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Dinamica de crecimiento de cultivares de Urochloa brizantha Kunth. Y
Megathyrsus maximus (Simon & Jacobs), a diferente frecuencia de corte

Santiago Joaquin Cancino, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

El objetivo del estudio fue determinar la produccion estacional y anual de forraje,
composiciéon morfologica, caracteristicas estructurales y dinamica de ahijamiento de
praderas de pasto Insurgente, Toledo, Tanzania y Mombaza, cosechados a tres
frecuencias de corte (FC; 4, 5y 6 semanas), durante las épocas de nortes, sequia y
lluvias. Se utilizé un disefio de bloques completos al zar, con cuatro repeticiones y
arreglo de tratamientos en parcelas divididas, donde la parcela mayor fueron los
cultivares y la menor las frecuencias de corte. Los cultivares se sembraron a
distancia de 50 x 50 cm entre plantas y surcos, respectivamente. El tamafo de
parcelas fue de 10 m? El area de muestreo fueron los dos surcos centrales, los
cuales se dividieron en 3 subparcelas de 1 m?, se dejaron dos macollos entre cada
subparcela en los extremos de los surcos centrales. Todos los pastos evaluados
presentaron mayor dinAmica en la acumulacion de forraje y ahijamiento durante la
época de lluvias. La mayor acumulacién de forraje se obtuvo con la FC de 6
semanas, donde el mayor valor (13, 279 kg MS ha™) se registr6 en Tanzania,
seguido de Insurgente, Mombaza y Toledo, con promedio de 11, 337, 11, 237 y 10,
713 kg MS ha, respectivamente. El pasto Tanzania también present6 la mayor tasa
de crecimiento, con 37 kg de MS ha™ dia™, seguido de Insurgente, Mombaza y
Toledo, con valores de 32, 31 y 29 kg MS ha™ dia™, respectivamente. La mayor
proporcion de hojas se obtuvo con Mombaza y Tanzania con valores de 93 y 92 %,
respectivamente y la menor cantidad de hoja se registr6 para Toledo (85 %). La
mayor altura de planta fue para Mombaza (50 cm), seguido de Toledo, Tanzania e
Insurgente, con valores de 46 43 y 35 cm, respectivamente. La proporcion de hoja
disminuy6 de la frecuencia de corte de 4 a 6 semanas. Para mejorar la eficiencia en
la produccion de forraje y disminuir la acumulacion de tallo, la frecuencia de corte
recomendada es: en Insurgente y Toledo cada 5 semanas, durante las tres épocas;
en Mombaza cada 4, 4 y 5 semanas, en Tanzania cada 5, 5 y 5 semanas, durante la
época de nortes, sequia y lluvias, respectivamente.

Palabras clave: Pastos tropicales, Defoliacion, Acumulacién de forraje, Ahijamiento.



Regrowth dynamics of cultivars of Urochloa brizantha Kunth. and Megathyrsus
maximus (Simon & Jacobs), to different cutting frecuency

Santiago Joaquin Cancino, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

The objective of the study was to evaluate the seasonal and annual production
herbage, morphological composition, structural characteristics and dynamics of
tillering of swards grass Insurgente, Toledo, Tanzania and Mombaza, harvested at
three frequencies (FC, 4, 5 and 6 weeks), during the norts, drought and rains. A
complete randomized block design was used, with four replicates and split plots
treatments arrangement, where the main plot were the cultivars and the lower the
cutting frequencies. Cultivars were planted within distance of 50 x 50 cm between
plants and rows, respectively.The size of plots was 10 m2.The sampling area were
the two central rows, which were divided into 3 subplots of 1 m?, two tillers were left
between each subplot on the ends of the central rows. All the evaluated grasses
showed greater dynamics in the herbage accumulation and tillering during the rainy
season. Greater herbage accumulation was obtained with the FC of 6 weeks, where
the highest value (13, 279 kg DM ha™) was recorded in Tanzania, followed by
Insurgente, Mombaza and Toledo, with average of 11, 337, 11, 237 and 10, 713 kg
DM ha, respectively. Pasture Tanzania also presented the highest rate of growth,
with 37 kg DM ha™ day™, followed by Insurgente, Mombaza and Toledo, with values
of 32, 31 and 29 DM kg ha™* day !, respectively. The highest proportion of leaves was
obtained with Mombaza and Tanzania with values of 93 and 92%, respectively, and
the least amount of leaf was recorded for Toledo (85%). Greater plant height was to
Mombaza (50 cm), followed by Toledo, Tanzania and Insurgente, with values of 46,
43 and 35 cm, respectively. The proportion of leaves decreased from the cutting
frequency of 4 to 6 weeks. To improve efficiency in the production of fodder and
reduce the accumulation of stem, the preferred cutting frequency is: in Insurgente and
Toledo every 5 weeks, during the three seasons; in Mombaza every 4, 4 and 5 weeks
in Tanzania every 5, 5 and 5 weeks, during the period of norts, drought and rainfall,
respectively.

Key words: Tropical grasses, Defoliation, Herbage accumulation, Tillering.
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Figura 8. Tasa de crecimiento de Megathyrsus maximus cv. Tanzania (kg
MS ha™ dia'), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las
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1. INTRODUCCION

Las praderas cubren aproximadamente una cuarta parte de la superficie terrestre y
son consideradas la opcion de alimento mas abundante y de menor costo para la

produccion de proteina animal para consumo humano (Marcelino et al., 2006).

En México, la base de la alimentacion de la ganaderia bovina ocurre mediante
utilizacion de pastizales y praderas bajo corte y/o pastoreo (Velasco et al., 2010). En
la region tropical de México, la produccion animal esta sustentada, principalmente,
con gramineas nativas e introducidas (Lyons et al., 2001). Sin embargo, ha sido
relacionada con bajos niveles de productividad, como consecuencia de la fertilidad
del suelo, uso de especies nativas, animales con bajo potencial genético y deficiente
manejo de los componentes suelo, pradera y animal (Corsi et al., 2001). Ademas, la
mayoria de las gramineas presentan estacionalidad en la produccion de forraje
(Gastal et al., 2004). Aunado a lo anterior, aproximadamente, la mitad de la
produccion de carne bovina en el mundo, proviene de paises tropicales y
subtropicales (Jank et al., 1996), en sistemas altamente dependientes de especies
forrajeras, evidenciando la necesidad de emplear forrajes de buena calidad, con alto

rendimiento y adaptados a estas regiones.

Las praderas, en las regiones tropicales, estan constituidas por especies forrajeras
nativas y cultivadas, que se -caracterizan por presentar diferente habito de
crecimiento, nivel de exposicidon de los meristemos de crecimiento y 6rganos de
reservas a la defoliacién, asi como presencia o ausencia de estolones y rizomas
(Quero et al., 2007). Estas caracteristicas determinan diferente capacidad de rebrote
y produccién de forraje de cada especie y deben ser consideradas en los programas
de manejo (Cruz y Boval, 2000). El manejo eficiente de la pradera es primordial para
mantener alta productividad y calidad del forraje (Martinez et al., 2008). Para ello, es
necesario conocer los efectos de corte y/o pastoreo sobre la planta, lo que requiere
del conocimiento y analisis de interacciones morfologicas vy fisiolégicas ocasionadas

por dichos procesos. Estos son consecuencia de la frecuencia e intensidad de



defoliacion, tiempo de rebrote e interaccién entre defoliacion y disponibilidad de
humedad, nutrientes, intensidad luminosa y estado fenoldgico de las plantas (Difante
et al.,, 2011). Sin embargo, las condiciones ambientales son de mayor influencia
sobre las caracteristicas morfogénicas y estructurales de la pradera, en comparacion
a las de manejo (Casagrande et al., 2010). Ademas, conocer las caracteristicas
estructurales de la pradera es importante para establecer practicas de manejo que
mejoren la persistencia de la misma (Bauer et al., 2011).

En la actualidad, los ganaderos utilizan diversas especies de gramineas forrajeras,
principalmente, Megathyrsus maximus cultivares Tanzania y Mombaza y Urochloa
brizantha cv. Insurgente, las cuales fueron liberadas en México, como especies
destacadas por su alto rendimiento, buena calidad y adaptacion a ambientes
tropicales (Enriquez y Quero, 2006b). Sin embargo, estas gramineas presentan, a
diferencia de las de clima templado, mayor elongacion de tallo, lo que afecta la
relacion hoja:tallo y consumo de forraje por los animales (Candido et al., 2005). No
obstante, la utilizacion de nuevos cultivares de gramineas es una opcién para
mejorar la ganancia de productividad animal. Eso propicia una explotacion intensiva
(mayor rendimiento posible por unidad de recurso disponible) de determinadas areas,
principalmente en el periodo de mayor crecimiento de las plantas (Barioni et al.,
2003).

Las plantas forrajeras tropicales poseen alto potencial de produccién de materia
seca, lo que es deseable. Sin embargo, presentan el problema de estacionalidad de
la produccién, bajo valor nutritivo y acumulacion prematura de tallo, como
consecuencia de condiciones edafoclimaticas de desarrollo y, principalmente, del
manejo inadecuado al que normalmente son expuestas. El manejo de defoliacion se
caracteriza por la intensidad y frecuencia con que es removida, total o parcialmente,
la parte aérea de la planta, lo que ocasiona un efecto directo en la movilizacién y
suministro de nutrimentos para reposicion y crecimiento de nuevo tejido foliar y

efecto indirecto en la morfogénesis de hojas y tallos debido a su impacto en el



ambiente luminoso del dosel y las respuestas de las plantas a cambios en la calidad
y cantidad de luz (Gastal et al., 2004).

Las respuestas de la planta al corte y/o pastoreo varian en funcion del régimen de
defoliacion (intensidad y frecuencia), estado fenologico en el momento de defoliacion
y época del afio. Por tanto, la comprension de los efectos del pastoreo sobre las
plantas forrajeras, requiere del conocimiento y andlisis de sus modificaciones
morfologicas y fisiologicas. En estas condiciones, la morfogénesis es importante por
los mecanismos adaptativos desarrollados en respuesta a la defoliacion y de sus
consecuencias sobre morfologia y estructura de tallos (Pedreira et al., 2007; Silva y
Nascimento, 2007).

En regiones tropicales, la variacion de las condiciones climéticas del afio es,
seguramente, uno de los factores que interfieren en la productividad y calidad del
forraje. En México, existen pocos estudios relacionados con las caracteristicas

morfogénicas de las gramineas forrajeras tropicales.



1.1. Objetivo
Determinar la produccién estacional y anual de forraje, composicién morfoldgica,
caracteristicas estructurales, dinamica de ahijamiento y tasa de recambio de tejido

foliar de pasto Insurgente, Toledo, Tanzania y Mombaza.

1.2. Hipotesis
Conforme se incrementa el intervalo de defoliacion, se favorece la acumulacion de
forraje, altura y tasa de crecimiento de las plantas y se reduce la proporcion de hojay

las relaciones hoja:tallo y hoja:no hoja.

A medida que aumenta el intervalo de defoliacion, se disminuye la densidad,

aparicion y sobrevivencia de tallos y se favorece la muerte de los mismos.

A mayor intervalo de defoliacion, disminuye la aparicion y elongacion de hojas y se

incrementa la elongacion de tallos y senescencia foliar.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de especies evaluadas

2.1.1. Urochloa brizantha cv. Insurgente o Marandu

Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Richard) Stapf., es una graminea forrajera
originaria de Africa tropical. Se encuentra distribuida en Madagascar, Sri Lanka,
Australia, Surinam, Brasil y México. Dentro de esta especie, el cultivar Marandu es el
mas utilizado en Brasil. En 1984 U. brizantha cv. Marandud, cuyo sinénimo es
Insurgente (México), fue liberado por la Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) como nueva alternativa de produccion de forraje para la

region de Cerrados (Nunes et al., 1984).

El pasto Insurgente es una planta forrajera con habito de crecimiento erecto-
cespitoso, perenne, alcanza alturas de 1 a 1.5 m, forma macollas y produce raices en
los entrenudos, las hojas son lanceoladas con poca o nada de pubescencia, la
inflorescencia es una panicula en racimo, requiere suelos de mediana a alta
fertilidad, adaptaciéon a pH de 4.0 a 8.0 y precipitaciones de 1,000 a 3,500 mm
anuales, es tolerante a sequia; en zonas tropicales crece desde el nivel del mar
hasta 1,800 m, su produccion de materia seca varia de 8 a 20 t de MS/ha/afio, con
un contenido de proteina de 7 a 14 % y la digestibilidad de 55 a 70 % (Peters et al.,
2003).

La produccion de materia seca de U. brizantha cv. Insurgente varia de acuerdo a la
estacion del afio, en concordancia con la disponibilidad de humedad y temperaturas
adecuadas. Al respecto, en un estudio se encontré6 que Marandu produjo 2,400 kg
MS ha™ en febrero, suficiente para alimentar 4.2 unidades animal (UA), con un
consumo de 2.4 % de MS en relacion al peso vivo, con 11.9 % de proteina cruda
(PC), un contenido de fibra detergente neutra (FDN) superior al 60 % y valores de
fibra detergente acida (FDA) entre 35 a 40 % (Costa et al.,, 2005). En México, la

produccion promedio de forraje de Insurgente, cortado a intervalos de 6 a 9 semanas
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varia de 2 a 3 t ha, con contenido de proteina a seis semanas de crecimiento,
durante época de lluvias de 13.8 % en hojas, 7.1 % en tallos y 8.4 % en la planta
entera, y una digestibilidad in vitro de hojas y tallos de 59.5 y 57.7 %,
respectivamente (Peralta, 1990). Por otro lado, Mari (2003), al evaluar el rendimiento
de MS de Marandu, en diferentes estaciones del afio, obtuvo rendimientos de 10.2 t
ha™ en verano, 7.0 t ha™ en otofio, 4.3 t ha™ en primavera y 3.1 t ha™ en invierno.

2.1.2. Urochloa brizantha cv. Toledo o Xaraes

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y la Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA-CNPGC) colectaron, en el afio de 1985, en la
region de Cibitoke, Burundi, Africa, una variedad de U. brizantha que desde entonces
viene siendo evaluada y ha mostrado excelentes caracteristicas, tales como
resistencia moderada a la cigarriia o0 mosca pinta de las praderas, buena
persistencia y productividad (EMBRAPA-CNPGC, 2004), con distribucién estacional
de la produccion de forraje, bajo condiciones de riego, de 17 y 83 % en el periodo
seco Y lluvias, respectivamente (Lara, 2007). Con base a sus buenas caracteristicas
y con la perspectiva de una opcion mas para el productor, de disponer de diferentes
especies de forraje, este material fue liberado en Brasil por la EMBRAPA-CNPGC en
2001 como cultivar Xaraés (Argel et al., 2000). En comparacion con Marandu, Xaraés
(pasto Toledo, en México,) produce 13 % mas de materia seca por afio (Lara, 2007),

lo que posibilita mayor carga animal (EMBRAPA, 2004).

