperaturas que van
de 30 a 35 °C y se inhibe con temperaturas menores a 10 °C (Bogdan, 1997);
también esta adaptado a un amplio rango de precipitaciones que van de 750 a 2500

mm (Skerman y Riveros, 1990).

El pasto Taiwan, al igual que todos los forrajes tropicales se caracteriza por
ser de crecimiento y maduracion rapida. Al presentar esta caracteristica, su calidad
también cambia mostrando algunas limitaciones desde el punto de vista nutritivo
como la reduccion en el contenido de proteina y el aumento de los componentes
estructurales (Capanema et al., 2005). Debido a lo anterior cuando se busca que un
pasto exprese su maximo potencial productivo, se tiene que considerar el manejo;
dentro del cual destaca la edad de aprovechamiento o corte ya que constituye una
herramienta para determinar los Optimos en rendimiento y calidad del forraje

(Ramirez et al., 2010).

Al respecto Tessema et al. (2010) en Etiopia reportaron una produccién y
calidad aceptable en Pennisetum purpureum (Schum) cuando el corte se realizé a
los 90 dias después del establecimiento; cuando el corte fue a intervalos menores
como 40 dias se redujo seriamente la produccion de materia seca; por lo que no se
obtuvo un éptimo en produccién, aungue si en calidad. Por su parte Manyawu et al.
(2003) indicaron que intervalos de corte de entre seis y siete semanas en
Pennisetum sp., cultivado en Zimbabwe fueron los éptimos para asegurar adecuada

produccion sin mermas en calidad. Sin embargo, cada cultivar se comporta de

41



manera diferente con base en las condiciones en que se desarrolla, por lo que el
objetivo de la investigacion fue realizar un analisis de crecimiento del pasto Taiwan
(Pennisetum purpureum) desde la siembra hasta los 184 dias después de la
siembra para determinar el momento éptimo de la primera cosecha bajo condiciones

de clima calido subhimedo en México.

1.4. MATERIAL Y METODOS

El experimento se efectud en el Sitio Experimental “Papaloapan” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en
el municipio de Isla, Veracruz, localizado a los 18° 06' N y los 95° 31' O y 65 msnm.
El clima, de acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Garcia

(1988), es Aw,_, el mas seco de los calidos subhimedos, con lluvias en verano y una

precipitacion promedio de 1,000 mm, de la cual, el 85% ocurre de junio a noviembre,
la temperatura media anual es de 25.7 °C. El suelo es acrisol 6értico, con textura
franco arenosa, con pH de 4 a 4.7, pobre en materia organica, nitrégeno, calcio,
potasio y contenidos medios a altos de fosforo y magnesio (Enriquez-Quiroz y

Romero-Mora, 1999).

El experimento se sembrd el 22 de julio del 2011 y las evaluaciones se
realizaron del 24 de agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012. Se establecié
en parcelas de 5 m de ancho por 16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra
se realizé con material vegetativo (tallos) el cual se sembr6 en lineas a cordén
corrido con 3.7 nudos (plantas) por metro lineal con separacion entre surcos de 0.50

m; lo que dio una densidad de 74,000 plantas ha. Se aplicé una dosis de fertilizante
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de 120-80-00 kg ha' de N y P20s, respectivamente; la cual se dividié6 en dos

aplicaciones, a los 43 y 112 dias después de la siembra.

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento (30, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150, 165 y 180 dias, después de la siembra [dds]), mediante muestreos
destructivos; se cosecharon, a ras de suelo, al azar dos transectos de 1 m lineal
cada uno, por parcela por estadio de crecimiento. El material cosechado se pes6
para obtener el peso fresco total del transecto, se tom6 una submuestra del material
cosechado, se pes6 nuevamente en fresco, y se secé en una estufa de aire forzado

a 55 °C hasta peso constante, para obtener la materia seca producida.

Del material cosechado se tomé otra submuestra de dos plantas (tallos
completos), las cuales se separaron en sus componentes: hojas, tallos,
inflorescencias y material muerto, se secaron en una estufa de aire forzado a 55 °C
hasta peso constante y pesaron, para asi obtener la proporcibn de cada
componente. La relacion hoja/tallo y hoja/no hoja, se estim6 para cada edad de
crecimiento, al dividir la biomasa total de hojas, entre la biomasa total de tallos por
planta. Para el caso de la relacién hoja/no hoja, la materia seca total de hojas, se
dividié entre la sumatoria de la materia seca total de tallos, inflorescencias y material

muerto.

El nimero de plantas y el nimero de tallos presentes por planta, se registrd
en cada fecha de muestreo en transectos fijos de 1.0 m lineal por cada parcela,
seleccionados al inicio del experimento; a los cuales se les mantuvo intactos durante

los 180 dias de evaluacion con la finalidad de ir cuantificando el aumento en tallos
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y plantas para cada unidad de muestreo; dichos datos se extrapolaron a una unidad
de superficie determinada (ha), en funcién del metro lineal y la distancia entre

Surcos.

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculé la tasa de

crecimiento (TC) mediante la siguiente férmula:

FC
TC= —
t

Dénde:

FC = Forraje cosechado (kg MS ha) y t = dias transcurridos entre la fecha de

siembra y de corte.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiacién interceptada para cada edad
de desarrollo en cada parcela con una regla de 1 m de longitud, graduada en
centimetros, colocandola a nivel del suelo y en posicidén perpendicular a los surcos.
Las lecturas se realizan aproximadamente a las 12:00 h (con la finalidad de estimar
o captar la energia de los rayos solares en posicion perpendicular al cultivo). Para
ello se asume que la luz incidente sobre la regla es la que escapa a la intercepcién
por el cultivo y la sombra proyectada sobre la regla corresponde a la radiacion

interceptada por el dosel vegetal.

Para estimar cobertura se utilizé un cuadro de 1 m?, el cual representa el 100%
de la superficie y el porcentaje de forraje contenido en él, se expresa como la
proporcién que cubra de dicho cuadro. Se realizaron cinco mediciones por parcela

en cada etapa de crecimiento. Al igual para medir la altura de la pradera se
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efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada unidad experimental colocando la
regla en el suelo y se registro la altura cuando se tuvo el punto de contacto con la

hoja bandera.

Los datos se analizaron por los procedimientos GLM de SAS (SAS, 2002),
para un disefio experimental de bloques al azar con medidas repetidas, con 10
tratamientos (correspondientes a los estadios de crecimiento) con tres repeticiones
y un analisis de regresién para cada variable, con el objetivo de describir la
tendencia, a partir de seleccionar el mejor modelo, de acuerdo con el coeficiente de

determinacién y con el grado de significancia del modelo.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion anual durante el periodo de evaluacién fue de 1,434 mm
(Figura 1.1); superior al requerido por la especie, 617 mm (Murillo et al., 2014).
Respecto a temperatura, aunque se presento un ligero incremento en el promedio
anual (25.7 a 26 °C), durante el periodo experimental las temperaturas maximas
estuvieron por arriba de los 30 °C, a excepcion del mes de noviembre, condicién en
gue éste cultivar tiene su maximo crecimiento (30 a 35 °C), en los meses de
diciembre y enero la temperatura minima estuvo cercana a 15 °C, temperatura
ligeramente superior a la temperatura a la cual se inhibe el crecimiento del pasto

Taiwan (Bogdan, 1997).
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Figura 1.1. Precipitacion, temperatura méaxima y minima durante la fase de
muestreo en el Sitio Experimental Papaloapan, Isla, Veracruz.

La composicion morfologica de la planta varié significativamente (P<0.01) en
los diferentes estadios fenoldgicos (Figura 1.2). Los modelos de regresion y
coeficientes de determinacion fueron altos (R? > 0.95) en las variables evaluadas.
Los modelos que mejor se ajustd para biomasa total fue el logistico, para las
variables hoja, tallo, MM y Crecimiento Neto fue el polinémico. La acumulacion de
biomasa se incrementd hasta el 135 dds (semana 19.3) y declind en los cortes
posteriores, lo cual coincide con el incrementd del material muerto, esta tendencia
es similar a lo reportado por Calzada-Marin en Maralfalfa (2014), Araya y Boschini
(2005) encontraron, en varios cultivares de Pennisetum quedespués de alcanzar la

mayor produccion en rebrotes la biomasa disminuyo en los cortes posteriores.
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Figura 1.2. Dinamica de acumulacién de forraje total, por componente
morfoldgico, altura de la planta, radiacion interceptada y cobertura del
pasto Taiwan, en el primer aprovechamiento.

Los cambios en el crecimiento de hojas y tallos, asi como la generacion de
material muerto en el pasto Taiwan se muestran en la Figura 1.2. Las hojas
mostraron un incremento gradual hasta los 135 dds coincidiendo con el 92% de

intercepcion luminosa y una cobertura del 73%, comportamiento similar mostraron
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los tallos; respecto al material muerto, a partir de esta fecha se increment6
considerablemente, contribuyendo en el aporte total de biomasa. Bernal-Eusse
(1994) indica que, bajo condiciones ambientales favorables, Pennisetum purpureum
muestra su maximo crecimiento cuando las hojas interceptan alrededor de 90% de
la luz incidente. 135 dds (19.3 semanas) la biomasa de hojas disminuyo (Figura
1.2), relacionado posiblemente a factores enddgenos de la planta, como la edad.
Azcon-Bieto y Talon (2013) mencionan que la senescencia de las hojas se presenta
cuando existe una disminucion en la fotosintesis y el principal factor que detona este
proceso es la edad de la planta. Desde un punto de vista funcional la senescencia
no es solo un proceso degenerativo, sino también un proceso de reciclaje en el que
los nutrientes son transportados desde las células que envejecen hasta las hojas

jovenes (Azcon-Bieto y Talon, 2013).