El pasto Toledo es una planta forrajera perenne, de crecimiento semi-erecto y
decumbente, con altura de 1.60 m, resistente a sequia y rapido rebrote después del
pastoreo. Produce tallos vigorosos capaces de enraizar a partir de los nudos cuando
entran en estrecho contacto con el suelo, ya sea por efecto del pisoteo o por
compactacion mecanica, lo que favorece su cobertura y desplazamiento lateral. Las
hojas son lanceoladas con poca pubescencia y alcanzan 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 sola hilera de espiguillas sobre

ellos. Requiere suelos de mediana a alta fertilidad, con buen drenaje, precipitaciones
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de 1,000 a 3,500 mm anuales y crece bien a alturas de 0 a 1,800 msnm. Este cultivar
alcanza concentraciones de proteina cruda (PC) en hojas de 13, 10 y 8 % a edades
de rebrote de 25, 35 y 45 dias, respectivamente. A estas mismas edades, la
digestibilidad in vitro de la MS es de 67, 64 y 60 %, respectivamente. Generalmente,
el contenido de proteina varia de 7 a 12 %, con una digestibilidad de 55 a 70 % y un

rendimiento anual de forraje entre 8 y 20 t MS ha™ afio™ (Lascano et al., 2002).

2.1.3. Megathyrsus maximus cv. Mombaza

La especie Megathyrsus maximus [(Simon & Jacobs) ex. Panicum maximum (Jacq.)]
tiene su centro de origen en Africa tropical y subtropical de donde se extendi6 a los
demas continentes. Probablemente en el siglo XVIII fue introducida a América de
manera accidental en barcos de esclavos del Oeste de Africa. Actualmente se
encuentra en Centroamérica, Sudamérica, Caribe y Sureste de Estados Unidos como

especie naturalizada (Bogdan, 1977).

M. maximus, cuyos nombres comunes son pasto guinea, privilegio y zacatén, entre
otros, fue introducido a México en 1802, procedente de Centroamérica y Cuba,
adaptandose a las condiciones tropicales del pais, principalmente en Colima, Jalisco,

Guerrero, Chiapas, Tabasco, Peninsula de Yucatan y Veracruz (Alvarez, 1992).

Mombaza es un cultivar de M. maximus, cuyo centro de origen genético es Africa, fue
introducido a América en 1967 y liberado en 1993 por el Centro Nacional de
Pesquisa de Gado de Corte (CNPG), en Brasil, como una especie de alta produccién
de forraje y adaptabilidad a diversos ambientes tropicales (Jank, 1995).
Recientemente fue introducido a México, como una alternativa para mejorar la
productividad de las praderas tropicales (Enriquez et al., 1999). Sin embargo, el
manejo tradicional aplicado por los productores y la falta de reposicion de
nutrimentos al suelo, ha ocasionado la degradacion de estas praderas, pocos afios

después de su establecimiento.



Mombaza es una planta forrajera perenne que forma macollos, alcanza alturas hasta
3 my un de didmetro de macollo de 1 a 1.5 m. Los tallos son erectos y ascendentes
con una vena central pronunciada. La inflorescencia en forma de panicula abierta de
12 a 40 cm de longitud. Sus raices fibrosas, largas y nudosas y ocasionalmente
presenta rizomas, ésto confiere cierta tolerancia a la sequia (Peters et al., 2003). Las
hojas son largas, quebradizas con baja pilosidad (cortos y duros, principalmente en la
cara dorsal). Es recomendado para suelos de mediana a alta fertilidad. Presenta alta
produccién de forraje con 165 t ha™ afio™ de materia verde y 33 t MS ha™ afio™,
porcentaje alto de hojas (87 %) y con cantidades de proteina total en hojas y tallos de

13 y 10 %, respectivamente (Savidan, 1990).

2.1.4. Megathyrsus maximus cv. Tanzania

El cultivar Tanzania es una planta perenne, de tipo amacollado, que mide de 0.5 a
4.5 m de altura, con tallos erectos, pero pueden ser también ascendentes, glabros o
vellosos, de fuertes a delgados y con 3 a 15 nudos. Las hojas son lineales a lineal-
lanceoladas, de 15 a 100 cm de largo y hasta 35 mm de ancho. La inflorescencia es
una panicula abierta, mide de 15 a 60 cm de largo y mas de 25 cm de ancho, con
muchas ramificaciones y las ramas mas bajas se encuentran en un verticilo diferente.
Las espiguillas miden de 3 a 4 mm de largo, de color verde o purpura, glabras o,
algunas veces, vellosas. La gluma inferior mide de un cuarto a un tercio del tamafio
de la espiguilla, es amplia y abraza la base de ésta; la gluma superior es tan larga
como la espiguilla. El flésculo inferior es masculino o vacio y el superior mide mas de
3 mm de largo, tiene una lema y una palea finamente rugosas en la parte transversal.
Las semillas son pequeiias, con peso de 0.4-1.0 g por 100 semillas. El fruto llamado
caridpside, es simple, indehiscente, con la pared del fruto (pericarpio) fusionada a la
cubierta de la semilla (testa), de forma eliptica y mide alrededor de 2 mm de largo
(Enriquez y Quero, 2006a). Requiere suelos de media a alta fertilidad, bien drenados,
con pH de 5 a 8, no tolera suelos inundables, altitud de 0 a 1,500 m, precipitaciones
entre 1,000 a 3,500 mm anuales y crece muy bien en temperaturas altas. Tiene
menor tolerancia a la sequia que especies de Brachiaria; tolera medianamente la

sombra y crece bien bajo arboles. Requiere alta fertilidad de suelo y no compite bien
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con malezas. Produce de 10 a 30 t MS ha™ afio, con un contenido de proteina de 10
a 14 % y digestibilidad de 60 a 70 % (Peters et al., 2003).

2.2. Ecofisiologia de las plantas forrajeras

La ecofisiologia es una ciencia experimental que procura explicar los mecanismos
fisiolégicos que estan asociados con las observaciones ecolbégicas, en otras
palabras, estudia las respuestas fisiolégicas de las plantas al ambiente. La
ecofisiologia trata sobre controles del crecimiento, reproduccion, sobrevivencia y
distribucion geogréfica vegetal y como esos procesos son afectados por
interacciones entre éstas y su medio fisico, quimico y biético (Lambers et al., 1998).
De esta forma, Ecofisiologia aborda el conocimiento de mecanismos de competencia
entre plantas individuales dentro de la comunidad vegetal y su efecto sobre la
dinamica estructural, mecanismos morfogenéticos adaptativos de las plantas a la
defoliacion y sus consecuencias sobre la morfologia y estructura y las interacciones
entre estos dos mecanismos para la comprension de la dindmica en una comunidad

vegetal sometida al pastoreo.

El conocimiento de la ecofisiologia es necesario para el desarrollo de practicas
consistentes con la capacidad productiva de las plantas forrajeras en un ambiente
dado. La comprension de los efectos del pastoreo sobre la planta requiere
conocimiento y analisis de alteraciones morfolégicas y fisiologicas de la biomasa
radical y su distribucién vertical. Estos efectos son producto de la intensidad y
frecuencia de defoliacion, tiempo de rebrote (en caso de pastoreo) e interaccion entre
defoliacion y factores ambientales, tales como disponibilidad hidrica de humedad y
nutrientes, intensidad luminosa y estado fenoldgico de las plantas. Es importante
considerar que los efectos del pastoreo (intensidad y frecuencia de defoliacion)
varian conforme la estacion de crecimiento y con la condicién de la planta al
momento de defoliacién (Loretti, 2003). Por tanto, el conocimiento de la ecofisiologia
de plantas forrajeras sometidas al corte y/o pastoreo constituye un desafio al
productor, ya que las practicas de manejo alteran de forma marcada y diferenciada a



las praderas y a cada planta individual, reflejandose en la poblacién de plantas y su
capacidad productiva.

El manejo del pastoreo de las plantas forrajeras tropicales ha presentado importantes
cambios durante la Ultima década, la planta forrajera es estudiada como componente
de un sistema dindmico que busca la interaccién entre sus componentes, tales como,
suelo, planta y animales. De esta forma, el estudio de la fisiologia y ecofisiologia de
plantas forrajeras pas6 a ser importante en los centros de investigacion. Estos
nuevos conocimientos son una herramienta fundamental en la busqueda de
alternativas del manejo del pastoreo tomando en cuenta las caracteristicas de cada
especie forrajera o cultivar, de acuerdo con su capacidad productiva e interaccion
con los demas componentes, principalmente, suelo, animales y el medio en el cual

se desarrollan (Montagner, 2007).

2.3. El ecosistema pradera

Consiste en una comunidad biolégica que se encuantra en un determinado lugar, asi
como de los factores fisicos y quimicos que forman parte de su ambiente abidtico
(aquel en gue no existe la participacion de organismos vivos). Odum (1963), definio
ecosistema como una unidad de organizacion biolégica con interacciones dentro de
su ambiente, de manera que, un flujo de energia conduce a estructuras troficas y

reciclaje de material dentro del sistema.

La captacion de energia solar incidente y la absorcion de CO, atmosférico son
realizadas por la hoja, siendo las laminas foliares las responsables del 96 % de la
fotosintesis y el 4 % restante de las vainas. Mientras que la absorcion de agua y
minerales, temporalmente retenidos en el suelo, son responsabilidad de las raices
(Nascimento y Adese, 2004).

La radiacion solar que no es almacenada en el medio abiotico, se absorbe y

transforma en compuestos de carbono, los cuales son distribuidos para la formacién
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de nuevos o6rganos de la planta, representando la produccion primaria, y los
excedentes pueden ser almacenados, principalmente, en las raices y base de tallos.
Esta produccion primaria constituye la materia prima para los organismos
heterotrofos del segundo nivel trofico (Odum, 1963), donde una vez ingerida, es
transformada en compuestos organicos, constituyendo la produccion secundaria, que
normalmente es exportada del sistema en forma de carne, leche, lana u otros
satisfactores (Nascimento y Adese, 2004). Por tanto, cualquier pradera, nativa o
introducida, debe ser considerada como un ecosistema, cuya estructura esta
formada por componentes bibticos (microorganismos, plantas y animales) y abiéticos
(suelo, luz, temperatura, precipitacion, etc.) de cuyo equilibrio depende su
sustentabilidad (Nabinger, 1996).

El funcionamiento del ecosistema pradera se caracteriza por flujos de energia
(radiacion y calor sensible) y materia (CO,, H,O, N y minerales) entre las plantas de
una poblacién, suelo y atmésfera (Lemaire, 2001), mediante diferentes procesos
fisiolégicos de captacion de energia y nutrientes. El estudio de un ecosistema se
centra principalmente, en los procesos que permiten las relaciones entre los
componentes biéticos y abioticos, siendo la transformacion de energia y el reciclaje
de nutrimentos, los principales procesos que ocurren en la cadena de respuestas;
con el objetivo, en el caso del ecosistema pradera, de desarrollar estrategias de
manejo que mejor se adapten a las caracteristicas productivas de cada planta
forrajera, sin comprometer el equilibrio, armonia y calidad del ambiente (Da Silva y
Nascimento, 2006). Esos flujos son influenciados por las caracteristicas estructurales
de la poblacion de plantas en términos de tamafio y distribucion espacial, como area
foliar y distribucién radical; ademas, la interaccion entre planta y ambiente regulada
por factores fisiolégicos, como la difusién estomatica de CO; y el agua, fotosintesis y
respiracion, absorcion de nitrato y fijacion de nitrogeno (Taiz y Zeiger, 2004), lo que
aunado a las adaptaciones, que como respuesta de las plantas a las perturbaciones

ocurrentes, vuelve a este ecosistema, complejo y dindmico.
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En las praderas, ocurre una serie de interacciones que hacen que el ecosistema sea
particular, adaptado a diferentes tipos de perturbacion (Deregibus et al., 2001).
Desde este punto de vista, el concepto perturbacion en praderas podria asumir otra
connotacion, es decir, la verdadera perturbacion seria justamente la falta de
perturbacion. Segun Milchunas et al. (1988), la sequia, fuego y pastoreo son los tres
principales factores de perturbacion del ecosistema pradera. Estos tres factores
promueven presion de seleccion para alta tasa de renovacion de la parte aérea,
localizacion de estructuras de persistencia proximas al nivel del suelo y gran
proporcion de biomasa y actividad debajo de éste (Deregibus et al., 2001). La sequia
es el factor que mas influye en regiones con baja precipitacion; mientras que el
fuego, contradictoriamente, es mas frecuente en regiones humedas (Sala et al.,
1996).

Los mamiferos herbivoros afectan varios procesos ecologicos de las praderas tales
como sucesion de especies, flujo de carbono, dindmica de nutrientes e infiltracién de
agua en el suelo (Deregibus et al., 2001). Todos éstos afectan el flujo de energia y
competencia dentro del ecosistema, haciéndolo complejo y dindmico. Por tanto, el
pastoreo, es sin duda, el principal factor que particulariza el ecosistema pradera, de
ahi que es necesario comprender el efecto de los animales sobre la planta forrajera,
para mejorar al maximo su productividad, persistencia y sustentabilidad (Sbrissia y
Da Silva, 2001).

La dinamica de recuperacion o renovacion del area foliar de una pradera puede ser
estudiada, ya sea por el conocimiento de los érganos de las plantas individuales o
poblacidn total de plantas y la forma segun la integran con el ambiente (caracteristico
de cada localidad y modificado a través de las practicas de manejo utilizadas) por
medio de su ecofisiologia. Los bovinos y ovinos se pueden explotar y mantener en
areas pequefas de praderas por medio del pastoreo selectivo. El resultado de la
tendencia de cosechar material vegetativo y/o con menor proporcion de tallos (mayor
facilidad de prension) y, por tanto, menor resistencia para ser cosechado (Barthram
et al., 2005).
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2.4. Tallo: unidad béasica de gramineas

El tallo es la unidad basica de produccion de las gramineas forrajeras, el cual
desarrolla su propio sistema radicular y posee la capacidad de producir nuevas
generaciones de tallos a partir de sus yemas axilares. Después de la germinacion, a
cada planta le corresponde a un unico tallo, pero con el desarrollo se transforma en

una planta compleja compuesta por varias generaciones de tallos (Hodgson, 1990).