A medida que avanza el crecimiento en el pasto, se forman menos hojas y
mueren las hojas mas viejas, como resultado, la tasa de crecimiento se reduce y el
rendimiento se estabiliza (Rodriguez et al. 2010), por ello, aunque existan grandes
cantidades de area foliar no se manifiestan aumentos adicionales en produccion,
debido a que las hojas basales se hacen sombra unas a otras y las hojas viejas se
tornan ineficientes. Adicionalmente, a medida que se forman hojas nuevas, las hojas

viejas mueren anulando el incremento de la produccion (Bernal-Eusse, 1994).

La altura del dosel de los pastos es una caracteristica de la pradera con la que se
puede identificar en campo facilmente el momento de la mayor produccion de

biomasa (Da Silva y Nascimento, 2007). En pasto Taiwan la mayor biomasa
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acumulada sucedi6 cuando la altura del dosel fue de 2.49 m (Figura 1.2), Calzada-
Marin (2014) reportd que a la altura de 2.33 m se presenté la mayor biomasa

acumulada en Maralfalfa.
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Figura 1.3. Cambios en la tasa de crecimiento, a través del tiempo, del
pasto Taiwan en el durante el establecimiento.

La tasa de crecimiento referida a la rapidez con la que la planta aumenta su
peso al trascurrir el tiempo (Castillo y Rodriguez, 2010), en el pasto Taiwan se
incrementd desde la emergencia hasta obtener un maximo alrededor de los 135
dds; decreciendo a partir de dicho momento (Figura 1.3). La curva ajustada de la
tasa de crecimiento, presenta un comportamiento logistico sigmoideo, el maximo
valor de la tasa de crecimiento (247 kg de MS ha! dia') se obtiene alrededor de
los 135 dds, a partir de la cual comienza a descender y este fenomeno coincide con
la disminucion en la cantidad de biomasa de hoja que inicio posterior a los 135 dds

(Figura 1.2), por lo que seria recomendable cortar la pradera en este punto, esto es
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mas tiempo al recomendado por Araya y Boschini (2005) quienes sugieren realizar

el primer corte a los 120 dds.

A medida que la planta acumula méas area foliar, se incrementa rapidamente
su capacidad de capturar energia solar, de tal forma que alcanza su tasa de

crecimiento maxima (Rodriguez et al., 2010)

La Figura 1.4 muestra los cambios en la composicion morfolégica del pasto
Taiwan, a edades tempranas como 30 dds las hojas contribuyeron con el 74% del
total de la biomasa, posteriormente disminuy6 y a los 90 dds aporto sélo el 40% al
total de la biomasa y el tallo contribuyo con el resto. Lafarge y Loiseau (2002)
consideran que la produccion de tallos es un factor clave en la resistencia de la

pradera por ello el monitoreo de la produccién es deseable.
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Figura 1.4. Cambios morfolégicos a través del tiempo del pasto Taiwan, en
el primer aprovechamiento
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La relacidn hoja tallo esta asociada con un alto valor nutritivo del forraje debido
a que la hoja es generalmente de alto valor nutritivo, y la productividad animal esta
relacionada con la cantidad de hoja en la dieta (Nyambati et al., 2010). Estudios
recientes refieren la importancia de la relacion hoja/tallo debido a que grandes

cantidades de tallo son deseables para biocombustible (Singh et al., 2013).

Los cambios en la relacion hoja/tallo y hoja/no hoja, durante los diferentes
estadios de crecimiento, se muestran en la Figura 1.5; ambas variables tienden a
disminuir conforme se incrementa la madurez del pasto, a consecuencia de un
aumento en la biomasa de tallo y material muerto. La relacion H:T varié de 3 a 0.32

para 33 y 184 dds mientras que H:NH sus valores fueron de 3 a 0.26.

Poli et al. (1994) reportaron una relacion hoja/tallo en pasto Taiwan A-146 de
1.08 a los 60 dias de edad y de 0.25 cuando el cultivo tenia 242 dias, indicando una
reduccion conforme la edad de la planta aumenta. Otro estudio en pasto Taiwan en
rebrotes de 70 dias de edad la relacién hoja:Tallo fue de 0.89 y disminuy6 a 0.44 en

rebrotes de 140 dias (Araya y Boschini, 2005).
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Figura 1.5. Cambios a través del tiempo en la relacién hoja:tallo y hoja:no
hoja del pasto Taiwan, en el primer aprovechamiento.

1.6. CONCLUSIONES

En base a los resultados se recomienda realizar, en pasto Taiwan, el primer
corte, a los 135 dias después de la siembra o cuando la pradera tenga una altura

de 2.5 m, para obtener la mayor cantidad de biomasa en hojas y tallos.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL PASTO CHETUMAL
(Brachiaria humidicola CIAT 679) DURANTE EL ESTABLECIMIETO EN UN
CLIMA CALIDO HUMEDO

2.1. RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento del
pasto Chetumal (Brachiaria humidicola CIAT 679) desde la siembra hasta los 184
dias después de la siembra para determinar el momento 6ptimo de cosecha. Se
evaluo la composicion morfolégica (CM), tasa de crecimiento (TC), altura, radiacion
interceptada (RI), relacion hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y biomasa aérea, a
intervalos de quince dias, a excepcidn de los dos primeros muestreos que fueron
mensuales. Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS, bajo
un disefio experimental de bloques al azar, con medidas repetidas en el tiempo, con
tres repeticiones. La CM del pasto Chetumal fue estadisticamente diferente
(P<0.05) a las diferentes edades de crecimiento. La maxima acumulacion de
biomasa total (13,324 kg MS ha™), biomasa de hojas (2,569 kg MS hat) y TC (99
kg MS hat d1) se alcanz6 a los 135 dds. A esta edad la pradera tenia una altura=68
cmy RI=100%. La relacion H:T disminuy6 de 1.62 a 0.31, y H:NH cambi6 de 1.62 a
0.22. Dado que la mayor acumulacion de biomasa total, biomasa de hojas y TC

coinciden, se sugiere realizar el primer corte en este momento.

PALABRAS CLAVE: Chetumal, crecimiento, hoja, tallo, altura, cosecha.
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2.2. ABSTRACT

The objective of this research was realized a growth analysis of Chetumal grass
(Brachiaria humidicola CIAT 679) from planting to 184 days after planting to
determinate the optimum time for first harvesting. The morphological composition of
plants (MCP), growth rate (GR), height, intercepted radiation (IR), leaf/stem (L:S)
and leaf/no-leaf (L:NL) and the biomass accumulation were evaluated at intervals of
15 days, except for the first two samples that were at 30 days. The data were
analyzed using GLM procedure of SAS, under an experimental design of
randomized blocks, with measures repeated over time, with three repetitions. The
MCP varied significantly (P<0.01) across the different ages of the plant. The
maximum accumulation of total biomass (13,324 kg DM hat), biomass of leaf (2,569
kg DM ha) and GR (99 kg DM ha* d*) were reached at 135 days after planting,
with 37,529 kg DM ha! and 247 kg DM ha! d1, respectively. At this time, 100% of
IR and height of 0.68 m were registered. The ratio L:S decreased from 1.62 to 0.31
and L:NL decreased from 1.62 to 0.22. Given that the greater accumulation of total
biomass, biomass of leaves and TC coincide, it is suggested to make the first cut at

this time.

Key words: Chetumal, growth, leaf, stem, height, harvest.

58



2.3. INTRODUCCION

En las regiones tropicales de Meéxico, los forrajes son la base de la
alimentacion de la ganaderia que se practica, esto se explica por su disponibilidad,
facilidad de obtencion y bajo costo, en contraste con otras fuentes de alimentacion
(Enriquez et al., 1999; Hernandez et al., 2006; Calderon et al., 2007). Se estima que
entre el 55 y 60% de la superficie cuenta con pastos nativos, los cuales se
caracterizan por tener baja capacidad de carga y no cubren las necesidades de una
ganaderia productiva (Calderén et al., 2007). Por tal razén, uno de los ejes
estratégicos de la reconversion tecnolégica de la ganaderia es el mejoramiento del
recurso forrajero, al sustituir especies poco productivas por otras de mayor
rendimiento y mejores caracteristicas agronémicas que permitan una produccion

sostenible de la pradera y el hato ganadero (Enriquez y Romero, 1999).

Las gramineas del genero Brachiaria son una alternativa para las regiones
tropicales. En la década de los 80's el Instituto de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias evalu6 cuatro ecotipos y fueron liberados tres: B. decumbens
var. Sefial o Chontalpo, B. brizantha var. Insurgente y B. humidicola var. Chetumal
(Enriquez y Romero, 1999). A pesar de que ha habido incrementos en la siembra
de cultivares del genero Brachiaria en México, se estima que hay 2.6 millones de ha
establecidas con pastos mejorados, esto solo representa el 6.4% del area
permanente con pastos. El efecto directo de la adopcion de los pastos mejorados
se observa en incremento en la productividad, 24% en leche y 5% en carne (Argel,

2006).
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En Particular el pasto Chetumal (Brachiaria humidicola CIAT 679) es un
cultivar que tolera suelos con excesos de humedad intermitente, por periodos de
hasta dos semanas, tolerante a la mosca pinta (Aeneolamia postica), habito de
crecimiento estolonifero y de facil propagacion, ademas de tener buena resistencia
al pastoreo y tener mayor produccion de biomasa que otros cultivares y especies
del mismo género (Keller-Grein et al., 1996; Enriquez et al., 1999; Enriquez y
Romero, 1999; Cruz et al., 2011). Por lo anterior, este cultivar representa una
alternativa viable para incrementar la produccion de forraje en las regiones

tropicales de México.

El establecimiento de praderas tiene la finalidad de renovar pasturas ya
existentes o la introduccién de nuevas especies o cultivares con mayor potencial de
produccion. El establecimiento comprende varias etapas, desde la preparacion del
terreno hasta que la pradera se encuentra lista para ser utilizada ya sea mediante
corte o pastoreo. Este proceso tiene dos componentes, germinacion de las semillas
y el crecimiento de las plantulas (Enriquez et al., 1999; Hampton et al., 1999). El
manejo inicial de la nueva pastura tiene la finalidad de mantener la poblacién de
plantulas que han emergido y estan sean capaces de regenerarse es decir que se

regenere la vegetacion y favorecer la generacion de nuevos tallos.

El tiempo al primer uso de la pradera va a depender de las condiciones
ambientales y de la especie sembrada (Hampton et al., 1999). Algunos
investigadores, en trabajos en praderas establecidas del pasto Chetumal, sugieren

realizar cortes en rebrotes de 28 a 35 dias en la época de lluvias y cuando no son
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favorables las condiciones para el crecimiento del pasto a edades de 42 a 56 dias
tomando como referencia la acumulacion de biomasa y la tasa de crecimiento
(Enriquez y Romero, 1999; Costa y Paulino, 1999; Quinquim et al., 2005; Cruz et
al., 2011). Al respecto Costa y Paulino mencionan que para hacer recomendaciones
de cultivares hay que considerar otras caracteristicas morfofisiologicas tales como
altura de las plantas, relacion hoja:tallo, tasa de expansion foliar y dinAmica de
ahijamiento, entre otras, presentan relacion directa con la productividad y calidad
del forraje (Costa y Paulino, 1999). Dada la escases de informacién que hay del
pasto Chetumal para hacer un manejo adecuado en el establecimiento y las
caracteristicas morfofisiolégicas que se requiere estudiar para realizar
recomendaciones, se planted esta investigacion con el objetivo de realizar un
analisis del crecimiento del pasto Chetumal (Brachiaria humidicola CIAT 679) desde
la siembra hasta los 180 dias después de la siembra para determinar el momento

optimé para realizar la primer cosecha.

2.4. MATERIAL Y METODOS

El experimento se efectud en el Sitio Experimental “Papaloapan” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en
el municipio de Isla, Veracruz, localizado a los 18° 06' LN y los 95° 31' LO vy altitud
de 65 msnm. El clima, de acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen,

modificada por Garcia (Garcia, 1988), es Aw_, el mas seco de los calidos

subhimedos, con lluvias en verano y una precipitacion promedio de 1,000 mm, de

la cual el 85% ocurre de junio a noviembre, la temperatura media anual es de 25.7
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°C. El suelo es acrisol 6rtico, con textura franco arenosa, con pH de 4 a 4.7, pobre
en materia orgénica, nitrégeno, calcio, potasio y contenidos medios a altos de

fésforo y magnesio (Enriqguez y Romero, 1999).

El experimento se sembro el 22 de julio del 2011 y las evaluaciones se
hicieron del 24 de agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012.Se establecié en
parcelas de 5 m de ancho por 16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra se
realizé6 con semilla botanica en lineas, con separacion de 0.50 m, se utilizd una
densidad de 14 kg ha. Se aplicé una dosis de fertilizante de 120-80-00 kg ha* de
N y P20s, respectivamente; la cual se dividié en dos aplicaciones, a los 43y 112

dias después de la siembra (dds).

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento (30, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165 y 180 dds), mediante muestreos destructivos; en cada estadio se
cosecharon, a ras del suelo y al azar, dos transectos de 1 m lineal por parcela. El
material cosechado se peso para obtener el peso fresco total del transecto y se tomé
una submuestra del material cosechado, se pes6 nuevamente en fresco y se seco
en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso constante, para obtener la materia
seca producida. Del material cosechado se tomo otra submuestra de 200 g, se
separo en hojas, tallos, inflorescencias y material muerto; se secaron en una estufa
de aire forzado a 55 °C hasta peso constante y pesaron, para asi obtener la
proporcion de cada componente. La relacion hoja/tallo (H:T) y hoja/no hoja (H:NH),
se estimo para cada edad de crecimiento, al dividir la biomasa total de hojas, entre

la biomasa total de tallos. Para el caso de la relacion hoja/no hoja, la materia seca
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total de hojas, se dividi6 entre la sumatoria de la materia seca de tallos,

inflorescencias y material muerto.

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculd la tasa de

crecimiento (TC) mediante la siguiente férmula:

FC
TC= —
t

Donde:
FC = Forraje cosechado (kg MS hal) y
t = dias transcurridos entre corte y fecha de siembra.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiacion interceptada (RI) para cada
edad de desarrollo en cada parcela con una regla de 1 m, graduada en centimetros,
colocandola a nivel de suelo y en posicion perpendicular a los surcos. Las lecturas
se realizaron aproximadamente a las 12:00 h, con la finalidad de estimar o captar la
energia de los rayos solares en posicion perpendicular al cultivo. Para ello se asume
gue la luz incidente sobre la regla es la que escapa a la intercepcion por el cultivo y
la sombra proyectada sobre la regla corresponde a la radiacion interceptada por el

dosel vegetal.

Para estimar la cobertura se utilizé un cuadro de 1 m?, el cual representa el
100% de la superficie, la superficie ocupada por el forraje, dentro del cuadro, se
expresd como la proporciébn que cubria en dicho cuadro. Se realizaron cinco
mediciones por parcela en cada etapa de crecimiento. Al igual, para medir la altura

de la pradera, se efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada unidad
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experimental colocando la regla en el suelo y se registré la altura cuando se tuvo el

punto de contacto con la hoja mas joven.

Los datos se analizaron por los procedimientos GLM de SAS (SAS, 2002),
para un disefio experimental de bloques al azar con medidas repetidas, con 10
tratamientos (correspondientes a igual nimero de estadios de crecimiento) con tres
repeticiones y un andlisis de regresion para cada variable, con el objetivo de
describir la tendencia, a partir de seleccionar el mejor modelo, de acuerdo con el

coeficiente de determinacion y con el grado de significancia del modelo.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacidon pluvial acumulada durante el periodo de evaluacién (julio de
2011 a enero de 2012) fue de 1,434 mm (Figura 2.1), lo cual indica que no hubo
escases de humedad durante el establecimiento. La temperatura promedio durante
el periodo de se realiz6 el experimento fue de 25.0°C, ligeramente por debajo de la
media anual reportada; las temperaturas maximas estuvieron por arriba de los 30
°C, temperatura a la cual las gramineas tropicales tienen altas tasas de crecimiento,
y crecen menos a temperaturas de 15 a 17 °C (Da Silva et al., 2008); esta ultima

condicion se ocurrio en los meses de diciembre y enero.

La edad del rebrote tuvo un efecto significativo (P<0.01) en la acumulacion
de biomasa total (BT), biomasa de hojas (BH), biomasa de tallos (BTS), material
muerto (MM), y el crecimiento neto (CN) del pasto Chetumal. Estas variables tienen
una relacién positiva con la edad del rebrote (Figura 2.2). La acumulacién de
biomasa de los diferentes componentes se ajusté a un polinomio de tercer grado y
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el coeficiente de determinacion fue alto (r>>0.90). Modelos similares son reportados
en pasto Mulato (Brachiaria hibrido) y en pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) (Pérez-

Amaro et al., 2004; Calzada-Marin et al., 2014).
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Figura 2.1. Comportamiento de la precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima durante la fase de muestreo en el Sitio Experimental
Papaloapan, Isla, Veracruz.

La mayor acumulacién de BT (13,324 kg MS ha!) del pasto Chetumal ocurrié
a los 135 dias después de la siembra (dds), a esta edad también se alcanzé la
mayor BH, BTS y CN con rendimientos de 2,569, 7,969 y 10,538 kg MS ha
respectivamente. Después de esta edad la BT, BH, BTS y CN disminuy6 debido al
incremento en las pérdidas de biomasa por senescencia y descomposicion,
reflejandose en incremento del MM, esto ha sido observado en otros pastos de
regiones tropicales, en Pennisetum spp. reportado por Calzada-Marin et al. (2014)
y Araya y Boschini (2005) y en pasto Mulato por Pérez-Amaro et al. (2004); y

también en especies de clima templado como en Dactylis glomerata L (Velasco-
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Zabadua et al., 2001); esto sucede cuando las plantas alcanza el indice de area
foliar 6ptimo, momento en el que se incrementa el sombreo en las capas inferiores
del dosel, ocasionando que la senescencia sea mayor al crecimiento de las hojas
(Chapman y Lemaire, 1993). Debido a esto es que uno de los criterios para
interrumpir el crecimiento de las plantas, cuando estan en fase vegetativa, es
cuando se intercepta el 95% de la radiacion incidente, debido a que es cuando el
proceso de senescencia de las hojas se iguala al crecimiento de las hojas, asi se
obtendria un alta produccién de forraje y baja acumulacion de material muerto (Da
Silva y Nascimento, 2007). En este estudio esta condicidon se presentd en pasto

Chetumal, a los 135 dds con 100% de radiacion interceptada y una altura de 68 cm.