Cada tallo esta formado por una cadena de unidades de crecimiento, llamadas
fitbmeros, que daran origen a una hoja (vaina y lamina foliar), entrenudo, nudo, yema
axilar, y raices adventicias. Estos fitbmeros provienen del meristemo apical o de un
punto de crecimiento y son originados siguiendo una sucesion lineal. Cada fitbmero
es responsable de la formacion de diferentes 6rganos en diferentes estados de
desarrollo, razén por la cual, cada tallo puede ser considerado como una cadena
coordinada de fitbmeros en diferentes estadios de desarrollo (Matthew et al., 2001).
En gramineas forrajeras, un fitbmero esta constituido de lamina foliar, ligula, vaina
foliar, entrenudo, nudo, yema axilar y en algunos casos, raices (Skinner y Nelson,
1994a; Nelson, 2000; Matthew et al., 2001). Un tallo primario, a partir de las yemas
axilares contenidas en los fitbmeros puede, potencialmente, dar origen a nuevos
tallos, genéticamente idénticos al tallo del cual se originaron, formando una planta

con varias generaciones de tallos (Nabinger, 1998).

Las células en la segunda camada mas externa del meristemo apical se dividen para
formar el primordio foliar (hojas rudimentarias), en cuanto que la division celular en la
tercera camada, mas profunda, en el lado opuesto de cada primordio foliar, da origen
a las yemas axilares. Las yemas axilares se diferencian del meristemo apical, debido
a que son subordinadas a €l en términos de posicion y época de desarrollo. Una vez
que la diferenciacibn de la yema axilar estd completa, su crecimiento puede

continuar, dando origen a un nuevo tallo (Murphy y Briske, 1992).
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La acumulacion de fitbmeros y su desarrollo individual (expansién foliar, elongacion y
engrosamiento de los nudos y entrenudos) dan como resultado la acumulacién de
biomasa en un tallo. Las primeras estructuras y mas importantes que son formadas
en un fitbmero son los primordios foliares. En este proceso de formacion, la region
meristematica se subdivide en dos bandas, una superior y otra inferior las cuales
corresponden a las regiones meristematicas que formaron las laminas y vainas
foliares, respectivamente, y entre las bandas, habra la diferenciacion de la ligula
(Nascimento y Adese, 2004). La ligula inicia su formacién cuando la hoja se
encuentra con 20 % de su longitud final; cuando la ligula queda expuesta, la lamina
foliar cesa su elongacion; mientas que la vaina, aun puede presentar elongacion por

dos o cuatro dias (Skinner y Nelson, 1995).

Cuando el crecimiento de hojas en fitbmeros sucesivos es continuo, el desarrollo de
yemas es regulado independientemente. Todo fitbmero forma un primordio de hoja y
una yema de tallo, y todo primordio de hoja puede desarrollar una hoja. Mas el
mismo no acontece con la yema, que no siempre se desarrolla en tallo, pues la
probabilidad de que yemas en fitbmeros sucesivos se desarrollen en tallos es muy
variable (Nelson, 2000) y controlada por varias sefiales y estimulos internos y
externos que hasta ahora, no estan bien entendidos (Murphy y Briske, 1992). El
control del desarrollo de yemas es de los principales medios de regulacion del indice
de &rea foliar (IAF) de poblaciones de plantas forrajeras, una vez que la produccion
de tallos y hojas que establece la superficie responsable por interceptacion de luz
incidente (Simon y Lemaire, 1987; Matthew et al., 2000).

Al intervalo entre la iniciaciébn de dos 6rganos sucesivos se denomina plastocron,
generalmente utilizado para estudiar la ontogenia foliar, particularmente, la formacion
de dos primordios foliares sucesivos. Por ser una evaluacion destructiva, los
investigadores prefieren utilizar el concepto filocron, que se define como al intervalo
entre la aparicion de dos laminas foliares consecutivas (Skinner y Nelson, 1994b).
Estos intervalos pueden ser descritos en dias por hoja o grados dia por hoja. El
tiempo térmico (grados dia) definido por Ometo (1981), es la forma mas apropiada,
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ya que la temperatura regula la actividad meristematica, por tanto, la velocidad con
que ocurre el surgimiento de hojas y la acumulacién de biomasa, estan en funcion
del tiempo térmico transcurrido. La velocidad de surgimiento de los primordios
foliares es relativamente constante y el nUmero total de hojas surgidas puede ser
representado por una funcion linear de la acumulacion de grados dia. A medida que
surgen nuevas hojas en el apice foliar, las mas viejas y cercanas a la base del tallo
comienzan a senescer y es el momento en que el nimero de hojas vivas se
estabiliza (Oliveira et al., 2000; Nascimento y Adese, 2004).

Las vainas de las hojas nuevas se encuentran envueltas por las vainas de las hojas
mas viejas, formando lo que es llamado pseudotallo. Con la acumulacion de hojas en
un tallo, los entrenudos inician su elongacion para que las nuevas hojas sean
expuestas en la parte superior del dosel (Woledge, 1978), donde pueden recibir y
captar radiacion fotosintéticamente activa en mayor cantidad y calidad. Esta
elongaciéon de entrenudos, cuando un tallo se encuentra en estado vegetativo,
aumenta el filocrén debido a la mayor distancia que la nueva hoja debe recorrer
hasta emerger. Sin embargo, cuando se inicia la transicion al estado reproductivo,
hay una reduccion del filocron por elevacion del meristemo apical (Lemaire vy
Chapman, 1996; Duru y Ducrocq, 2000). En Panicum maximum, Barbosa (2004)
observé valores de filocrén de 26.5, 16.8, 11.8 y 14.2 dias hoja™ para Tanzania, en
invierno, primavera, verano y otofio, respectivamente; mientras que, Carnevalli
(2003) observé 13.3, 44.5 y 16.5 dias hoja™ para Mombaza durante el verano, otofio-

invierno y primavera, respectivamente.

2.5. Morfogénesis de gramineas

La morfogénesis se define como la dinamica de generacion (genesis) y expansion de
la forma (morphos) de la planta en el espacio (Chapman y Lemaire, 1993). Cada
planta presenta un mecanismo genéticamente determinado para la morfogénesis,
cuya tasa de realizacion dependie de la temperatura (Lemaire y Agnusdei, 2000). La

morfogénesis determina el funcionamiento y coordinaciéon de los meristemos en
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términos de tasas de produccién y expansion de nuevas células. En otros términos,
define la dinamica de expansion de los 6rganos en crecimiento (hojas, entrenudos y
tallos) y la demanda de carbono (C) y nitrégeno (N) necesaria para atender la

expansion de los 6rganos en términos de volumen (Durand et al., 1991).

Segun Chapman y Lemaire (1993), la morfogénesis se expresa como la tasa de
aparicion (organogeénesis), expansion de nuevos Organos Yy senescencia. Por
ejemplo, un pasto en crecimiento vegetativo, en el cual se producen hojas, la
morfogénesis se describe por tres caracteristicas béasicas: aparicion de hojas,
elongacion, y periodo de vida de la hoja. Aunque estas caracteristicas son
determinadas genéticamente, pueden estar influenciadas por las variables del
ambiente, tales como temperatura (Duru y Ducrocq, 2000), intensidad luminosa
(Ryle, 1966; Van Esbroeck, 1989), disponibilidad hidrica (Durand et al., 1997;
Morales, 1998), nutrientes (Thomas, 1983; Longnecker et al., 1993; Garcez et al.,
2002) y pastoreo (Barbosa et al., 2002; Gomide et al., 2002), las cuales definen la
tasa y duracidon de los procesos. Otro componente morfogénico importante,
principalmente, en gramineas de crecimiento erecto, es la elongacion del tallo
(Sbrissia y Da Silva, 2001). Esta caracteristica incrementa el rendimiento de forraje
(Santos, 2002) e interfiere significativamente en la estructura del dosel
comprometiendo la eficiencia del pastoreo en funcion de la relacion lamina foliar-tallo,
lo que a su vez tiene relacion directa con el desempefio de los animales en pastoreo
(Euclides et al., 2000). Segun Skiner y Nelson (1995), la elongacién del tallo
interviene actla sobre la apariciéon de hojas y el incremento de la lamina foliar en

funcién del aumento del precursor de la hoja dentro del pseudotallo.

El crecimiento de las plantas depende de la intercepcibn de radiacidon
fotosintéticamente activa (RFA) por el dosel, eficiencia de uso de la RFA interceptada
y particion de asimilados entre raiz y parte aérea. De estos procesos, la intercepcion
de la RFA depende, en gran parte, del IAF del dosel, el cual esta condicionado por el

balance entre los procesos morfogenicos y su arreglo estructural.
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La productividad de una graminea depende de la emisién continua de hojas vy tallos,
proceso importante que se presenta posterior al corte o pastoreo para restaurar el
area foliar de la planta y permitir la persistencia de la pradera. El concimiento de las
caracteristicas morfogenéticas permite al técnico visualizar la curva de produccion,
acumulacion de forraje y estimar la calidad de la pradera y una posibilidad de
recomendar practicas de manejo (Gomide, 1997a).

El nimero de hojas por tallo es constante dentro de una misma especie o cultivar
(Gomide y Gomide, 2000). Asimismo, seran determinantes del area foliar de la
pradera, densidad de tallos (Cruz y Boval, 1999) y tasa de expansion de las laminas
foliares (Van Esbroeck et al., 1997), las cuales varian con las condiciones
ambientales y de manejo. La tasa de aparicion y elongacion de hoja, asi como el
periodo de vida de la hoja constituyen los factores morfogénicos del pasto, sobre el
ambiente tales como luz, temperatura, agua y nutrientes quienes determinan el
namero y tamafio de hoja y densidad de tallos, los cuales son responsables del
indice de éarea foliar (IAF) de la pradera. Asimismo, el IAF, condicionado por el
manejo, influye en el nimero de tallos y elongacion foliar (Chapman y Lemaire,
1993).

El numero de hojas verdes adultas por tallo surge como posible herramienta de
manejo, ya que la senescencia de las primeras hojas, disminuye tanto la eficiencia
fotosintética de la pradera (Hunt, 1965), como la eficiencia de conversion de forraje
en producto animal (Demment y Greenwood, 1988), lo que debe evitarse en el
manejo de las praderas. Los pastoreos muy frecuentes, antes de la estabilizacion del
namero de hojas, agotan las reservas de carbohidratos solubles de la planta y
afectan el ahijamiento (Fulkerson y Slack, 1995), disminuyendo la persistencia de la
pradera; produccion de forraje.

Los primeros estudios donde se evaluaron las variables morfogénicas de la pradera
fueron desarrollados con el objetivo de conocer las especies forrajeras tropicales. Al

respecto, Corsi et al. (1994), concluyeron que frecuencia y altura de pastoreo en
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especies forrajeras pueden obtenerse a través del estudio de la tasa de elongacion,
aparicion, senescencia de hojas y ontogenia de tallos, y que el periodo de descanso
en praderas de Brachiaria esta definido por la tasa de aparicién versus namero de
hojas vivas por tallo. La necesidad de determinar la tasa de crecimiento de las
plantas (flujo de tejidos) dio paso al estudio con plantas forrajeras, dando el
conocimiento inicial del patrén de acumulacion de forraje (Gomide, 1997). Las
caracteristicas morfogénicas y estructurales se estudiaron en condiciones de
crecimiento controlado (invernaderos y parcelas), o que facilité evaluar alternativas
de manejo utilizadas en pastoreo (Marcelino, 2004; Pena, 2007), las cuales
consistieron en interrupcion del crecimiento de acuerdo con el intervalo de aparicion
de hojas (frecuencia de corte) y utilizacion de alturas de corte fijas (intensidad). La
importancia del crecimiento de tallos en pastos tropicales fue descrita e incluida en el

estudio de morfofisiologia de tales especies por Sbrissia y Da Silva (2001).

Los estudios sobre manejo y utilizacion de praderas tropicales, tienen como
principales objetivos de evaluaciéon la frecuencia e intensidad de pastoreo, ya que
contribuyen a modificar la estructura de las praderas alterando el nUmero y peso de
tallos (Da Silva y Pedreira, 1997), tasas de aparicién y elongacion de hojas y en la
participacion de tallos y material muerto, modificando la calidad del forraje y el
acceso de los animales en pastoreo (Difante, 2005). Por tanto, la combinacion entre
frecuencia e intensidad constituye una herramienta importante en el manejo del
pastoreo de plantas forrajeras, maximizando la produccion y eficiencia de cosecha

del forraje producido.

2.6. Frecuencia e intensidad de corte

Conocer como la intensidad y frecuencia de defoliacion interfieren en las
caracteristicas morfogénicas y estructurales, es fundamental para reducir los efectos
negativos de elongacion del tallo (Casagrande et al., 2010). De acuerdo con Parsons
et al. (1988), cuando la planta forrajera se somete a alta intensidad y frecuencia de

defoliacion, se obtiene la tasa maxima de crecimiento de la pradera. Esta estrategia
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resulta en menor masa de forraje en cada pastoreo, pero con un alto valor nutritivo,
el cual, asociado al mayor ndmero de ciclos de pastoreo, permite maximizar la

produccion animal.

La tasa de rebrote de la planta, después de la defoliacion, depende de la intensidad y
frecuencia de cosecha y factores edafoclimaticos. Asi mismo, la altura del forraje
residual después de la defoliacidn, constituye una caracteristica de importancia, ya

que puede alterar las caracteristicas morfofisioldgicas de la planta.

2.6.1. Frecuencia de corte

La frecuencia de defoliacion se define como el intervalo en dias, semanas o meses
entre dos defoliaciones sucesivas o el nimero de cosechas que se realizan en una
pradera, en un periodo determinado de tiempo (Hernandez et al., 2002, Dong et al.,
2004). Se considera como uno de los factores mas importantes que afectan el
rendimiento de forraje, valor nutritivo y persistencia de las especies presentes en una
pradera. Asimismo, la edad de la planta a la cosecha determina la distribucion de los
componentes morfologicos, ya que al aumentar la edad de la planta se incrementa la
proporcién de tallo, material senescente y muerto, y disminuye la proporcion de
hojas, relacion hoja: tallo y hoja:no hoja (Ludlow, 1980; Zaragoza, 2004).

El patron de defoliaciéon de plantas individuales en una comunidad vegetal depende
del sistema de manejo de pastoreo ya sea continuo o intermitente. En praderas con
pastoreo intermitente (sistema rotacional) los animales pastorean el forraje
acumulado durante periodos fijos (en promedio de 1 a 5 dias). Bajo estas
condiciones, la frecuencia de defoliacién de plantas individuales esta directamente
determinada por el intervalo de pastoreo, el cual es determinado por todo el sistema
de manejo del rancho: nimero de potreros, y duracion del periodo de pastoreo.