La tasa de crecimiento (TC) del pasto Chetumal fue estadisticamente
diferente (p<0.01) por efecto de la edad del rebrote. El modelo al cual se ajusto la
TC es un polinomio de tercer grado con un coeficiente de determinacién alto
(r>>0.90). Esta se incrementé desde la emergencia de plantas hasta llegar a un
maximo de 99 kg MS ha! dia! a los 135 dds y después fue disminuyendo (Figura
2.3). Este indice de crecimiento es considerado como el mejor estimador de la
eficiencia en la produccion vegetal y ha sido utilizado en la praticultura para evaluar
la efectividad de diferentes practicas de manejo (Enriquez y Romero, 1999). El
aumento de la TC tiene relacién directa con la biomasa vegetal, con el aumento del
dosel de la pradera, la capacidad fotosintetica, la cual se incrementa al acumular
mas area foliar hasta llegar a un crecimiento maximo (Enriquez y Romero, 1999;

Pérez-Amaro et al., 2004), el momento que se presenté la mayor TC concuerda
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cuando se alcanzo la mayor acumulacion de la biomasa de hojas (Figura 2.3), lo

cual es congruente a lo mencionado por Enriquez y Romero (1999) ademas de

Pérez-Amaro et al. (2004).

Materia seca (kg hal)

15000

13000

11000

9000

7000

5000

3000

1000

-1000

& PSTotal (kg/ha)
y = -0.0162x + 4.5652)2 - 270.86x + 5224.4
W PSHoja (kg/ha) R?=0.9704
L

PS Tallo (kg/ha)

X PSMM (kg/ha) y =-0.0136x3 +2o%00x2 - 197.60x + 3728.7
R?=3,9575

X CN (kg/ha)

Polindmica (PS Total
(kg/ha))
Polindmica (PS Hoja
(kg/ha))
Polinémica (PS Tallo

(kg/ha))
Polinémica (PS MM

(kg/ha))

£20.0119x3 + 3.293x? - 203\2x + 3910.6
R?£0.9474

y =-0.0017x3 + 0.3365x2 + 4.5672x - 155\78
R?=0.9654

R.0026x3 + 0.9444x? - 73.178x + 1495.7
R?=0.966

T T —7 T T T T T T T T 1

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Dias despues de la siembra

Py

20 54 57 68 89 100 100 100 100 100

Cobertura (%)

14 67 70 91 96 100 100 100 100 100
Radiacién Interceptada (%)

¢

24 44 55 60 63 66 68 67 66 66

Altura (cm)

Figura 2.2. Dinamica de acumulacion de forraje total, por componente
morfologico, altura de la planta, radiacion interceptada y porcentaje de
cobertura del pasto Chetumal durante el establecimiento.
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El valor médximo de TC para pasto Chetumal en este estudio es similar al
reportado por otros investigadores, 100 y 106 kg MS ha! dia en la época del afio
que mayor crecimiento tienen los pastos en la region de trépico himedo en el estado
de Veracruz, México (Enriquez y Romero, 1999; Cruz et al., 2011). Al respecto
Fagundes et al. (1999) mencionan que con valores de Rl mayores al 95% resulta
en actividad fotosintética méxima y por tanto maxima TC. Por lo antes mencionado,
el momento de realizar la primera utilizacién de una pradera de pasto Chetumal
seria cuando alcanza su maxima TC. Otro punto a favor es que cuando hay mayor
cantidad de hojas en la planta, en esta hay mas carbohidratos solubles en el tallo,

lo que va a favorecer un vigorosa regeneracion de la pradera (Lee et al., 2009).
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Figura 2.3. Cambios en la tasa de crecimiento, a través del tiempo, del
pasto Chetumal durante el establecimiento.

En la produccion de forraje ademas de la cantidad, calidad del forraje

producido también es importante (Santana-Pérez et al., 2010), estas dos
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caracteristicas estan influenciadas directamente por la morfologia de la planta y
otras caracteristicas como la altura de la planta, la relacion H:T, H:NH, es por ello
que el desarrollo morfologico de las plantas forrajeras perennes, constituye un factor
a considerar en la adopcion de practicas adecuadas en el manejo del potrero (Moore
y Hatfield, 1994; Costa y Paulino, 1999). De los componentes morfolégicos las hojas
son las que tienen mayor importancia en la calidad del forraje, al ser las que tienen
mayor valor nutritivo por lo que la productividad animal esté relacionada con la

cantidad de hoja en la dieta (Hare et al., 2009; Nyambati et al., 2010).

Los cambios en la composicion morfolégica del pasto Chetumal, se muestran
en la Figura 2.4. A los 33 dds habia 62% de hoja y 38% de tallos, es cuando se tiene
la mayor calidad del forraje, al incrementar la edad de las plantas la proporcion de
hoja disminuyd y la proporcién de tallo aumento, para 77 dds hay presencia de MM,
el cual se incrementa con la edad del rebrote, de tal manera que para los 135 dds
hay 19, 60 y 21% de hoja, tallo y material muerto. Tendencia similar a lo observado
en pasto Chetumal ha sido observado en Ballico perenne (Lolium perenne L.) y
Ovillo (Dactylis glomerata L.) (Velasco-Zebadua et al., 200; Velasco et al., 2002);
ademas en Maralfalfa (Pennisetum sp) y Mulato (Brachiaria hibrido) (Pérez-Amaro

et al., 2004; Calzada-Marin et al., 2014).

Los cambios en la relacién H:T y H:NH, durante los diferentes estadios de
crecimiento, se muestran en la Figura 2.5; ambas variables tienden a disminuir
conforme se incrementa la madurez del pasto, a consecuencia de un aumento en la

biomasa de tallo y material muerto (Figura 2.2). La relacion H:T se ajustd a un
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modelo de regresion de un polinomio de tercer grado (r?=0.97) y H:NH a un modelo
de regresion Potencial (r?=0.95). La relacion H:T varié de 1.62 a 0.31 mientras que
H:NH sus valores fueron de 1.62 a 0.22, la diferencia entre H:T y H:NH es més
notoria después de los 135 dds, esto es debido al incremento del MM, esto también
fue observado en Pennisetum sp.(Calzada-Marin et al., 2014) y Dactylis glomerata

L.) (Velazco-Zebadua et al., 2001), lo cual reduce la calidad nutricional del forraje.
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Figura 2.4. Cambios morfolégicos en pasto Chetumal en diferentes
estadios de crecimiento durante el establecimiento.
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Figura 2.5. Cambios a través del tiempo en la relacién hoja/tallo y hoja/no
hoja del pasto Chetumal, durante el establecimiento.

2.6. CONCLUSIONES

En base a los resultados se recomienda, en Pasto Chetumal, realizar, el primer

corte, a los entre los 120 y 135 dia después de la siembra o cuando la pradera tenga

una altura entre 66 y 68 cm y 100% de radiacion Interceptada.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL PASTO TOLEDO (Brachiaria
brizantha CIAT 26110) EN CLIMA CALIDO SUBHUMEDO

3.1. RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento del
pasto Toledo (Brachiaria brizantha CIAT 26110) desde la siembra hasta los 184 dias
después de la siembra para determinar el momento 6ptimo de cosecha. Se evalu6
la composicion morfolégica (CM), tasa de crecimiento (TC), altura, radiacion
interceptada (RI), relacion hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y la acumulacién de
biomasa aérea, a intervalos de quince dias, a excepcién de los dos primeros
muestreos que fueron mensuales. Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM de SAS, bajo un disefio experimental de blogues al azar, con
medidas repetidas en el tiempo, con tres repeticiones. La CM vari6 de manera
significativa (P<0.01) a través de los diferentes estados fisioldgicos. La maxima
produccion de biomasa aérea (19,9 t MS ha') y TC (131.86 kg MS ha dia? se
alcanzé entre los 150 dds y la de hojas (3.9 t MS ha) fue a los 135 dds. En este
momento la Rl fue del 100% y la altura de 106 cm. La proporcién de hojas disminuy6
con la edad del rebrote y la relacion H:T y HNH también disminuyé con el incremento
de edad de las plantas. La maxima TC coincidié con la mayor biomasa total

acumulada. Por lo que se sugiere realizar el corte en este momento.

PALABRAS CLAVE: Toledo, crecimiento, hoja, tallo, radiacion interceptada, altura.
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3.2. ABSTRACT

The objective of this experiment was to conduct growth analysis on Toledo
grass (Brachiaria brizantha CIAT 26110) from planting to 185 days after planting to
determine the optimal time to harvest. The plant morphology (MP), growth rate (RG),
height, intercepted radiation (IR), leaf/stem ratio (L:S), leaf/no leaf (L:NL) and the
biomass accumulation, were evaluated at intervals of fifteen days during a 180 days
period, except for the first two samples were monthly. The data were analyzed using
the GLM procedure of SAS, under an experimental design of randomized blocks,
with repeated measures over time, with three replicates. The MP varied significantly
(P<0.01) across the different ages of the plant. The maximum accumulation of total
biomass (19.9 t DM ha') and RG (131.86 kg DM ha* d!) were reached at 150 days
after planting; and the biomass of leaf maximum (3.9 t DM ha') was at 135 days
after planting. At this time, 100% of IR and height of 106 cm were registered. The
leaf proportion, the ration L:S and L:NL decreased with regrowth age. The maximum
RG coincided with the highest total accumulated biomass. So it is suggested to make

the cut at this time.

KEY WORDS: Toledo, growth, leaf, stem, intercepted radiation, height.
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3.3. INTRODUCCION

En México, la region tropical comprende aproximadamente 28% del territorio
nacional, 56 millones de hectareas (Hernandez-Garay et al., 2006; Calderon et al.,
2007); el 75% de dicha superficie se dedica a la ganaderia, constituida en un 50%
de agostaderos y praderas nativas, 25% de praderas inducidas y el resto son
praderas introducidas; sin embargo, el indice de productividad de carne y leche del
pais es bajo con valores de 35% y 16% respectivamente (Hernandez-Garay et al.,
2006). La adopcién de diversos cultivares del genero Brachiaria, en algunas
regiones de México y en paises de Centroamérica, han permitido aumentar la
productividad animal de 26% en leche y 5% en carne, por el alto rendimiento y
calidad del forraje (Argel, 2006). En México las especies del genero Brachiaria méas
utilizados son: B. brizantha (A. Rich Stapf) CIAT 6780 cv. Insurgente, B. decumbens
Stapf CIAT 606 cv. Chontalpo y B. humidicola (Rendle) Schweick CIAT 679 cv.

Chetumal (Enriquez et al., 1999; Argel, 2006).

El Pasto Toledo (Brachiaria brizantha CIAT 26110) es un cultivar con
potencial para ser utilizado en las zonas tropicales de México. Este cultivar se derivo
directamente de la Accesion B. brizantha CIAT 26110, se adapta a condiciones de
tropico subhimedo con periodos de sequia de 5 a 6 meses. Se desarrolla bien en
suelos acidos de mediana a buena fertilidad. En la época seca mantiene mayor
proporcion de hojas verdes y mayor produccion de materia seca que el cv.
Insurgente Se establece por medio de semilla gamica y también se puede propagar

con material vegetativo. Por su habito de crecimiento formando macollos, se asocia
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bien con leguminosas forrajeras de crecimiento estolonifero (Argel, 2000; Hare et

al., 2009).

El establecimiento de praderas tiene el objetivo de renovar las pasturas
existentes o introducir nuevas especies o cultivares a los sistemas de produccion.
El establecimiento comprende varias etapas, desde la preparacion del terreno hasta
que la pradera se encuentra lista para ser utilizada, ya sea mediante corte o
pastoreo (Enriquez et al., 1999; Hampton et al., 1999). El manejo inicial de la nueva
pradera es importante para mantener la poblacién de plantas que han emergido y
gue estas sean capaces de regenerarse (Hampton et al., 1999). Por eso es de gran
importancia describir su comportamiento fisiologico, la produccién y la composicion

nutricional (Araya et al., 2005).

El crecimiento de los pastos involucra cuatro procesos primarios: la aparicién
de hojas, la aparicion de tallos, la formacion de tallos verdaderos y la aparicion de
raices (Matthew et al., 2001). El ambiente caracterizado por el suelo y el clima,
tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas y por lo tanto en
su rendimiento; sin embargo, la disponibilidad de los recursos ambientales esta
supeditada a factores como tipo de suelo, altitud, vientos y decisiones de manejo
agronémico (Valentine y Mathew, 1999). Siendo precisamente la temperatura y la
humedad los dos factores del clima que mas determinan el crecimiento de las
plantas a través del afio (Radulovich, 2000; Da Silva y Carvalho, 2005), se ha
reportado que con poca disponibilidad de humedad y temperaturas bajas la tasa de

crecimiento de los pastos es lento (Macedo et al., 2012), retardando el momento de
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la cosecha. Por tal motivo, el andlisis de crecimiento vegetal, constituye una
herramienta de gran valor para conocer la formacioén y acumulacion de biomasa,
determinada por los factores internos de la planta y por el ambiente en que se
desarrolla (Rodriguez y Larqué-Saavedra, 1988). Ademas, se sabe que la edad del
rebrote provoca cambios en la produccién y en la composicion nutricional de la
planta, es decir que a aumentar la edad del forraje se incrementa la acumulacion de
materia seca y la calidad nutricional disminuye, no obstante la mayor concentracion
de nutrientes por hectérea se presenta cuando se alcanza la mayor acumulacion de
materia seca, después de este punto la concentracién de nutrientes disminuye

(Santana-Pérez et al., 2010).

En el estudio de los patrones de crecimiento de los pastos, la composicion
morfolégica, es decir, la proporcion relativa de: hojas, tallos, material muerto y
espigas presentes en el forraje que acumulan en el tiempo es de gran significado,
en la calidad del forraje cosechado y en las implicaciones en la adquisicion de
recursos ambientales como luz, temperatura y precipitacion (Velasco et al., 2002).
La presente investigacion se planted con el objetivo de realizar un andlisis de
crecimiento del pasto Toledo (Brachiaria brizantha CIAT 26110) durante el

establecimiento para determinar el momento fisiol6gico 6ptimo de cosecha.

3.4. MATERIAL Y METODOS
El experimento se efectuo en el Sitio Experimental “Papaloapan” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en

el municipio de Isla, Veracruz, localizado a los 18° 06' LN y los 95° 31' LO vy altitud
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de 65 msnm. El clima, de acuerdo con la clasificacién climética de Koppen,

modificada por Garcia (1988), es Aw_, el mas seco de los calidos subhimedos, con

lluvias en verano y una precipitacion promedio de 1,000 mm, de la cual el 85%
ocurre de junio a noviembre, la temperatura media anual es de 25.7 °C. El suelo es
acrisol ortico, con textura franco arenosa, con pH de 4 a 4.7, pobre en materia
organica, nitrogeno, calcio, potasio y contenidos medios a altos de fésforo y

magnesio (Enriquez-Quiroz y Romero-Mora, 1999).

El experimento se sembré el 22 de julio del 2011 y las evaluaciones se
hicieron del 24 de agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012.Se establecié en
parcelas de 5 m de ancho por 16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra se
realiz6 con semilla botanica en lineas, con separacion de 0.50 m, se utiliz6 una
densidad de 14 kg ha. Se aplicé una dosis de fertilizante de 120-80-00 kg ha* de
N y P20s, respectivamente; la cual se dividié en dos aplicaciones, a los 43y 112

dias después de la siembra (dds).

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento (30, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165 y 180 dds), mediante muestreos destructivos; en cada estadio se
cosecharon, a ras del suelo y al azar, dos transectos de 1m lineal por parcela. El
material cosechado se pesé para obtener el peso fresco total del transecto y se tomé
una submuestra del material cosechado, se pesé nuevamente en fresco y se seco
en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso constante, para obtener la materia

seca producida.
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Del material cosechado se tomé otra submuestra de 200 g, se separé en hojas,
tallos, inflorescencias y material muerto; se secaron en una estufa de aire forzado a
55 °C hasta peso constante y pesaron, para asi obtener la proporcion de cada
componente. La relacién hoja/tallo (H:T) y hoja/no hoja (H:NH), se estimé para cada
edad de crecimiento, al dividir la biomasa total de hojas, entre la biomasa total de
tallos. Para el caso de la relacion hoja/no hoja, la materia seca total de hojas, se
dividié entre la sumatoria de la materia seca de tallos, inflorescencias y material

muerto.

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculé la tasa de

crecimiento (TC) mediante la siguiente férmula:

FC
TC= —
t

Donde:
FC = Forraje cosechado (kg MS hal) y
t = dias transcurridos entre corte y fecha de siembra.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiaciéon interceptada (RI) para cada
edad de desarrollo en cada parcela con una regla de 1 m, graduada en centimetros,
colocandola a nivel de suelo y en posicion perpendicular a los surcos. Las lecturas
se realizaron aproximadamente a las 12:00 h, con la finalidad de estimar o captar la
energia de los rayos solares en posicion perpendicular al cultivo. Para ello se asume

gue la luz incidente sobre la regla es la que escapa a la intercepcion por el cultivo y
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la sombra proyectada sobre la regla corresponde a la radiacion interceptada por el

dosel vegetal.

Para estimar la cobertura se utilizé6 un cuadro de 1 m?, el cual representa el
100% de la superficie, la superficie ocupada por el forraje, dentro del cuadro, se
expres6 como la proporcion que cubria en dicho cuadro. Se realizaron cinco
mediciones por parcela en cada etapa de crecimiento. Al igual, para medir la altura
de la pradera, se efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada unidad
experimental colocando la regla en el suelo y se registré la altura cuando se tuvo el

punto de contacto con la hoja mas joven.

Los datos se analizaron por los procedimientos GLM de SAS (2002), para un disefio
experimental de bloques al azar con medidas repetidas, con 10 tratamientos
(correspondientes a igual numero de estadios de crecimiento) con tres repeticiones
y un andlisis de regresion para cada variable, con el objetivo de describir la
tendencia, a partir de seleccionar el mejor modelo, de acuerdo con el coeficiente de

determinacién y con el grado de significancia del modelo.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitaciéon pluvial acumulada durante el periodo de evaluacién (julio de
2011 a enero de 2012) fue de 1,434 mm (Figura 3.1); lo cual es similar al valor de
precipitacion pluvial del sitio de colecta del cv. Toledo, que es de 1,710 mm (Argel,
2000), lo cual indica que no hubo escases de humedad durante el establecimiento.
La temperatura promedio durante el periodo de se realizd el experimento fue de
25.0 °C, ligeramente por debajo de la media anual reportada; las temperaturas
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maximas estuvieron por arriba de los 30 °C, temperatura a la cual las gramineas
tropicales tienen altas tasas de crecimiento, y crecen menos a temperaturas de 15
a 17 °C (Da Silva et al., 2008); esta ultima condicién se ocurrié en los meses de
diciembre y enero (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Comportamiento de la precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima durante la fase de muestreo en el Sitio Experimental
Papaloapan, Isla, Veracruz.