Wade (1991), encontré que la probabilidad de defoliacion de plantas individuales de

praderas de Lolium perenne durante un periodo de pastoreo puede estar
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directamente relacionado con la carga animal instantanea cuando se expresa en
peso Vivo y la misma relacion existe en sistemas de pastoreo continuo, rotacional y
franjas, y diferentes tipos de animales (ovino, ganado de leche y ganado de carne).
Cuando se registran eventos de defoliacibn en tallos marcados, distribuidos
aleatoriamente en el potrero, la probabilidad de defoliacion, la cual es reciproca al
intervalo entre dos defoliaciones en el mismo tallo se puede interpretar como la
proporcion de &rea del potrero que fue pastoreada durante cada dia por los animales
(Wade et al., 1989). Asimismo, en el sistema de pastoreo en franjas, con alta carga
animal (150 x 103 kg peso vivo ha™) el &rea total del potrero se puede pastorear en
cuatro franjas sucesivas dentro de un dia, Mientras que en el sistema de pastoreo
continuo, con una carga animal variando aproximadamente de 1 a 8 x 103 kg peso
vivo ha™, alrededor del 6 a 20 % del area del potrero es pastoreada cada dia,

correspondiendo a intervalos de defoliacion de 5 a 16 dias.

Estudios realizados por Ramirez et al. (2009) con Megathyrsus maximus Jacq.,
cosechado a tres frecuencias de corte (3, 5 y 7 semanas) encontraron mayor
acumulacion de forraje, durante la época de lluvias, en comparacion con la época
seca (83 y 17 %, respectivamente). Estos mismos autores observaron mayor
rendimiento de forraje (24, 300 kg MS ha™) y tasa de crecimiento (140 kg MS ha™
dia™®) al cosechar cada 7 semanas, pero con menor proporcién de hojas (56 %),
relacion hoja:tallo (1.6) y hoja:no hoja (1.3) en comparacién a las cosechas a3y 5
semanas. En otro estudio, Carlos y Chacén (2005), al evaluar el pasto B. humidicola,
encontraron que al aumentar la frecuencia de pastoreo de 21 a 28 dias, se
increment6 la tasa de crecimiento de 24 a 29 kg MS ha™ dia™, pero disminuy6 la
concentracion de PC (18.6 a 14.3 %) y digestibilidad de la materia seca (63 a 57 %);
mientras que, cuando se incrementd la frecuencia de pastoreo a 35 dias, se aumentoé
el rendimiento de forraje, pero disminuyo la concentracion de PC y digestibilidad, con
promedios de 7.1y 56.9 %, respectivamente.

Vergara y Araujo (2006), al evaluar dos frecuencias de corte (14 y 28 dias) en B.

humidicola, encontraron que, conforme la frecuencia de corte disminuye, el contenido
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de proteina se reduce de 8.5 a 6.8 %, pero se incrementd el contenido de fibra
detergente neutra (72.5 a 77.0 % FDN) y fibra detergente acida (43.2 a 41.1 % FDA),

en época de lluvias.

2.6.2. Intensidad de corte

El rebrote después de una defoliacion es afectado por la intensidad de defoliacion, la
cual puede reducir el rendimiento posterior de las especies forrajeras, al incidir en el
indice de éarea foliar residual y en las reservas de carbohidratos disponibles en la
planta (Hernandez et al., 2002; Dong et al., 2004). En este sentido Hodgson (1990),
consigna que las respuestas de las plantas estan fuertemente influenciadas por la
altura y frecuencia de pastoreo y/o corte, ya que con una defoliaciéon ligera, la
pradera presenta mejor respuesta, debido al mayor nimero de hojas presentes y, en
cambio, con una defoliacion severa, se aumenta la pérdida de la mayoria del tejido
de hojas y, posiblemente, la pérdida de algunos tallos, lo que ocasiona un retraso en

el reinicio del crecimiento de la planta (Lemaire et al., 2000).

La intensidad de defoliacion puede ser analizada en un nivel de eventos de
defoliaciones de plantas individuales como la proporcion del componente hojas que
es removida por los animales en cada defoliacion. Wade et al. (1989), encontraron
qgue la intensidad de defoliacion estimada por la reduccion de altura de tallos fue
variable (35 %) para vacas lecheras bajo pastoreo continuo y rotacional en praderas
de mayor altura. Una intensidad de defoliacion a nivel de planta individual de 50 %
fue observado por Mazzanti y Lemaire (1994) en praderas de Festuca alta bajo
pastoreo continuo por ovinos. La diferencia entre las defoliaciones de 35 y 50 % se
debi6é al método de determinacién (nivel de tallo vs. nivel de hoja) el cual no reflejo
diferencias entre las especies de planta y animal. Aunado a lo anterior es necesario
investigaciones adicionales para determinar el valor promedio de la intensidad de
defoliacion, su frecuencia de distribucion para cuantificar la heterogeneidad espacial

de la pradera y morfogénesis y estructura de la planta.
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La intensidad de defoliacion, con base en el tallo individual, se puede expresar como
la proporcion del tamafio inicial de las hojas (antes del inicio del periodo de pastoreo)
que fue removido antes o al final del periodo de pastoreo. Asimismo, la intensidad de
defoliacion depende de la carga animal y duracion del periodo de pastoreo;
determinados por el sistema de manejo. En el sistema de pastoreo continuo, la
relacion entre las variables de la pradera y el comportamiento de los animales

determina la frecuencia e intensidad de defoliacidon de tallos individuales.

Se ha indicado que al cosechar a una altura mayor a 30 cm, existe mayor
rendimiento de forraje, con menor valor nutritivo, debido a un incremento en el
contenido de fibra (Dubeux et al., 2006). Al respecto Difante et al. (2008), al evaluar
dos alturas de corte (15 y 30) en pasto Marandu, observaron mayor aparicion y
mortalidad de tallos (1.46 tallos/100 tallos/dia y 0.368 tallos/100 tallos/dia,
respectivamente) y menor variacion en la densidad de poblacion de tallos.

Por otro lado, Pérez et al. (2004) al evaluar al pasto Mulato, encontraron que al
cosechar a 15 y 25 cm de altura, la concentracion de nitrogeno fue mayor en hojas
(6.67 y 6.98 %, respectivamente).

2.7. Radiacion solar y radiacion interceptada por el dosel

La fotosintesis varia en funcion del tamafio del sistema fotosintético y la eficiencia de
la hoja. Asimismo, en la pradera, las caracteristicas de la arquitectura foliar
determina la cantidad de luz interceptada por unidad de area foliar (Rodriguez et al.,
1993).

Las defoliaciones frecuentes e intensas ocasionan reduccion en la intercepcion
luminosa por los tejidos fotosintéticos, agotamiento de reservas metabdlicas de las

plantas, reduccion de absorcién de nutrientes y agua (Silva et al., 1997).

El manejo del pastoreo se basa en el control de la frecuencia e intensidad de

defoliacion (Carnevalli et al., 2006; Barbosa et al., 2007; Pedreira et al., 2007), ya
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que la combinacién de éstas afecta la estructura del dosel. Zeferino (2006), al
evaluar la combinacién de dos frecuencias (pastoreo iniciado cuando el dosel
interceptaba 95 o 100 % de luz incidente) y dos intensidades de pastoreo (10 y
15cm de altura después del pastoreo) en praderas de Urochloa brizantha cv.
Marandu, encontr6 que periodos de descanso largos (100 % de intercepcién
luminosa) resulté en mayor elongacion y acumulacion de tallos y senescencia, en
comparacion con periodos de descanso cortos (95 % de intercepcion de luz).
Barbosa et al. (2007), en Megathyrsus maximus cv. Tanzania con frecuencias de 90
% y 95 % de intercepcion de luz e intensidad de 25 cm de altura después de
pastoreo, encontraron mayor porcentaje de laminas foliares en la masa de forraje
después del pastoreo, en comparacion con praderas a menor frecuencia (100 % de
intercepcidon de luz) y menor intensidad de pastoreo (50 cm de altura después del

pastoreo) las cuales presentaron mayores proporciones de tallos y material muerto.

El estudio de la frecuencia de pastoreo es importante ya que se debe mantener un
IAF adecuado, donde se alcance la maxima acumulacion de laminas foliares. Varios
experimentos han mostrado que cuando el dosel intercepta 95 % de la luz incidente,
tanto en plantas templadas como tropicales y es el mejor momento de entrada de los
animales en un sistema de pastoreo rotacional, para las gramineas Megathyrsus
maximus cv. Tanzania y Mombaza y Urochloa brizantha cv. Marandu y Xaraés (Mello
y Pedreira, 2004; Carnevalli et al., 2006; Pedreira, 2006; Zeferino, 2006; Barbosa et
al., 2007). Carnevalli et al. (2006) encontraron en Mombaza que pastorear a 95 % de
interceptacion de luz por el dosel se promueve mayor acumulacion de laminas
foliares, asociado a menor crecimiento de tallos y menor senescencia. Este mismo
efecto fue observado por Barbosa et al. (2007) en Tanzania, donde la mayor
acumulacion de materia seca de laminas foliares ocurrié con la frecuencia de 95 %
de intercepcion de luz. Ademas, la frecuencia de 90 % de intercepcion de luz también
puede ser utilizada para decidir el momento de pastoreo y aumentar la eficiencia de
utilizacién del forraje (Zanine, 2007). Se ha indicado que la altura del dosel antes del
pastoreo se correlaciona positivamente con la intercepcion de luz, siendo posible

determinar la entrada de los animales en las praderas del Tanzania la cual debe ser
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cuando el pasto alcance una altura de 70 cm (Difante, 2005; Barbosa et al., 2007,
Zanine, 2007); y en praderas de pasto Mombaza, cuando la pradera alcance una
altura de 90 cm (Carnevalli et al., 2006). Por tanto, la altura antes del pastoreo se
puede adoptar como un criterio practico para determinar el momento de pastoreo en

plantas forrajeras tropicales.

Bajo condiciones de pastoreo rotativo, el tiempo en que se alcance el 95 % de
intercepcion de luz, dependera de la estacion del afio y disponibilidad de nutrientes,
principalmente, nitrégeno (Difante, 2005; Carnevalli et al., 2006; Barbosa et al., 2007,
Zanine, 2007). Asimismo, habria inconsistencia de respuestas y limitaciones en
adoptar o determinar periodos de descanso fijos, puesto que, dependiendo de la
época del afo y de las condiciones de crecimiento, ese intervalo puede ser muy
corto, elevando las pérdidas en cantidad; o muy largo, acarreando pérdidas en
calidad y cantidad, o que pudiera, inclusive, promover degeneracion de la estructura

y este mismo a la degradacion de las praderas (Da Silva y Nascimento Jr., 2007).

Pedreira (2006) en Xaraés bajo pastoreo rotacional, evalu6é un periodo de descanso
fijo de 28 dias, comparado con frecuencias de 95 y 100 % de intercepcion de luz,
durante un afio. Este autor encontré que cuando la temperatura y precipitacion son
insuficientes (por ejemplo en septiembre a diciembre), el periodo de descanso fijo
mostré patrones de crecimiento similares a praderas manejadas con 95 % de
intercepcidn de luz. Sin embargo, cuando la temperatura, luminosidad y precipitacion
son maximas (enero y febrero), el periodo de 28 dias requiere un descanso mas
largo, mientras que se requiere menos dias para alcanzar el 95 % de intercepcién de

luz.

Periodos de descanso variables también fueron observados por Souza Jr. (2007) en
Marandu manejado en pastoreo rotacional. Se ha indicado que, independientemente
de la especie forrajera utilizada, en el manejo de las praderas, es importante la
manutencion de la estructura, para garantizar altas producciones de forraje, mejor

control de la produccién de tallos y material muerto y longevidad de la pradera.
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La frecuencia de pastoreo posee mayor eficiencia en el control de la elongacion de
tallos y senescencia, en comparacion con la intensidad de pastoreo, Por tanto es,
una variable importante como practica de manejo en campo para producir forraje de
buen valor nutritivo, y estructura de las praderas por un tiempo mayor (Souza Jr.,
2007). Sin embargo, la intensidad de pastoreo ha mostrado ser herramienta
importante en el control del rebrote de praderas después del pastoreo, ya que
determina, la velocidad del crecimiento de hojas e influyendo directamente en la
duracion del intervalo de pastoreo.

Estudios recientes, han mostrado consistentemente, que mayores intensidades de
pastoreo promueven una mejor utilizacion de las praderas, y coinciden con la
frecuencia de 95 % de intercepcion de luz. Al respecto, se ha sefialado que, los
pastos Tanzania (Barbosa et al.,, 2007) y Mombaza (Carnevalli et al., 2006) deben
ser pastoreados a 30 cm y mientras que el pasto Marandu a 15 cm de forraje residual
(Zeferino, 2006). En general, praderas pastoreadas a alturas bajas presentan menor
capacidad productiva. Mientras que, alturas de forraje residual altos (50 cm para
Tanzania y Mombaza) promueven aumentos importantes en el nimero de ciclos de
pastoreo, ya que se disminuye el numero de dias para alcanzar el 95% de

intercepcidn de luz (Carnevalli et al., 2006; Barbosa et al., 2007; Zanine, 2007).

Difante et al. (2010), al evaluar praderas de Tanzania bajo pastoreo rotacional,
pastoreos a 95 % de intercepcion de luz (70 cm de altura del dosel) e intensidad de
pastoreo de 25 y 50 cm, observaron mayor ganancia individual, menor carga animal
y menor eficiencia de pastoreo cuando las praderas se pastorearon a intensidades
de 50 cm. Se observé una reduccion del 20 % en el consumo de forraje en praderas
pastoreadas a 25 cm de forraje residual, afectando el desempefio animal. Estos
mismos autores encontraron que la masa de forraje antes del pastoreo fue similar
entre las intensidades de pastoreo; mientras que la condicién después del pastoreo y
la masa de forraje varid con la intensidad utilizada, donde la altura de 25 cm fue la
gue resultdé en menor masa de forraje y la mayor tasa de acumulacion de forraje se

obtuvo con la intensidad de 50 cm. En la intensidad de 50 cm, del total de forraje
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producido, solo el 50 % fue removido por los animales; mientras que en la altura de
25 cm se removid el 90 % del forraje producido. Estos resultados comprueban la
importancia de la intensidad de pastoreo en regular el nivel de desempefio animal,
mejorando la eficiencia de cosecha del forraje producido y la flexibilidad en el sistema

de produccién (Da Silva y Nascimento Jr., 2007).

La intensidad de pastoreo durante las estaciones del afio podria ser una alternativa
para maximizar la produccion de forraje. Durante épocas favorables de crecimiento
(primavera y verano), mayores intensidades de pastoreo pueden promover
intensificacion del sistema, con altas ganancias individuales y menores intervalos de
pastoreo. En cambio, en las épocas desfavorables, (otofio e inverno), cuando el
crecimiento es escaso, el aumento de la intensidad de pastoreo promoverd mejor
utilizaciéon del forraje disponible, maximizando la capacidad de soporte de las areas
de pastoreo. La mayor cobertura del dosel, normalmente observada en praderas con
manejo intensivo, promovera, asimismo que las condiciones de crecimiento se tornen
favorables, mayor vigor en el rebrote de las praderas utilizadas, el que pudiera

modificar su estructura, mejorando la capacidad de persistencia de la especie.

2.8. Respuesta de las plantas forrajeras a la defoliacion

La defoliacion consiste en la remocion total o parcial de la parte aérea de las plantas.
El efecto inmediato de la defoliacién, que depende principalmente de la intensidad de
cosecha, esta relacionado con una medida directa del grado de reduccion de la
fotosintesis de la planta (Richards, 1993). En una pradera, las plantas sufren
defoliaciones intermitentes, cuya intensidad y frecuencia de defoliacién dependen de
los animales en pastoreo, densidad de carga y método de pastoreo (Wade y
Carvalho, 2000) y, en su caso, del régimen de cosecha utilizado. Cada defoliacién
representa para la planta un disturbio en su crecimiento y, por tanto, interfiere en su
habilidad competitiva en la dinamica de poblacion. Ademas, en praderas bajo
pastoreo, las defoliaciones no solo afectan a la planta cosechada, sino también a las

plantas vecinas, por lo que la defoliacibn puede considerarse como un evento que
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elimina la competencia por luz. Por ello, la respuesta general de una planta defoliada
parece ser un mecanismo complejo que no solo depende de la intensidad y
frecuencia de defoliacion, sino también, del patron de defoliacion de las plantas

vecinas (Lemaire, 2001).

El estudio de la relacion planta-herbivoros, ha permitido comprender que las
praderas tienen la capacidad de adaptar su estructura (tamafio, nUmero y orientacion
espacial de organos aéreos) al manejo de la defoliacion (Davies, 1988). Esta
adaptacién consiste, principalmente, en una compensacion entre tamafio y densidad
de tallos, de tal manera que, praderas defoliadas frecuentemente, bajo condiciones
de pastoreo continuo; muestran mayor densidad de tallos pequefios v,
contrariamente, praderas defoliadas poco frecuente, bajo pastoreo intermitente,
tienen menor densidad de tallos (Davies, 1988). Por tanto, en una comunidad de
plantas, las defoliaciones no solo afectan a una planta individual, sino también a sus
vecinas, de modo que la defoliacion es vista como un medio por la cual se elimina la
competencia por luz. Asimismo, la respuesta total de una planta a la defoliacion en
una comunidad vegetal parece ser un mecanismo complejo, que depende no solo de
la intensidad y severidad de defoliacion, sino también del patron de defoliacion de
sus vecinas. Al respecto se ha mencionado que, dependiendo del comportamiento
del pastoreo selectivo de los animales en diferentes especies de plantas, la
competitividad dentro de la comunidad vegetal pastoreada puede ser fuertemente

influenciada por el manejo del pastoreo (Crawley, 1983; Louda et al., 1990).

Existen varios estudios del efecto de los intervalos de defoliacion sobre el patron de
crecimiento de las gramineas, principalmente, en la tasa de aparicion de tallos y
hojas y persistencia de la pradera (Grant et al., 1981; Vine, 1983; Hume, 1991). Por
ello, para la utilizacion eficiente de las gramineas, se debe regular el intervalo entre
pastoreos, para maximizar el potencial de crecimiento y evitar pérdidas por
senescencia. Lo anterior, coincide con lo reportado por Tavakoli (1993), quien
encontré que una defoliacion severa redujo la regeneracion de plantas al disminuir el

area foliar por tallo, duracion del area foliar y eficiencia fotosintética; mientras que
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una defoliacién frecuente ocasiond disminucion en la produccién y persistencia de la

pradera.

Segun Briske (1986), la respuesta de las plantas al pastoreo debe estudiarse a
través de su resistencia al pastoreo. La resistencia al pastoreo puede dividirse en
“‘escape al pastoreo” y “tolerancia al pastoreo”. Los mecanismos de tolerancia son
considerados a corto y largo plazo; a corto plazo se incluye la aclimatacion fisiologica
a la restriccion de suministro de carbohidratos para el crecimiento de la planta, la
cual resulta en remocion de tejidos fotosintéticos y rapida restauracion del rebrote,
mientras que a largo plazo, es la adaptacion morfologica, permite a la planta reducir

la severidad de defoliacion.

2.9. Proceso de rebrote y acumulacién de forraje

2.9.1 Rebrote

Hunt (1990), defini6 al rebrote como el material vegetal que se acumula en el tiempo,
sobre el nivel del suelo, después de una cosecha total o parcial de la planta. El
rebrote en las gramineas perennes proviene de la reproduccién vegetativa y
aparicion de nuevos tallos y este proceso esta influenciado por varios factores, que
van desde los climaticos, reservas de carbohidratos existentes en la raiz, hormonales
(auxinas y citoquininas), disponibilidad de nutrientes (principalmente el nitrégeno),
area foliar remanente a partir de la cual se llevara a cabo la fotosintesis y
competencia entre plantas y tallos (Tomlinson y O’Connor, 2004). El rebrote o
crecimiento posterior a la defoliacion, depende del adecuado suministro de
fotoasimilados, que cubriran las demandas de respiracion y crecimiento. Este
suministro puede derivarse de la fotosintesis del tejido foliar remanente o bien, de

carbohidratos solubles, almacenados en raices o bases foliares (Kigel, 1980).

Inmediatamente después de una defoliacion ligera a severa, la planta inicia una fase

de transicion con variacion en sus patrones de disponibilidad y distribucion de
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carbono y nutrientes (Briske et al., 1996) para restablecer su balance entre tallo y
raiz. La disponibilidad de recursos modifica la prioridad de asignacion, pues se
pueden alterar la relacion raiz-tallo y la magnitud de los recursos entre estos 6rganos
(Briske et al., 1996). En corto tiempo, después de la defoliacion, los patrones de
distribucion de asimilados resultan de la competencia entre “destinos” de distinta

fuerza y localizacion, en relacion a los tejidos “fuentes” (Richards, 1993).

El rebrote rapido se debe a la presencia de regiones meristematicas activas en los
tallos, que permanecen en la planta después de la defoliacion. Esto permite la
expansion foliar rapida (Briske, 1991). La tasa de rebrote se incrementa con la alta
disponibilidad de carbohidratos (Busso et al., 1989); ademas, esta influenciado por
factores ambientales, tales como estrés hidrico, disponibilidad de nutrientes y
temperatura (Richards, 1993). En gramineas en estado vegetativo, cuando los
meristemos de crecimiento permanecen a nivel del suelo y fuera del alcance del
pastoreo, el rebrote no se afecta y se produce rapidamente, a partir de los
meristemos que no han dejado de formar hojas o tallos nuevos (Gold y Cadwell,
1989).

Kigel (1980), sefala que las diferencias en el potencial de rebrote poblacionales
vegetales, pueden deberse a diferencias en la estructura del area foliar remante
(inclinaciébn de la planta, area foliar) y contenido de carbohidratos solubles e
inhibiciébn de yemas en los macollos, debido al crecimiento de hojas, que genera

competencia de fotoasimilados.

2.9.2 Acumulacién de forraje

La acumulacion de forraje se atribuye al aumento del nimero y peso de los tallos
(Bircham y Hodgson, 1983). La acumulacién de forraje en una comunidad de plantas
forrajeras o0 en una pradera se ha descrito como el resultado directo del balance
entre crecimiento y senescencia del dosel (Hodgson, 1990). Por tanto, el crecimiento

y senescencia cuando son evaluados, determinan la produccion de la comunidad
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vegetal (Da Silva y Pedreira, 1997). Asimismo, en un periodo de tiempo, la
acumulacion neta de forraje es resultado de la diferencia entre aumento de peso
debido a la formacion de nuevos tejidos y disminucidn ocasionada por senescencia y
descomposicion de los tejidos viejos, asi como por consumo de forraje (Bircham y
Hodgson, 1983; Davies, 1993).

Para M. maximus en los cultivares Mombaza y Tanzania, Carnevalli (2003) y
Barbosa (2004), respectivamente, observaron que la tasa maxima de acumulacion
neta de materia seca bajo pastoreo rotacional, estuvo directamente relacionada con
la intercepcion del 95 % de luz y a partir de ese punto, se modifica en la dinamica de
produccion del forraje, debido al aumento en tasa de senescencia, acumulacion de

tallo y reduccion en la tasa de acumulacion de laminas foliares.

Se ha sefialado que el pastoreo modifica la cantidad y calidad de luz que llega a las
hojas proximas al suelo (Deregibus et al., 1985), ocasionando variaciones en la tasa
de ahijamiento (Lemaire y Agnusdei, 2000). Por ejemplo, al aumentar la intensidad
de defoliacion, la planta recibe mayor cantidad de radiacién de mejor calidad en las
hojas préximas al suelo, activando las yemas axilares y favoreciendo la aparicion de
tallos. No obstante la intensidad de defoliacién, posee un limite, especifico para cada
especie forrajera, donde a partir del cual, la planta pierde capacidad para producir

tallos y entra en un proceso de degradacion (Grant et al., 1983; Matthew et al., 2000).

Bajo pastoreo rotacional, la combinacion intensidad y frecuencia de defoliacion,
modifica el periodo de tiempo para que la pradera alcance nuevamente un siguiente
pastoreo (Nascimento y Adese, 2004). Por ello, conocer la capacidad y limites de
respuesta de las plantas forrajeras y sus implicaciones, es relevante para encontrar
el mejor régimen de defoliacion, de cada genotipo y sistema de produccion. Dichos
limites pueden definir alternativas en el manejo de la defoliacién, con la finalidad de
evitar el deterioro de la pradera y mantener una producciéon o6ptima de forraje
(Matthew et al., 1995).
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El mayor crecimiento de las plantas se obtiene cuando se alcanza tasas altas de
fotosintesis, las cuales, incrementan las tasas de respiracion y senescencia. Estos
procesos son importantes ya que la pérdida excesiva de tejido vegetal por medio de
senescencia implica, baja utilizacion del forraje acumulado (Sbrissia y Da Silva,
2001). Por tanto, para optimizar la produccion de forraje de una pradera, tanto en
pastoreo continuo como rotacional, el manejo del pastoreo se debe centrar en la
necesidad de dejar suficiente area foliar para fotosintesis y la remocion maxima de

tejido foliar, antes de senescer, para alcanzar el mayor rendimiento (Parsons, 1988).

Se ha indicado que la tasa de acumulacion de forraje puede variar; ampliamente, en
funcion de las condiciones edafo-climaticas y de manejo. Al respecto, Gomide et al.
(1997) en B. decumbens, encontraron que la tasa de acumulacion de forraje presento
una respuesta cuadratica en funcion de la altura del pastoreo. Sin embargo, Barbosa
et al. (2002) al evaluar M. maximus cv. Tanzania bajo pastoreo rotacional, no
encontraron diferencias en la acumulacién de forraje en funcion de la cantidad de

forraje residual utilizados.

Santos et al. (1999) al evaluar el efecto del periodo de descanso (28, 38 y 48 dias)
en la masa de forraje y tasa de acumulacion de forraje en Tanzania y Mombaza,
encontraron mayor masa de forraje para el mayor periodo de descanso, pero sin
diferencias de acumulacion de forraje en los dos cultivares, aunque observaron
valores mayores de tasa de acumulacion de forraje durante el periodo lluvioso del
afio. Asimismo, Gomide et al. (2002) en un estudio con Megathyrsus maximus cv.
Mombaza sometido a periodos de descanso variables, encontraron que la
acumulacion de forraje fue mayor en periodos largos de descanso, como
consecuencia, principalmente, del incremento de la participacion de la fraccion tallo
en la masa de forraje. Carnevalli (2003), al evaluar en pastoreo rotacional bajo dos
alturas de forraje residual (30 y 50 cm) y dos condiciones de pré-pastoreo (95 y 100
% de intercepcién de luz por el dosel), obtuvo la mayor produccién de forraje a 95 %
de intercepcion de luz, con reduccion acentuada de la produccion de forraje cuando
el periodo de descanso fue mas largo (100 % de intercepcion de luz). La disminucion
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en el rendimiento de forraje fue consecuencia del proceso de senescencia foliar,

como resultado de una mayor competencia por luz.

2.10. Tasa de recambio de tejido

Las gramineas estdn constituidas por un complejo arreglo de hoja, tallo,
inflorescencia y raices; cada fraccion esta formada de tejidos designados para
funciones especificas. Los tejidos individuales difieren quimica y fisicamente,
dependiendo de su funcién, ya sea de asimilacion, transporte, sustento, acumulacion
de reservas, etc. La organizacion estructural o anatomica de los 6rganos de la planta
y sus tejidos constituyentes, influiran en el consumo del forraje por el animal, en
razon del efecto que producen sobre la facilidad de fragmentacion de las particulas
del forraje, la naturaleza de las particulas producidas y su tasa de pasaje por el
rumen, también influyen en la digestibilidad de la pared celular, proporcionando
mayor o menor acceso de polisacaridos a los microrganismos del rumen (Wilson,
1993). La relacién entre la anatomia de hoja y tallo, medida por la proporcion de
tejidos y la composicion quimica del forraje, han presentado interés de investigacion.
La proporcion de tejidos es comunmente medida como el area relativa en secciones
transversales de las fracciones de la planta. Asimismo, el estudio de la anatomia del
forraje, su composicion quimica y digestibilidad, es importante para aumentar el
grado de conocimiento sobre los factores que limitan la utilizacion de forrajes por los

rumiantes (Queiroz et al., 2000).