La acumulacion de biomasa total y por componente en el pasto Toledo varié
significativamente (P<0.01) debido a la edad de rebrote (Figura 3.2). Los modelos

de regresiébn que mejor se ajustaron fueron polinomios de tercer grado y los

.. . ., 2
coeficientes de determinacion fueron con valores de r > 0.90, para cada una de las

variables estudiadas.
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En la curva de crecimiento del pasto Toledo (Figura 3.2), durante el
establecimiento de la pradera, se observa que la biomasa total se incrementé hasta
llegar a 19.9 t de MS ha a los 150 dds, posteriormente hay una disminucion de la
biomasa, en esta edad del rebrote también ocurre la mayor biomasa de tallos,
mientras que la mayor biomasa de hojas fue a los 135 dds. Esta tendencia también
ha sido reportado por Calzada-Marin et al. (2014) y Araya y Boschini (2005) en
pastos del genero Pennisetum. La disminucién de biomasa se debe a incremento
en la senescencia de las hojas. Al respecto, varios investigadores mencionan que
la disminucibn de la biomasa se presenta cuando la senescencia y la
descomposicion superan a la produccion de hojas (Hodgson, 1990; Herndndez et
al.,, 1999). La disminucion de la acumulacién neta de forraje también ha sido
observada en pastos de clima templado, esto sucede cuando las plantas alcanza el
indice de éarea foliar 6ptimo, momento en el que se incrementa el sombreo en las
capas inferiores del dosel, ocasionando que la senescencia sea mayor al
crecimiento de las hojas (Chapman y Lemaire, 1993). Al respecto, Azumi y
Watanabe (1991), indicaron que la senescencia en hojas, se presenta debido a una
pérdida gradual en la actividad fotosintética, que conduce a una degeneracion y
muerte de tejido, no sélo por efecto de la edad, sino también por efecto de las

condiciones ambientales y de manejo.
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Figura 3.2. Dinamica de acumulacién de forraje total, por componente
morfologico, altura de la planta, radiacion interceptada y porcentaje de
cobertura del pasto Toledo durante el establecimiento.
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La altura del dosel de la pradera y la intercepcion luminosa son dos
caracteristicas de la pradera que se relacionan con la produccion de forraje, las
cuales son faciles de medir (Da Silva y Nascimento, 2007); en el crecimiento de
pasto Toledo, la pradera tiene la mayor produccion de forraje cuando la pradera

tiene una altura de 106 cm e intercepcion luminosa del 100%.

La tasa de crecimiento del pasto Toledo fue estadisticamente diferente
(p<0.01) por efecto de la edad del rebrote. El modelo al cual se ajusto la tasa de
crecimiento es un polinomio de tercer grado (Figura 3.3). La tasa de crecimiento se
incrementd desde la emergencia de plantas hasta llegar a un maximo de 132 kg MS
ha! dia! a los 150 dds. El crecimiento de las plantas depende de la captacion

fotosintéetica de CO,y de la sintesis de fotoasimilados (Pérez et al., 2004). Dado que

las hojas son el principal érgano fotosintético, a medida que la planta acumula méas
area foliar, se incrementa la capacidad de capturar energia solar y CO2, de tal forma
que se alcanza la tasa de crecimiento maxima (Ramirez et al., 2010). Ademas hay
gue considerar que altas tasas de crecimientos estan relacionadas con mayor
cantidad de raiz (Beltran et al., 2005), y plantas con raices grandes son mas
vigorosas. La disminucion del crecimiento es debido a la disminucién de la tasa de
fotosintesis neta por unidad de superficie e incremento gradual de la senescencia

(Beltran et al., 2005).
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Figura 3.3. Cambios en la tasa de crecimiento, a través del tiempo, del
pasto Toledo durante el establecimiento.

La cantidad y calidad del forraje producido por los pastos estan, en gran
medida, influenciadas por la morfologia de la planta y es por ello que el desarrollo
morfologico de las plantas forrajeras perennes, constituye un factor a considerar en
la adopcion de practicas adecuadas en el manejo del potrero (Moore y Hatfield,
1994). Los cambios en la composicion morfolégica del pasto Toledo se muestran en
la Figura 3.4. A los 30 dds habia 71% de hoja y 29% de tallos, al aumentar la edad
del rebrote la proporcién de hoja disminuy6, aumento la proporcion de tallo y para
77 dds hay perdidas por material muerto, el cual se incrementa con la edad del
rebrote, de tal manera que para los 121 dds hay 23, 59, 11 y 7% de hoja, tallo,
material muerto e inflorencencia. Esto es similar a lo observado por varios
investigadores en especies de clima templado (Velasco-Zebadua et al., 2001,

Velasco et al., 2002) y tropical (Pérez et al., 2004; Calzada-Marin et al., 2014).
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Figura 3.4. Cambios morfol6égicos en pasto Toledo en diferentes estadios
de crecimiento durante el establecimiento.

La relacion H:T y H:NH se ajusté a un modelo potencial. Ambas variables
disminuyeron conforme se incrementé la madurez del pasto (Figura 3.5). Los
valores de la relacion H:T variaron de 2.57 a 0.32 y para H:NH fue de 2.57 a 0.23.
La disminucion del valor de estas variables se debe al incremento de la biomasa de
tallos y material muerto (Figura 3.2), tal como han descrito varios investigadores

(Velasco et al., 2002; Pérez et al., 2004; Calzada-Marin et al., 2014).

La etapa morfoldgica y fisiolégica, en la que se encuentra la planta forrajera,
al momento de la primera cosecha, es de suma importancia, debido a que de esto
dependera la persistencia y el vigor de rebrotes ulteriores (Pérez et al., 2004). No
obstante, el momento de la primera cosecha en el establecimiento de una pradera
varia debido a que hay diferentes criterios. Un criterio es la edad del rebrote, Argel
(2000) menciona que dadas las caracteristicas del vigor de las plantulas del pasto

Toledo y crecimiento inicial agresivo se puede hacer el primer pastoreo entre los 3
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y 4 meses después de la siembra, es decir de 90 a 120 dds, y Hare et al. (2009)
sugieren sea a 105 dds; como se ve, este varia mucho debido a que el crecimiento
del pasto depende de las condiciones ambientales por lo que es dificil de
homogeneizar, de acuerdo a los resultados de este estudio en ninguna de las tres
fechas propuestas se alcanza la mayor produccion de forraje, hojas (Figura 3.2) ni
la tasa de crecimiento mas alta (Figura 3.3) esto ocurre en este estudio entre los
135 y 150 dds. Otro criterio para realizar el corte es la radiacion interceptada (Da
Silva y Nascimento, 2007; Da Silva y Hernandez, 2010), al respecto, Da Silva y
Hernandez (2010) argumentan que el punto éptimo para cosechar una graminea
tropical es cuando alcanza el 95% de Intercepcion luminosa, ya que es cuando se
obtiene la mayor aportacion de hojas al rendimiento y es por lo tanto, el punto éptimo
de crecimiento, es decir que el crecimiento de las hojas se iguala a la senescencia
de las hojas, por lo que se evita la acumulacion de material muerto al realizar el
corte en este momento (Da Silva y Nascimento, 2007); sin embargo, esta premisa
la han aplicado para praderas ya establecidas y/o sometidas a diferentes intervalos
de cosecha; para el caso de este experimento, donde de evalud el crecimiento
desde el la siembra del pasto Toledo, se encontr6 que la mayor biomasa acumulada
total, de hojas y la mayor tasa de crecimiento (Figura 3.2 y 3.3) se obtuvieron en la
misma fecha, entre los 135 y 150 dds, cuando la RI fue de 100%, y el dosel de la
pradera tenia una altura de 106 cm. Al respecto, Bullock et al (1988), indicaron que
la hoja y sus rasgos caracteristicos, son importantes en la asimilacion del carbono,

las relaciones hidricas y el equilibrio energético de la planta y, es por esto, que la
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velocidad de crecimiento del cultivo, estd en relaciéon directa con la cantidad de

radiacion interceptada por el mismo.
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Figura 3.5. Cambios a través del tiempo en la relacién hoja/tallo y hoja/no
hoja del pasto Toledo, durante el establecimiento.

3.6. CONCLUSIONES

Respecto a la dinamica de crecimiento del Pasto Toledo se recomienda realizar el
primer corte cuando el pasto tiene su mayor tasa de crecimiento y acumulacion de
biomasa de hojas y total, lo cual ocurre cuando la pradera tiene una altura de 106
cm y un indice de Rl del 100%, a la edad de 135 dds. Aungue este Ultimo parametro

puede variar dependiendo de las condiciones ambientales.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL PASTO CAYMAN O YACARE
(Brachiaria hibrido CIAT BR02/1752) DURANTE EL ESTABLECIMIETO EN UN
CLIMA CALIDO HUMEDO

4.1. RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento del
pasto Cayman (Brachiaria hibrido CIAT BR02/1752) desde la siembra hasta los 185
dias después de la siembra para determinar el momento 6ptimo de cosecha. Se
evaluo la composicion morfolégica (CM), tasa de crecimiento (TC), altura, radiacion
interceptada (RI), relacién hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y biomasa aérea y
cobertura, a intervalos de quince dias, a excepcion de los dos primeros muestreos
gue fueron mensuales. Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM de
SAS, bajo un disefio experimental de blogues al azar, con medidas repetidas en el
tiempo, con tres repeticiones. La CM del pasto Cayman fue estadisticamente
diferente (P<0.05) a las diferentes edades de crecimiento. La maxima acumulacién
de biomasa total, hojas y tallo (15,614, 3,361y 7,968 kg MS hal, respectivamente)
y laméaxima TC (103 kg MS ha! d1) se alcanzé a los 150 dds. A esta edad la pradera
tenia una altura=86 cm, cobertura y RI de 100%. La relacién H:T disminuy6 de 1.82
a 0.35, y H:NH cambio de 1.82 a 0.26. Dado que la mayor acumulaciéon de biomasa
total, biomasa de hojas y TC coinciden, se sugiere realizar el primer corte en este

momento 0 una semana antes.