Durante el desarrollo de la graminea, el nimero de hojas verdes por tallo aumenta en
cuanto no se inician los procesos de senescencia y muerte foliar (Gomide y Gomide,
2000). A partir de esto, el numero de hojas verdes por tallo tiende a ser constante
para determinado genotipo. Por tanto, el numero de hojas vivas por tallo,
equivalencia entre la tasa de elongacion y de senescencia foliar por tallo, asi como la
reduccion de elongacion del tallo, de acuerdo con Gomide et al. (2006), son algunos

criterios a utilizar en el manejo de gramineas tropicales cespitosas.
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Durante el desarrollo de las praderas en gramineas, el tejido foliar en cada tallo, es
producto secuencial de una cadena de fitbmeros, considerados unidades bésicas de
desarrollo (Skinner y Nelson, 1994; Gomide y Gomide, 2000). Cada fitbmero sigue un
patrén de desarrollo, desde la aparicion de primordios foliares en el meristemo apical
hasta la maduracion y senescencia ontogénica (Lemaire y Agnusdei, 2000). Este
proceso determina la dinamica de flujo de tejidos, cuyo estudio a través de
caracteristicas morfogénicas, es una herramienta importante para evaluar la
dinamica del crecimiento de plantas forrajeras (Lemaire y Agnusdei, 2000; Neto et
al., 2002), lo cual permite describir la curva de produccion y acumulacién de forraje,
estimar su calidad, realizar recomendaciones practicas de manejo que permitan
incrementar la eficiencia de utilizacion del forraje cosechado, reducir las pérdidas de
biomasa por senescencia y muerte de hojas e incrementar la productividad de las

praderas (Ramirez et al., 2010).

Los factores ambientales y de manejo, determinan las caracteristicas morfogénicas
de las plantas; y su estudio permite entender el flujo de tejidos y produccion
individual de tallos, durante un periodo de rebrote (Ramirez et al., 2010). La
acumulacion de biomasa en la pradera posterior a la defoliacion es resultado del flujo
de elaboracion de nuevos tejidos foliares, definido como produccién primaria y del
flujo de senescencia y descomposicién de tejidos foliares mas antiguos. Con la
aparicion de nuevas hojas y tallos en la pradera después de la defoliacion, aumenta
la competencia por luz, nutrientes, agua y demas factores del medio, intensificandose
el proceso de senescencia y muerte de hojas y tallos viejos. Asimismo, la
senescencia puede acelerarse por accion de factores del medio, lo que hace que

acelere la duracion de vida de la hoja o tallo.

En el manejo de praderas es importante enfatizar la diferencia entre produccion
potencial y produccion neta de forraje, la primera es estimada por la fotosintesis del
dosel, mientras que la segunda ocurre posterior a la primera, después de descontar
las perdidas por senescencia y acumulacion de asimilados para crecimiento de tallos
y raices (Gomide, 1997).
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Cuando se efectlan cortes intensos y frecuentes existe mayor renovacion de tejidos,
asociada a mayor eficiencia de produccion de forraje. Por el contrario, si se realizan
cortes poco intensos y frecuentes, resultan en mayor proporcion de inflorescencias,
tallos y material muerto (Marcelino et al., 2006). Al respecto, Ramirez et al. (2010),
encontraron que el pasto Mombaza presentd marcada estacionalidad para el flujo de
tejidos, con mayor dinamica durante la época de lluvias, en comparacién con la
época de sequia, por lo qué, para mejorar la eficiencia de produccion y utilizacion del
forraje y disminuir las pérdidas por senescencia y muerte de hojas, debe cosecharse

cada cinco semanas durante la sequia y cada tres semanas, durante las lluvias.

2.11. Dinamica de ahijamiento

El ahijamiento es la principal via de persistencia de las gramineas forrajeras. El
macollo esta formado por una poblacién de tallos, que aparecen y mueren durante el
afio (Langer, 1956). Esto asegura a las gramineas forrajeras un mecanismo de
plasticidad fenotipica, caracterizado por alteraciones en la estructura del dosel como
forma de permitir a las plantas su adaptacion a las condiciones de crecimiento
(Chapman y Lemaire, 1993). El estudio de las estrategias de persistencia de las
gramineas forrajeras permite identificar practicas de manejo del pastoreo y con ellos,
aumentar la productividad por medio de la reposicion natural y renovacion de tallos,
asegurando que la poblacién de plantas se puede ajustar al régimen de defoliacion y
restaurar el IAF “ideal” para determinado estado fenoldgico y época del afio
(Valentine y Matthew, 1999).

La persistencia y produccion de forraje de las gramineas dependen de la aparicion y
desarrollo de tallos sucesivos a partir de yemas axilares, donde la densidad
poblacional de tallos (DPT) es el resultado de un proceso dindmico, caracterizado por
el balance entre la tasa de aparicion y muerte de tallos a lo largo del afio, las cuales
ocurren en tasas y variables (Bullock, 1996). Ese balance establece la base

determinante del potencial biologico de productividad de las plantas en una area
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determinada, una vez que representa el almacén de tejidos meristeméticos donde el

crecimiento ocurre (Murphy y Briske, 1992).

El crecimiento y productividad de los pastos dependen de la emisién continua de
hojas y tallos, de esta forma se recuperan las estructuras muertas y/o, removidas por
el pastoreo (Marshall, 1987). En cada tallo existe una dinamica de renovacion de
hojas, cuyo ciclo de vida es limitado. El aumento del IAF ocasiona mayor captacion
de luz por el dosel y contribuye, en aumentar la tasa de aparicion de hojas y nuevos
tallos, modificando la densidad poblacional de tallos (DPT) y tamafio de tallos
individuales (Deregibus et al., 1983). La tasa potencial de aparicion de tallos esta
determinada por el nimero de hojas formadas, ya que existe una yema en la axila de
cada una de las hojas formadas (Nelson, 2000). De ese modo, la tasa de aparicion
de hojas influye directamente en la DPT por el niumero potencial de yemas axilares
(Davies, 1974). La disminucion progresiva de la tasa de aparicion de hojas a medida
que el pasto crece o el periodo de rebrote avanza es la principal causa de la

reduccion de la tasa de ahijamiento (Casal et al., 1987).

Generalmente, la contribucion del nimero de tallos para el rebrote varia con la época
del afio y mantiene cierta relacion con la estrategia de defoliacion empleada (Liu et
al., 2002; Wang et al., 2003; Barbosa, 2004; Carnevalli, 2003). Korte (1986), al
evaluar L. perenne, encontré un aumento en la DPT al final del invierno, resultado de
menor mortalidad de tallos durante junio, julio y agosto. Al final de la primavera, en
diciembre, la aparicion fue de dos a cuatro veces superior al registrado al final del
invierno; sin embargo, hubo una pequefia alteracién en la DPT, una vez que las
tasas de mortalidad también fueron elevadas en ese periodo. Patrones similares de
aparicion y muerte de tallos en L. perenne fueron encontrados por L Huillier (1987),
indicando la aparicion simultanea de elevadas tasas de aparicion y muerte de tallos,
factor que sugiere renovaciéon intensa de tallos en determinadas épocas del afo.
Estudios sobre demografia de tallos permiten prever las variaciones estacionales en
DPT, mejorando las estrategias de manejo del pastoreo garantizando el proceso de

renovacion, y favoreciendo la produccion de forraje y asegurando la persistencia de
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la pradera (Lemaire y Chapman, 1996). En este sentido, la DPT influye en la
produccion de forraje por medio de su efecto en el rebrote posterior a la defoliacion,
especialmente cuando el area foliar remanente es escasa. Existen dos maneras por
las cuales el numero de tallos puede afectar el rebrote: la primera, la parte no
defoliada del tallo puede funcionar como almacén de substrato cuyo material puede
ser utilizado durante el rebrote y la cantidad de substrato disponible puede, por tanto,
depender del nimero de tallos. En este caso la cantidad de substrato determina la
velocidad y vigor del rebrote; la segunda, la DPT determina la expansion del area
foliar del dosel y, por tanto, la tasa de uso del substrato de reserva (Van Loo, 1993).
De ahi que la recuperacion de la planta forrajera posterior al pastoreo depende de la
produccion de nuevos tallos a partir del crecimiento de yemas de tallos vegetativos
que estaban dormantes. Cualquier factor que estimule la produccién de tallos
aumenta el crecimiento del pasto, principalmente después de la floracion (Marshall,
1987). Los efectos del manejo en la densidad poblacional de tallos fueron indicados
por Arosteguy et al. (1982), quienes observaron que la DPT de las praderas se
redujo cuando se utilizaron defoliaciones severas o ligeras, en comparacion a las

defoliaciones con severidad intermedia.

El ahijamiento, puede considerarse bajo tres niveles de complejidad (Matthew, 2002).
El primero corresponde a la dinamica de ahijamiento tomando en cuenta la
morfologia de planta y numero de meristemos disponibles para produccién de
nuevos tallos (Davies, 1974). El segundo nivel corresponde a los factores
ambientales y fisiolégicos vegetales que controlan la aparicion de nuevos tallos
(Langer, 1963) y un tercer nivel qgue aborda la longevidad de los tallos y patrones
estacionales de aparicion y muerte. Por tanto, la comprensién del proceso de
ahijamiento de gramineas forrajeras es fundamental para entender la ecologia de
praderas y el desarrollo de estrategias eficientes de manejo (Murphy y Briske, 1992).
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2.12. Conclusiones de la revision de literatura

1. El comportamiento productivo de las praderas esta determinado, principalmente,
por los cambios climaticos en las estaciones del afio, las cuales influye en el

rendimiento y calidad del forraje producido.

2. La ecofisiologia de plantas explica sus mecanismos de competencia dentro de una
comunidad vegetal, asi como los mecanismos morfogenéticos de adaptacion de
las plantas a la defoliacién y sus consecuencias sobre la morfologia, estructura e

interaccion entre estos dos mecanismos.

3. La unidad basica de produccién de materia seca en las gramineas forrajeras es el
tallo, donde cada tallo esta formado por una cadena de unidades de crecimiento,
denominados fitbmeros, los cuales comprenden una hoja, entrenudo, nudo, yema

axilar y una o mas raices adventicias.

4. La morfogénesis en plantas forrajeras se expresa como la tasa de aparicion,
expansion de nuevos oOrganos y senescencia de los 6rganos maduros y es
descrita por tres caracteristicas basicas: aparicidn de hojas, elongacion de hojas

y periodo de vida de la hoja.

5. La defoliacion consiste en la remocion total o parcial de la parte aérea de las

plantas.
6. La frecuencia e intensidad de defoliacion, constituyen dos elementos basicos en

el manejo de las praderas, ya que influyen en el comportamiento productivo de

las plantas forrajeras.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area experimental

El estudio se realiz6 en condiciones de temporal, durante los afios 2010 y 2011 en el
Campo Experimental de la Universidad del Papaloapan, Campus Loma Bonita,
Oaxaca. Las coordenadas geograficas son 18° 06’ 4.51” N y 95° 53’ 49.55” O, a 32
msnm (FAM, 2012).

3.2. Climay suelo

El clima del lugar es calido humedo, con lluvias abundantes en verano. La
precipitacion media anual es de 1,845 mm y la temperatura promedio anual de 24.7
°C. El suelo del sitio experimental es de textura franco arenoso, con pH 4.9, 1.8 % de
M.O, 14.8, 23.5, 37.0, 241.0 y 42.3 mg kg™ de N, P, K, Cay Fe, respectivamente.

3.3. Material genético empleado

El material genético evaluado fueron Urochloa brizantha cultivares Insurgente y
Toledo y Megathyrsus maximus cultivares Tanzania y Mombaza. Se utiliz6 una
parcela de cada cultivar, propiedad de la Universidad del Papaloapan, Campus Loma

Bonita, Oaxaca.

3.4. Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron cuatro cultivares de gramineas (Urochloa brizantha cv. Insurgente,
Urochloa brizantha cv. Toledo, Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Megathyrsus
maximus cv. Mombaza) sometidas a tres frecuencias de corte (FC: 4, 5y 6 semanas
después del rebrote en las épocas de lluvias, nortes y sequia, respectivamente). Los
tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar, en arreglo

de parcelas divididas, con cuatro repeticiones, donde la parcela mayor fue el cultivar
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y la menor las frecuencias de corte. El tamafo de las unidades experimentales fue de
5 x 2 m, para un total de parcela de 10 m?, con una parcela atil de 4 m®. El area de
muestreo de cada parcela fueron los dos surcos centrales, la cual se dividio en 3
subparcelas de 1 m?, dejando dos macollos entre cada subparcela y los dos macollos
de cada uno de los extremos de los surcos centrales. Cada una de las subparcelas
correspondio a una frecuencia de corte. El periodo de evaluacion fue de noviembre
de 2010 a marzo de 2011, coincidiendo para la época de nortes (noviembre-febrero),

sequia (marzo-mayo de 2011) y lluvias (junio-octubre; Enriquez y Romero, 1999).

Los datos de precipitacion y temperatura maxima y minima ocurridos en el periodo
experimental, se obtuvieron en la estacibn meteorolégica de la Fuerza Aérea
Mexicana (FAM) ubicada en Loma Bonita, Oaxaca. La precipitacion durante el
periodo experimental, presentd la distribucion siguiente: 13.1, 1.5 y 85.4 % para la
época de nortes, seca Yy lluvias, respectivamente). La mayor precipitacion ocurrio
durante el mes de julio de 2011 y correspondio a la época de lluvias (Figura 1). Por
otro lado, la mayor temperatura se presentd durante el mes de abril, la cual coincidio

con la menor precipitacion.

3.5. Establecimiento y manejo de praderas

Las parcelas de pasto Insurgente, Toledo, Tanzania y Mombaza, donde se realizé el
experimento, se sembraron el 12 de diciembre de 2007, en surcos espaciados a 0.5
m y 0.5 m entre plantas, empleando material vegetativo (cepas de 3 a 5 tallos).
Previo a la siembra del material vegetativo, el terreno se preparé mediante chapeo y
aplicacion del herbicida Faena (Glifosato) para eliminar la vegetacion original
presente, la cual consistia de Paspalum notatum. Posteriormente, en cada pradera,
se trazaron lineas sobre las cuales se hicieron hoyos, a las distancias previamente
sefialadas y a profundidad de 10 cm. El corte de uniformidad para inicio de la
evaluacion, se realizé en forma manual el 4 de noviembre de 2010 a 15 cm de altura
para todas las especies. Inmediatamente después, se aplicO una sola fertilizacion

con 50, 50 y 50 kg ha™® de N, P,Os y K,O, respectivamente. Como fuentes de
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fertilizante se utilizaron urea (46 % N), superfosfato de calcio triple (46 % P,0s) y
cloruro de potasio (60 % K;O). La maleza se control6 con una aplicacion del
herbicida 2,4-D amina, un mes después del corte de uniformizacién y, después,

mediante chapeos.

mmm Precipitacion —4—Temp. Maxima —e—Temp. Media ——Temp. Minima

550 - 50
500 A L 45
450 - - 40
_ 400 A L 35
g 350 - . g‘
fé 300 - o5 %
& 250 A =
:q% 200 A (208
T 150 - 158
100 - - 10
50 - S
0 A - 0
Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
2010 2011

Figura 1. Temperaturas maximas, minimas y promedio mensual y distribucién de la

precipitacion, durante el periodo experimental (FAM, 2012).
3.6. Variables evaluadas

3.6.1. Rendimiento de forraje y composicién morfologica

Para determinar el rendimiento de forraje y sus componentes morfologicos (kg MS
ha), en la parte central de cada unidad experimental, se delimité permanentemente
una unidad de muestreo de 1 m?, donde se corté el forraje a 15 cm de altura, en la
fecha correspondiente a cada frecuencia de corte (4, 5 y 6 semanas después del
rebrote en las tres épocas). Cada muestra se pesé en fresco y se obtuvo una
submuestra de aproximadamente 100 g. Cada submuestra se separé en

componentes morfolégicos (hoja, tallo, inflorescencia y material muerto). Cada
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componente se seco en estufa de aire forzado a 65 °C, durante 72 h. Con la suma de
peso seco de cada componente, se determiné el contenido de materia seca (MS) de
las submuestras y la cantidad de materia seca por componente morfolégico y materia

seca total por unidad de area, para cada frecuencia de corte y época del afio.

3.6.2. Altura de planta

La altura de las planta (cm), se determiné antes de cada corte, como el promedio de
10 mediciones por repeticion. La medicion se realizé con regla graduada en cm,
desde el nivel del suelo hasta el extremo superior de la planta, sin estirar las hojas y

sin considerar la inflorescencia cuando ésta estuvo presente.

3.6.3. Radiacién interceptada

La determinacion de la radiacion interceptada por el dosel, se efectu6 momentos
antes de realizar el corte en cada una de las frecuencias. Las mediciones se
realizaron utilizando el método del metro de madera en cada repeticion. Oiré (1966) y
Millar (1969) utilizaron el método del metro de madera para medir las areas soleadas
y determinar la intercepcion de la radiacion solar y medir la cobertura del suelo por el
dosel de un cultivo. Para determinar esta variable, se tomaron tres lecturas
aproximadamente a las 13:00 h, ya que es cuando el angulo solar es perpendicular y
la intercepcion de la luz es maxima. La medicion se realiz6 al colocar la regla sobre
la superficie del suelo (debajo del dosel), con orientacion sur-norte, e inmediatamente
después, se contaron los centimetros sombreados, los cuales representaron el

porcentaje de radiacion interceptada por el dosel vegetal.

3.6.4. Aparicion y muerte de tallos

Para determinar la tasa de aparicion y muerte de tallos, al inicio del experimento, en
cada unidad experimental, se seleccioné un macollo, en el que se marcaron los tallos
vivos existentes, con anillos de cable de un mismo color, los cuales se consideraron
como la poblacion inicial de tallos. Posteriormente, cada mes, durante un afo, se
contaron y marcaron los nuevos tallos, con anillos de diferente color, para cada

generacion. Los tallos muertos se contaron y se les retiré el anillo. Con estos datos
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de se determinaron la densidad poblacional de tallos y la tasa de aparicion y muerte
de tallos.

3.6.5. Numero de hojas por tallo, longitud de tallos, elongacién y senescencia de
hojas

El estudio de recambio de tejido foliar se realiz6 para cada época del afio, durante el
segundo periodo de rebrote de cada frecuencia de corte. Para ello, un dia después
del primer corte, en cada repeticion, se seleccionaron de manera aleatoria cinco
tallos, los cuales fueron identificados con anillos de plastico de un mismo color.
Inmediatamente después, con una regla graduada en mm, en cada uno de los tallos,
se mididé su longitud (distancia entre la base del tallo y la ligula de la dltima hoja
expandida), numero de hojas y longitud de lamina foliar (desde su insercién hasta el
apice en hojas verdes 6 hasta la base del tejido clorético en hojas en proceso de
senescencia). Estas determinaciones se realizaron cada semana hasta un dia antes
del siguiente corte. Se registré sélo la ldmina foliar verde, por lo que la senescencia
se obtuvo de manera indirecta por la diferencia de las longitudes de hojas

senescentes entre mediciones sucesivas.
3.7. Variables calculadas

3.7.1. Acumulacion de forraje
La acumulacion de hojas, tallos y material muerto y de forraje total (kg MS ha™) para
cada especie en estudio, se estimd como la suma de los rendimientos por corte, para
cada intervalo de corte y época, empleando la formula siguiente:

n

AF =>"FP,

i=1
Donde;
AF = acumulacion de forraje (kg MS ha™)

YFP, = sumatoria del forraje presente, un dia antes del corte (kg MS ha™)
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3.7.2. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento (kg MS ha™* d*) se estimo al dividir el rendimiento de forraje
por corte, entre el intervalo de corte (4=28, 5=35 y 6=42 dias, respectivamente). Con
estos datos, se obtuvo el promedio para cada intervalo de corte y época, utilizando la

férmula siguiente:

TC=FCI/T
TC = tasa de crecimiento (kg MS ha™d™)
FC = forraje cosechado (kg MS ha™) y T = dias transcurridos entre cortes.

3.7.3. Relaciones hoja:tallo y hoja:no hoja

La relacién hoja:tallo se calcul6 al dividir el rendimiento por corte del componente
hoja, entre el rendimiento de tallo. Mientras que la relaciéon hoja:no hoja se calculé al
dividir la cantidad de hoja entre el rendimiento de tallo mas material muerto.

3.7.4. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos

La tasa de aparicion y muerte de tallos se multiplicaron por el nimero de plantas por
m?, con estos datos se estimé la densidad poblacional de tallos (DPT) por m?, y sus
respectivas tasas mensuales de apariciéon (TAT) y muerte (TMT) (tallos 100 tallos™),

mediante la metodologia descrita por Carvalho et al. (2000); donde:

DPT= Total de tallos vivos existentes en cada muestreo
TAT= no. de tallos nuevos/DPT del muestreo anterior100

TMT= no. de tallos muertos/DPT del muestreo anterior*100

3.7.5. Tasa de aparicion de hoja y elongacion de tallo

La tasa de aparicién de hojas (TAH; hojas tallo™ d™), se obtuvo por la diferencia entre
el nimero total de hojas al final del intervalo de corte (NH¢), menos el nimero inicial
de hojas (NH;) dividido entre el nUmero de dias (ND) transcurridos entre mediciones

sucesivas (Alexandrino et al., 2004), mediante la férmula siguiente:
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TAH= (NH; — NH;)/ND
La tasa de elongacién del tallo (TET; mm tallo™ d™%), se obtuvo por diferencia entre la
longitud de tallo final (LTf) y longitud de tallo inicial (LTi) dividido entre el nUmero de
dias (ND) transcurridos entre mediciones sucesivas (Santos et al., 2004), mediante la
férmula siguiente:

TET= (LT;—LT;)/ND

3.7.6. Tasas de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar
Con los datos de longitud de elongacion y senescencia foliar se estimaron las tasas
de elongacion (TEF), senescencia (TSF) y crecimiento neto foliar (CNF), utilizando la

metodologia descrita por Hernandez-Garay et al. (1997a).

La tasa de elongacién foliar (TEF; mm tallo™ d), se calcul6 para hojas en expansion,
mediante la diferencia entre longitud final (LF) e inicial (Ll;;) de laminas foliares,
dividida entre niumero de dias (ND) transcuridos en mediciones sucesivas. Para ello

se utilizé la férmula siguiente:
TEF= (LFy — Lly)/ND

La tasa de senescencia foliar por tallo (TSF; mm tallo™ d*), se obtuvo para hojas en
proceso de senescencia, a través de la diferencia entre la sumatoria de las
longitudes de las laminas foliares inicial (LFy) y final (LF), dividida entre el nimero
de dias (ND) transcurridos entre mediciones sucesivas, utilizando la formula
siguiente:

TSF= Ll — LF/ND

La tasa de crecimiento neto foliar por tallo (CNF; mm tallo™ d?), se calculé6 mediante
la diferencia entre la tasa de elongacién foliar (TEF) y tasa de senescencia foliar

(TSF), mediante la formula siguiente:

CNF- TEF- TSF
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3.8. Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos de los datos se realiz6 con el procedimiento PROC MIXED
del paquete estadistico SAS (SAS, 2002). Para seleccionar la matriz de varianza y
covarianza se utilizd el criterio de Informacion de Akaike (Wolfinger, 1993). Los
efectos de intervalos de corte, época del afio y sus interacciones, se consideraron
fijos y el de bloques como aleatorio. Las medias de tratamientos fueron estimadas
utiizando LSMEANS y la comparacion entre ellas se realiz6 por medio de la
probabilidad de la diferencia (PDIFF), usando la prueba de “t” de “Student” y un nivel
de significancia del 5 %. Para el andlisis de la densidad de tallos, se utiliz6 como
covariable la poblacion inicial (primera densidad registrada posterior al corte de
uniformizacion) de cada época. La demografia de tallos durante el estudio se
presentd mediante diagramas, para cada intervalo de corte, utilizando estadistica
descriptiva (promedios) de cada generacién de tallos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Urochloa brizantha cv. Insurgente o Marandu
4.1.1. Rendimiento de forraje

El rendimiento de forraje del pasto Insurgente cosechado a diferentes frecuencias de
corte, durante las épocas de nortes, seca, lluvias y anual, se presenta en el Cuadro
1, donde se observa que no existio interaccion entre frecuencia de corte y época del
afo para la variable rendimiento de forraje total (P>0.05). En cambio, se observé que
conforme aumentd el intervalo de corte se incrementd el rendimiento de forraje
(P<0.01); el mayor valor ocurrié con la frecuencia de 6 semanas en la época de
lluvias, seguido de la de nortes y secas, con rendimientos de 7,155, 3,521 y 662 kg
MS ha™, respectivamente. El rendimiento de forraje anual aumenté en 5y 9 % al
incrementar el intervalo entre cortes de 4 a 5 y 4 a 6 semanas, respectivamente
(P<0.01). Independientemente de la frecuencia de corte, la distribucién estacional de
forraje fue de 65 % en lluvias, 30 % para nortes y 5 % durante la sequia, con
promedio total acumulado de 10,869 kg MS ha™ (Cuadro 1). Resultados similares
fueron reportados por otros autores (Cab et al.,, 2008), quienes registraron
distribucion estacional en Insurgente de 65, 21 y 14 % en lluvias, nortes y seca,
respectivamente. Asimismo, en B. humidicola cv. Islefio, independientemente de la
frecuencia y altura de corte, la distribucion estacional del rendimiento de forraje fue
de 79, 13 y 8 % para las épocas de lluvias, nortes y seca (Martinez et al., 2008).
Mientras que en 24 ecotipos de B. humidicola, Cruz et al. (2011) reportaron una
distribucion de 83, 9 y 8 % para las épocas de lluvias, nortes y seca,
respectivamente. El incremento en rendimiento de materia seca conforme aumenté la
edad de rebrote, concuerda con los resultados observados en U. brizantha cv.
Marandu (Costa et al., 2007) y U. brizantha cv. Toledo (Rincén et al., 2008). Al
respecto, se ha sefialado que intervalos de defoliaciones mayores proporcionan altos

rendimientos de forraje, como consecuencia de una mayor acumulacion de materia
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seca proveniente de tallos y material muerto (Costa y Saibro, 1984; Costa et al.,
2007).

Cuadro 1. Cambios estacionales en el rendimiento de forraje (kg MS ha™) de
Urochloa brizantha cv. Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
4 2,957 Bb 499 Bc 6,927 Aa 10,383 B
5 3,310 Ab 503 Bc 7,074 Aa 10,886 AB
6 3,521 Ab 662 Ac 7,155 Aa 11,337 A
Promedio 3,263 b 555 ¢ 7,052 a

Letras diferentes mayulsculas, en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencia estadistica entre tratamientos (P<0.05).

Otros autores (Lemaire, 2001; Shbrissia et al., 2001), indican que con defoliaciones
frecuentes, existe mayor densidad de tallos pequefios como una respuesta de
maximizar la incidencia de luz. Por el contrario, con intervalos prolongados de
defoliacion las praderas presentan baja densidad de tallos de mayor peso y hojas
mas largas (Lemaire, 2001).

En regiones tropicales las variaciones de precipitacion y temperatura, ocasionan
estacionalidad de la produccion de forraje y, con ello, cambios en la productividad
animal. En el presente estudio el mayor rendimiento de forraje en la época de lluvias
se debid a la alta precipitacion y temperatura registradas durante dicha época (Figura
1), ya que se ha indicado que existe una relacion positiva entre cantidad de lluvia y
mayor temperatura con rendimiento de materia seca (Martinez et al., 2008; Ramirez
et al., 2009; Cruz et al., 2011). La disminucién del rendimiento de forraje en la época
de nortes, se atribuy6 a bajas temperaturas, las cuales afectaron el crecimiento del
pasto, ya que se ha sefialado que el mayor crecimiento de las especies forrajeras
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tropicales ocurre entre 25 y 35 °C (Candido et al., 2006; Ramirez et al., 2009);
ademas de las bajas temperaturas, otro factor que redujo el rendimiento de forraje
fue el fotoperiodo corto, ya que se ha indicado que menor nimero de horas luz
ocasiona cambios fisioldgicos en las plantas, desencadenando el proceso
reproductivo y disminuyendo el crecimiento (Valle et al., 2000; Bauer et al., 2011).
Por tanto, para una produccion maxima de materia seca, la planta necesita
temperaturas éptimas, aunque la humedad también es importante para el crecimiento
(Costa et al., 2005). En este estudio, el menor rendimiento de forraje obtenido en la

época seca se atribuy0 a la escasa precipitacion registrada durante ese periodo.

4.1.2. Composicién morfologica

La composicion morfolégica varié entre frecuencias de corte y épocas del afo
(P<0.01). La interaccion frecuencia de corte y época solo fue significativa para
rendimiento de hoja (P<0.01) y tallo (P<0.01). La frecuencia de corte de 6 semanas,
durante la época de nortes y sequia presentd los rendimientos més altos de hoja, con
valores de 3,285 y 606 kg MS ha™, respectivamente. Durante la época de lluvias no
se observé diferencia en el rendimiento de hoja entre frecuencias (P>0.05); sin
embargo, en esta época fue donde se presentd la mayor acumulacién de hoja, con
un valor promedio de 5,881 kg MS ha™, en comparacién con la época de nortes y
sequia (3,085 y 522 kg MS ha, respectivamente; Cuadro 2). La distribucién del
rendimiento anual de hoja fue de 62 % en la época de lluvias, 33 % en nortes y 5 %
en sequia. En el presente estudio, se observé que el componente hoja fue el que
tuvo mayor contribucibn al rendimiento total de forraje, con 90 %,
independientemente de frecuencia de corte y época del afio. Estos resultados son
similares a los reportados en otros estudios (Chacon y Stobbs, 1976; Trindade et al.,
2007), aunque valores inferiores a los del presente estudio fueron registrados en

otras investigaciones (Da Silva et al., 2009; Difante et al., 2011; Bauer et al., 2011).