PALABRAS CLAVE: Pasto Cayman, Crecimiento, Materia Seca, hoja, tallo,

radiacion interceptada, altura.
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4.2. ABSTRACT

The objective of this experiment was to conduct growth analysis on Cayman
grass (Brachiaria hibrida CIAT BR02/1752) from planting to 180 days after planting
to determine the optimal time to harvest. The plant morphology (MP), growth rate
(RG), height, intercepted radiation (IR), leaf/stem ratio (L:S), leaf/no leaf (L:NL), the
biomass accumulation and plant cover (PC) were evaluated at intervals of fifteen
days to except for the first two samples were monthly. The data were analyzed using
the GLM procedure of SAS, under an experimental design of randomized blocks,
with repeated measures over time, with three replicates. The MP varied significantly
(P<0.01) across the different ages of the plant. The maximum accumulation of total
biomass, leaf and stem (15,614, 3,361 and 7,968 kg DM ha* d1), and maximum RG
(103 kg DM ha! dt) were reached at 150 days after planting; and the biomass of
leaf maximum (3.9 t DM ha!) was at 135 days after planting. At this time, 100% of
IR and 100% of PC and height of 86 cm were registered. The H:T ratio decreased
from 1.82 to 0.35, and H:NH changed from 1.82 to 0.26. Since the highest
accumulation of total biomass, leaf biomass and TC occur at the same time, it is

suggested to make the first cut at this time or a week before.

KEY WORDS: Cayman grass, growth, Drya matter, leaf, stem, intercepted radiation,

height.
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4.3. INTRODUCCION

Los forrajes son la base de la alimentacion de la ganaderia que se practica
en las regiones tropicales de México, esto se explica, por su disponibilidad, facilidad
de obtencion y bajo costo, en contraste con otras fuentes de alimentacion (Enriquez
et al., 1999; Hernandez et al., 2006; Calderdn et al., 2007). Se estima que entre el
55 y 60% de la superficie usada para la produccion de forrajes esta cubierta con
pastos nativos, los cuales se caracterizan por tener baja capacidad de carga y no
cubren las necesidades de una ganaderia productiva (Calderén et al., 2007). Por tal
razon, uno de los ejes estratégicos de la reconversion tecnoldgica de la ganaderia
es el mejoramiento del recurso forrajero, al sustituir especies poco productivas por
otras de mayor rendimiento y mejores caracteristicas agronémicas que permitan
una produccion sostenible de la pradera y el hato ganadero (Enriquez y Romero,

1999).

Las gramineas del genero Brachiaria han sido una alternativa para las
regiones tropicales. En la década de los 80's el Instituto de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) evalué cuatro ecotipos y fueron
liberados tres: B. decumbens var. Sefial o Chontalpo, B. brizantha var. Insurgente y
B. humidicola var. Chetumal (Enriquez y Romero, 1999). En el afio 2000 se libero
el cultivar Mulato (B. hibrido CIAT 36061) y en el 2005 el Mulato Il (B. hibrido CIAT
36087) (Argel et al., 2007). Debido a la disponibilidad de semilla de estos cultivares,
en México, se estima que se han establecido 2.6 millones de ha con pastos
mejorados, esto solo representa el 6.4% de las areas permanentes con pastos. El

efecto directo de la adopcidn de los pastos mejorados ha sido un incremento en la
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productividad del 24% en leche y 5% en carne (Argel, 2006). A principio de esta
década se introdujo en Meéxico el cultivar Caiman (Brachiaria hibrido CIAT
BR02/1752), también conocido como Yacaré, es un hibrido tri-varietal (B.
ruziziensis, B. brizantha, y B. decumbens) desarrollado en el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), tolera suelos con excesos de humedad por periodos

cortos (Pizarro, 2013).

Las primeras etapas de desarrollo de los pastos son claves para el
establecimiento exitoso de las praderas (Duran et al., 2011). El crecimiento de un
pasto incluye una serie de procesos entre los que se encuentran la aparicion de
hojas y tallos, la formacion de tallos verdaderos y de raices (Matthew et al., 2001);
mientras que los factores que pueden influir en estos procesos son la temperatura,
precipitacion, intensidad de luz y caracteristicas del suelo (McKenzie et al., 1999;
Gbomez et al., 2012; Pezzopane et al., 2012). Debido a esto es que el crecimiento
de los pastos varia entre ecosistemas, por lo que el estudio de las curvas de
crecimiento permite determinar el momento en el que han de ser cortado los pastos
para un manejo sostenible del recurso forrajero, siendo la biomasa y la calidad del
forraje el criterio que se considera para determinar el momento de cosecha
(Ramirez et al., 2010; Santana-Pérez et al., 2010). Varios investigadores mencionan
que para poder realizar recomendaciones de cultivares y de manejo hay que
considerar otras variables morfofisioloégicas tales como altura de las plantas,
relacion hoja:tallo, tasa de expansion foliar y dinamica de ahijamiento, entre otras,

presentan relacion directa con la productividad y calidad del forraje (Costa y Paulino,
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1999; Ramirez et al., 2010). Debido a que el pasto Caiman es de reciente
introduccién a México no se cuenta con informacion de su crecimiento, debido a
esto se realizd este estudio con el objetivo realizar un analisis de crecimiento del
paso Caiman durante el establecimiento para determinar el momento éptimo de

realizar el primer corte.

4.4. MATERIAL Y METODOS

El experimento se efectud en el Sitio Experimental “Papaloapan” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en
el municipio de Isla, Veracruz, localizado a los 18° 06' LN y los 95° 31' LO vy altitud
de 65 msnm. El clima, de acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen,

modificada por Garcia (1988), es Aw_, el mas seco de los calidos subhumedos, con

lluvias en verano y una precipitacion promedio de 1,000 mm, de la cual el 85%
ocurre de junio a noviembre, la temperatura media anual es de 25.7 °C. El suelo es
acrisol ortico, de textura franco arenosa y pH de 4 a 4.7, pobre en materia organica,
nitrdgeno, calcio, potasio y contenidos medios a altos de fésforo y magnesio

(Enriquez y Romero, 1999).

El experimento se sembré el 22 de julio del 2011 y las evaluaciones se
hicieron del 24 de agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012.Se establecio en
parcelas de 5 m de ancho por 16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra se
realizé con semilla botanica en lineas, con separacién de 0.50 m, se utilizé una

densidad de 14 kg ha’. Se aplicé una dosis de fertilizante de 120-80-00 kg ha* de
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N y P20s, respectivamente; la cual se dividié en dos aplicaciones, a los 43 y 112

dias después de la siembra (dds).

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento (30, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165 y 180 dds), mediante muestreos destructivos; en cada estadio se
cosecharon, a ras del suelo y al azar, dos transectos de 1 m lineal por parcela. El
material cosechado se peso para obtener el peso fresco total del transecto y se tomé
una submuestra del material cosechado, se pes6 nuevamente en fresco y se seco
en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso constante, para obtener la materia
seca producida. Del material cosechado se tomo otra submuestra de 200 g, se
separo en hojas, tallos, inflorescencias y material muerto; se secaron en una estufa
de aire forzado a 55 °C hasta peso constante y pesaron, para asi obtener la
proporcion de cada componente. La relaciéon hoja/tallo (H:T) y hoja/no hoja (H:NH),
se estimo para cada edad de crecimiento, al dividir la biomasa total de hojas, entre
la biomasa total de tallos. Para el caso de la relacion hoja/no hoja, la materia seca
total de hojas, se dividio entre la sumatoria de la materia seca de tallos y material

muerto.

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculé la tasa de

crecimiento (TC) mediante la siguiente férmula:

Dénde:

FC = Forraje cosechado (kg MS ha)
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t = dias transcurridos entre corte y fecha de siembra.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiacion interceptada (RI) para cada
edad de desarrollo en cada parcela con una regla de 1 m, graduada en centimetros,
colocandola a nivel de suelo y en posicidn perpendicular a los surcos. Las lecturas
se realizaron aproximadamente a las 12:00 h, con la finalidad de estimar o captar la
energia de los rayos solares en posicion perpendicular al cultivo. Para ello se asume
que la luz incidente sobre la regla es la que escapa a la intercepcién por el cultivo y
la sombra proyectada sobre la regla corresponde a la radiacion interceptada por el

dosel vegetal.

Para estimar la cobertura se utilizé6 un cuadro de 1 m?, el cual representa el
100% de la superficie, la superficie ocupada por el forraje, dentro del cuadro, se
expres6 como la proporcion que cubria en dicho cuadro. Se realizaron cinco
mediciones por parcela en cada etapa de crecimiento. Al igual, para medir la altura
de la pradera, se efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada unidad
experimental colocando la regla en el suelo y se registré la altura cuando se tuvo el

punto de contacto con la hoja mas joven.

Los datos se analizaron por los procedimientos GLM de SAS (SAS, 2002),
para un disefio experimental de bloques al azar con medidas repetidas, con 10
tratamientos (correspondientes a igual nimero de estadios de crecimiento) con tres
repeticiones y un analisis de regresion para cada variable, con el objetivo de
describir la tendencia, a partir de seleccionar el mejor modelo, de acuerdo con el

coeficiente de determinacion y con el grado de significancia del modelo.
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacidon pluvial acumulada durante el periodo de evaluacion (julio de
2011 a enero de 2012) fue de 1,434 mm (Figura 4.1), lo cual indica que no hubo
escases de humedad durante el establecimiento. La temperatura promedio durante
el periodo de se realizo el experimento fue de 25.0 °C, ligeramente por debajo de la
media anual reportada; las temperaturas maximas estuvieron por arriba de los 30
°C, temperatura a la cual las gramineas tropicales tienen altas tasas de crecimiento,
y crecen menos a temperaturas de 15 a 17 °C (Da Silva et al., 2008); esta ultima

condicion se ocurrio en los meses de diciembre y enero.
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Figura 4.1. Comportamiento de la precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima durante la fase de muestreo en el Sitio Experimental
Papaloapan, Isla, Veracruz.

La edad del rebrote tuvo un efecto significativo (P<0.01) en la acumulacion
de biomasa total (BT), biomasa de hojas (BH), biomasa de tallos (BTS), material

muerto (MM), y el crecimiento neto (CN) del pasto Cayman. La acumulacion de
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biomasa de los diferentes componentes se ajustd a un polinomio de tercer grado
(Figura 4.2) y el coeficiente de determinacion fue alto (r>>0.90). Modelos similares
son reportados en pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) (Calzada-Marin et al., 2014),
en pasto Mulato (Brachiaria hibrido) (Pérez-Amaro et al., 2004) y Dactylis glomerata

L (Velasco-Zebaduz et al., 2001).

El crecimiento del pasto Cayman presenta tres fases, la primera etapa, de la
siembra a los 60 dds hay una crecimiento lento, seguida de un crecimiento lineal,
de los 60 a 150 dds, en esta etapa hay acumulacién constante de la biomasa hasta
legar a un méaximo y por ultimo una fase de senescencia, en la que hay un
decremento en la produccion e incremento en la senescencia, mayor acumulacion
de MM, lo cual ocurre de los 150 dds en adelante (Figura 4.2). La méxima
acumulacién de BT fue de 15,614 kg MS ha!, laBTS, BHy CN fue de 7,968 y 3,361,
11,330 kg MS hal, respectivamente. Cuando se presenta la mayor acumulaciéon de
biomasa la pradera tiene una altura de 86 cm, 100% de cobertura y 100% de RI.
Uno de los criterios para interrumpir el crecimiento de las plantas, es cuando estan
en fase vegetativa, cuando se intercepta el 95% de la radiacion incidente, debido a
gue se considera que es cuando el proceso de senescencia de las hojas se iguala
al crecimiento de las hojas, asi se obtendria un alta produccion de forraje y baja
acumulacion de material muerto (Velasco-Zebadua et al., 2001); en pasto Cayman
cuando se intercepta el 95% de la radiacion es cuando se encuentra a la mitad del
crecimiento lineal por lo que no se aprovecharia el mayor crecimiento del pasto.

Otro criterio es que la cosecha del forraje se realice al final del crecimiento lineal
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(Enriquez et al., 1999), en pasto Cayman esto ocurre entre los 135y 150 dds y la
pradera tiene una altura de 86 cm y cobertura y RI del 100%, que es cuando se

alcanza un balance entre produccion y calidad en el forraje producido.

La tasa de crecimiento (TC) del pasto Cayman fue estadisticamente diferente
(p<0.01) por efecto de la edad del rebrote. El modelo al cual se ajusto la TC es un
polinomio de tercer grado con un coeficiente de determinacion alto (r>=0.71). Esta
se increment6 desde la emergencia de plantas hasta llegar a un maximo de 103 kg
MS ha dia! alos 150 dds y después disminuy6 (Figura 4.3). La TC es considerada
como el mejor estimador de la eficiencia en la produccion vegetal y ha sido utilizado
en la praticultura para evaluar la efectividad de diferentes practicas de manejo
(Enriquez y Romero, 1999), este indice ayuda a determinar el momento de corte de
la pradera. El aumento de la TC tiene relacién directa con la biomasa vegetal, con
el aumento del dosel de la pradera, y la capacidad fotosintetica, la cual se
incrementa al acumular mas éarea foliar hasta llegar a un crecimiento maximo
(Enriquez y Romero, 1999; Pérez-Amaro et al., 2004), en pasto Cayman la maxima
TC ocurrié a los 150 dds y coincidié con la mayor acumulaciéon de BT, BH, BTS y
CN (Figura 4.3), lo cual es congruente a lo mencionado por Enriquez y Romero

(1999) ademas de Pérez-Amaro et al. (2004).
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Figura 4.2. Dinamica de acumulacién de forraje total, por componente
morfologico, altura de la planta, radiacion interceptada y porcentaje de
cobertura del pasto Cayman durante el establecimiento.
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El valor maximo de TC para pasto Cayman en este estudio es similar al
reportado por otros investigadores en cultivares mas sobresalientes del género
Brachiaria, (100 kg MS ha? dial) en la época de lluvias en la regién de trépico
hamedo en el estado de Veracruz, México (Enriquez y Romero, 1999; Cruz et al.,
2011). Se ha observado que la maxima actividad fotosintética y por consiguiente la
maxima TC, esto ocurre cuando la Rl es mayor al 95% (Fagunes et al., 1999). Por
lo antes mencionado, el momento de realizar la primera utilizacion de una pradera
de pasto Chetumal seria cuando alcanza su méaxima TC. Otro punto a favor es que
cuando hay alta cantidad de hojas en la planta, hay méas carbohidratos solubles en

el tallo, lo que va a favorecer un rebrote vigoroso (Lee et al., 2009).
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Figura 4.3. Cambios en la tasa de crecimiento, a través del tiempo, del
pasto Cayman durante el establecimiento.
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En la produccién de forraje tanto la cantidad como calidad del forraje
producido son importantes (Santana-Pérez et al., 2010), estas dos caracteristicas
estan influenciadas directamente por la morfologia de la planta, la altura de la planta,
la relacion H:T y H:NH; es por ello que el desarrollo morfolégico de las plantas
forrajeras perennes, constituye un factor a considerar en la adopcion de practicas
de manejo de la pradera (Moore y Hatfiel, 1994; Costa y Paulino, 1999). Las hojas
son el componente morfolégico que tienen mayor valor nutritivo, de aqui su
importancia en la calidad del forraje, por lo que la productividad animal esti
relacionada con la cantidad de hoja en la dieta (Hare et al., 2009; Nyambati et al.,

2010).

La composicion morfoldgica del pasto Cayman fue diferente (P<0.01) entre
las edades de las plantas (Figura 4.4). En la primera fase de crecimiento el principal
componente morfologico fue hoja, 65% hoja y 35% tallo a los 33 dds, al aumentar
la edad de las plantas la proporcion de hoja disminuy0, el tallo aument6 y hay
presencia de MM, para los 150 dias la composicion de la pradera fue 22, 51y 27%
de hoja, tallo y MM, respectivamente. La presencia del material muerto es debido a
la senescencia de las hojas maduras que estan en los estratos inferiores. Tendencia
similar ha sido observado en pastos de clima templado, Ballico perenne (Lolium
perenne L.) y Ovillo (Dactylis glomerata L.) (Velasco-Zebadua et al. 2001; Velasco
et al., 2002), y en pastos de trépico como Maralfalfa (Pennisetum sp) (Calzada-

Marin et al., 2014) y Mulato (Brachiaria hibrido) (Pérez-Amaro et al., 2004).
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Figura 4.4. Cambios morfoldgicos en pasto Cayman en diferentes estadios
de crecimiento durante el establecimiento.

La relacion H:T y H:NH fue estadisticamente diferente (P<0.01) entre las
edades de crecimiento del pasto Cayman. La relacion H:T se ajust6 a un polinomio
de tercer grado y la relacion H:NH a un modelo potencial (Figura 4.5). Ambas
variables tienden a disminuir conforme se incrementa la madurez del pasto, a
consecuencia de un mayor aumento en la BTS y MM en relacion a la BH (Figura
4.2). La relacion H:T vario de 1.8 a 0.35 para 30 y 135 dds, después de esta edad
se incrementd su valor y para el 185 dds esta fue de 0.73; mientras que la relacién
H:NH para 30 y 135 dds varié de 1.8 a 0.26, posteriormente se mantuvo con poca
variacion. Esta diferencia entre H:T y H:NH después de 135 dds es debido al
incremento en el MM; resultados similares han sido reportados en Pennisetum sp.
(Calzada-Marin et al., 2014) y Dactylis glomerata L. (Pérez-Amaro et al., 2004). La
acumulacion de MM reduce la calidad nutricional del forraje, por lo que este punto
puede considerarse para determinar el momento de cosecha.
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Figura 4.5. Cambios a través del tiempo en la relacién hoja/tallo y hoja/no
hoja del pasto Cayman, durante el establecimiento.

4.6. CONCLUSIONES

En base a los resultados se recomienda, en Pasto Cayman, realizar, el primer
corte, entre los 135 y 150 dds o cuando la pradera tenga una altura entre 86 cm y
100% cobertura y 100% de RI. Con lo cual se logra obtener un equilibrio entre

produccion y calidad del forraje.
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