Los cambios en la composicién morfolégica en la época de lluvias se debieron a que

las condiciones edéficas y climaticas favorecieron mayor aparicion y crecimiento de
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hojas. En éste sentido, se ha indicado que temperaturas entre 20.0 a 32.5 °C
incrementan la tasa de aparicion de hoja; sin embargo, ésta disminuye cuando la

temperatura supera los 35 °C (Festo et al., 2003).

La menor proporcion de hoja observada en la época de nortes y sequia, en
comparacion con la de lluvias, se debe a que en nortes, el crecimiento de las plantas
fue inhibido por las bajas temperaturas, mientras que en la época seca, la nula
precipitacion ocasion6 escaso crecimiento de hoja. Al respecto, se ha indicado que
durante la época seca, las gramineas forrajeras tropicales producen poco forraje y de
mala calidad, debido a madurez de las plantas y escaso rebrote, causados por falta

de humedad en el suelo (Bauer et al., 2011).

Cuadro 2. Rendimiento de los componentes morfolégicos de Urochloa brizantha cv.
Insurgente (kg MS ha™), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
Hojas
4 2,847 Bb 476 Bc 6,062 Aa 9,384 A
5 3,123 ABb 483 Bc 5,935 Aa 9,541 A
6 3,285 Ab 606 Ac 5,646 Aa 9,536 A
Promedio 3,085b 522 ¢ 5,881l a
Tallos
4 87 Ab 1Bb 776 Ca 863 C
5 137 Ab 1Bb 1,017 Ba 1,154 B
6 125 Ab 12 Ab 1,372 Aa 1,509 A
Promedio 116 b 5c¢ 1,055 a
Material muerto
4 24 Ba 22 ABa 90 Aa 135 A
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5 50 Ba 20 Ba 122 Aa 191 A
6 110 Aa 44 Aa 137 Aa 292 A
Promedio 61 ab 29Db 116 a

Letras diferentes mayusculas, en la misma columna y mindsculas en la misma hilera indican diferencia

estadistica entre tratamientos (P<0.05).

La frecuencia de corte tuvo efecto en la proporcion de tallos (P<0.01), donde la
mayor cantidad de tallos se obtuvo a 5y 6 semanas durante la época de lluvias, con
un valor de 1,017 y 1,372 kg MS ha™, respectivamente (Cuadro 2). La aportacion de
tallos al rendimiento de forraje se incrementé conforme aumenté el intervalo entre
cortes de 4 a 6 semanas, independientemente de la época. Resultados similares
fueron reportados por otros autores (Middleton, 1982; Man y Wiktorsson, 2003),
quienes consignaron que durante la época de lluvias la proporcibn de hojas
disminuye al aumentar el intervalo entre cortes, debido al mayor crecimiento del tallo.
Mientras que, durante la época de nortes, la elongacién del tallo es inhibida por las
bajas temperaturas. En cambio, en la época seca, el déficit de agua es el factor
limitante del crecimiento vegetal y por consiguiente, se tiene una escasa contribucién

del tallo al rendimiento (Gomez et al., 2007).

El componente material muerto fue afectado por la frecuencia de corte (P<0.05),
donde la mayor proporcién se obtuvo a 6 semanas de rebrote, con valores de 116,
61 y 21 kg de MS ha™ para la época de lluvias, nortes y seca, respectivamente
(Cuadro 2). En este estudio, se observé que el mayor rendimiento de forraje total,
coincidié con la mayor proporcion de hoja, tallo y material muerto y estuvo
compuesto por el 84, 13 y 3 % de hoja, tallo y material muerto, respectivamente, en
el intervalo de corte de 6 semanas. Mientras que, con cortes a 4 semanas, la
composiciéon morfologica fue de 90, 8 y 2 % para hojas, tallos y material muerto,
respectivamente. Lo anterior, indica que el mayor rendimiento de forraje, obtenido a 6
semanas, presentdé mayor cantidad de tallos y material muerto. De acuerdo con
Mazzanti y Lemaire (1994) en frecuencias bajas, al penetrar mayor cantidad de luz al
dosel de la pradera, se disminuye la tasa de senescencia y acumulacion de material
muerto. Asi mismo, se ha indicado que el incremento en masa de forraje esta
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asociado con aumentos en porcentajes de hoja y tallo; y que la acumulacién de
material muerto modifica la estructura de la pradera y reduce el valor nutritivo de la

misma (Mesquita et al., 2010).

El menor rendimiento de materia seca observado en la época seca se explica por la
baja contribucion de los componentes de la pradera en dicha época. Al respecto, se
ha mencionado que la produccion de materia seca de hojas y tallos varia entre
épocas del afio (Bauer et al., 2011). La frecuencia de defoliacion influye en la
velocidad de crecimiento, produccion, composicion botanica, calidad y persistencia
de la pradera (Dong et al., 2004). En praderas tropicales conforme aumenta el
intervalo entre cortes y/o pastoreos, se incrementa el rendimiento de forraje con
menor proporcion de hojas y mayor acumulacion de tallo y material muerto y, en
consecuencia, disminuye su valor nutritivo. Por tanto, ademas del rendimiento de
materia seca de las especies forrajeras, es importante considerar su proporcion de
hojas en relacion a la de tallos y material muerto (Cruz et al., 2011). En el presente
estudio, la proporcion de hoja fue mayor a la de tallo y material muerto,
independientemente de época y frecuencia de corte. Sin embargo, los valores de
dichos componentes morfolégicos fueron mayores en la época de lluvias, en
comparacion con la de nortes y sequia, debido a las condiciones de luz, temperatura
y precipitacion, que favorecieron el crecimiento, lo cual coincidié con Mesquita et al.
(2010). Asimismo, la altura de corte a 15 cm, posiblemente aseguré mayor radiacion
solar y, por tanto, la activacion de yemas dormantes y aparicion de nuevos tallos, lo

cual coincide con otros autores (Difante et al., 2011).

4.1.3. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento, independientemente de la época del afio, aumentoé conforme
se incremento el intervalo entre cortes (P<0.05), con promedio anual de 24, 27 y 32
kg de MS ha™ d?, para frecuencias de 4, 5 y 6 semanas, respectivamente. En todas
las épocas, la mayor tasa de crecimiento ocurrié en la frecuencia de 6 semanas, con

un valor promedio de 13, 26 y 46 kg MS ha™ d* para la época de sequia, nortes y
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lluvias, respectivamente. Se observé que la tasa de crecimiento en la época de
lluvias fue mayor en 77 y 254 % al valor obtenido en la de nortes y sequia,
respectivamente (Cuadro 3). En el presente estudio, la mayor tasa de crecimiento
registrada durante la época de lluvias, se debié a mayor precipitacién y temperatura,
las cuales favorecieron el crecimiento del pasto. Mientras que en la época de nortes,
aunque hubo suficiente humedad, las bajas temperaturas limitaron el potencial de
produccion del pasto. En cambio, en la época de seca la ausencia de precipitacion
fue el principal factor que limitoé su crecimiento (Figura 1).

La menor tasa de crecimiento obtenida a 4 semanas, durante el periodo
experimental, pudo deberse a la menor cantidad de hojas presentes después del
corte y, en consecuencia, menor intercepcion de luz y rebrote lento. Al respecto, se
ha sefialado que la tasa de crecimiento esta limitada por el suministro de
fotoasimilados, reservas de carbohidratos en la planta, nUmero, tamafio y actividad
de los meristemos (Pérez et al.,, 2004). En este estudio, la maxima tasa de
crecimiento coincidié con la mayor produccién de hojas. Resultados similares fueron
reportados por Pérez et al. (2004), quienes mencionaron que la tasa de crecimiento
presentd un incremento gradual hasta llegar a un maximo. Otros autores sefalaron
que cuando las gramineas son sometidas a cortes y/o pastoreos frecuentes,
disminuyen las reservas de nutrimentos y reducen su tasa de crecimiento (Hirata y
Pakiding, 2004; Candido et al.,, 2006). En el presente estudio, los factores
ambientales determinaron una marcada estacionalidad en las variables evaluadas,
donde la menor tasa de crecimiento y rendimiento de forraje, durante la época de
sequia se debié a la deficiencia hidrica, lo cual redujo el crecimiento aéreo de la
planta; mientras que, durante la época de lluvias, con una mayor precipitacion se

favorecio el crecimiento.
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Cuadro 3. Tasa de crecimiento, altura de planta y radiacion interceptada en Urochloa
brizantha cv. Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio anual
(semanas)
Tasa de crecimiento (kg MS ha* dia™)

4 23 Bb 6 Cc 42 Ba 24 C

5 25 Bb 12 Bc 44 Aba 27 B

6 29 Ab 20 Ac 46 Aa 32A
Promedio 26 13 44

Altura (cm)

4 24 Cb 19 Bc 43 Ba 29 C

5 26 Bb 22 Ac 44 Ba 31B

6 29 Ab 24 Ac 53 Aa 35A
Promedio 26 22 47

Radiacion interceptada (%)

4 39Chb 5Cc 66 Aa 37C

5 56 Ba 12 Bb 70 Aa 46 B

6 67 Aa 19 Ab 72 Aa 53 A
Promedio 54 12 69

Letras diferentes mayulsculas, en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Al inicio de la época de lluvias se registré la mayor tasa de crecimiento, la cual tendié
a disminuir al finalizar el periodo de lluvias, con mayor grado para las frecuencias de
corte de 5 y 6 semanas. Ademas, independientemente de la frecuencia de corte,
durante septiembre-octubre la precipitacion disminuyé debido a la presencia de la

canicula, lo cual repercutié en la tasa de crecimiento (Figura 2).
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Figura 2. Tasa de crecimiento de Urochloa brizantha cv. Insurgente (kg MS ha™ dia’
1y, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.
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4.1.4. Altura de planta

La altura de la pradera fue diferente entre frecuencia de corte y épocas del afio
(P<0.01). Conforme aumento el intervalo de corte se incrementd la altura de planta.
La altura en la época de lluvias fue mayor en 81 y 113 % a la de nortes y seca,
respectivamente (Cuadro 3). Resultados similares fueron reportados por Machado et
al. (2007), quienes encontraron que la altura de la pradera de pasto Marandu tuvo
una relacién lineal con el rendimiento de forraje. Para este mismo cultivar, se reporté
que conforme se aumento la asignacion de forraje se increment6 la altura de la
pradera hasta un punto maximo (Mesquita et al., 2010; Casagrande et al., 2011). Un
comportamiento similar al anterior fue reportado por otros autores (Ramirez et al.,
2009), quienes al evaluar tres intervalos de corte (3, 5 y 7 semanas) en Mombaza,
encontraron un incremento progresivo en altura de plantas y rendimiento estacional
de forraje, conforme se aumento el intervalo de corte, debido a mayor acumulacion
de tallos y material muerto. Sin embargo, en praderas de Tanzania no se observo
relacion entre la altura y tasa de acumulacién de forraje (Canto et al., 2001). La altura
de la pradera y disponibilidad de materia seca son parametros importantes porque
facilitan la aprehension del forraje y consumo por el animal en pastoreo (Alden y
Whitaker, 1970).

4.1.5. Radiacioén interceptada

Se encontraron diferencias entre tratamientos para la variable radiacion interceptada
(P<0.01) donde la mayor intercepcién (P<0.05) ocurri6 en la frecuencia de 6
semanas, durante la época de lluvias, con promedio de 69 %. Los menores valores
de intercepcion de luz ocurrieron durante la época seca, con promedio de 12 %
(Cuadro 3). Se ha indicado que las hojas del forraje residual después del corte de 15
cm, presentan menor eficiencia fotosintética y tienen baja capacidad de readaptarse
a niveles mas altos de luminosidad (Nabinger, 1997), lo que puede interferir en el
proceso de rebrote. A pesar de que la altura de 15 cm después del corte o pastoreo,
es la recomendada para Marandu (Trindade et al., 2007), en el presente estudio, la
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altura de corte a 15 cm pudo haber influido a que la mayoria de las praderas no
hayan alcanzado 95 % de intercepcion de luz.

4.1.6. Relaciones hoja:tallo y hoja:no hoja

Se encontré efecto de la interaccion frecuencia de corte y época del afio para la
variable relacion hoja:tallo (P<0.01); los mayores valores se obtuvieron a 4 semanas
y tendieron a disminuir conforme se incrementd el intervalo entre cortes. Sin
embargo, se observé que la mayor relacién hoja:tallo se obtuvo en la época seca,
seguido por nortes y lluvias, con valores promedio de 60.2, 28.7 y 6.0,
respectivamente (Cuadro 4). En la relacion hoja:no hoja, el valor mayor promedio
(20.1) ocurrié en la época de sequia. Resultados similares fueron reportados por
otros autores (Ramirez et al., 2009), quienes al evaluar tres intervalos de corte (3,5 y
7 semanas) en Mombaza encontraron que al aumentar el intervalo de corte, se
redujo la relacién hoja:tallo y hoja:no hoja, condicion que puede disminuir la eficiencia
de utilizacion de la pradera. Sin embargo, al cortar cada tres semanas, obtuvieron un

mayor rendimiento de hojas.

La mayor relacion hoja:tallo y hoja:no hoja obtenidos durante la época seca, se
debid, a que en situaciones de estrés hidrico, las plantas reducen el crecimiento de la
parte aérea y, consecuentemente, el de tallos (Gerdes et al., 2000; Ramirez et al.,
2009); ademas, la aparicion de hojas es el ultimo componente morfogénico de las
plantas que es afectado por la falta de humedad (Nascimento y Adese, 2004). En
cambio los valores menores de la relacién hoja:tallo y hoja:no hoja, obtenidos en la
época de lluvias, se atribuyen a la mayor cantidad de tallos y material muerto, ya que
durante dicha época ocurrié la elongaciéon de tallos y aparicion de inflorescencias.
Asimismo, el crecimiento acelerado ocasion6 mayor acumulacion de material muerto.
Al respecto, se ha indicado que los pastos en la etapa reproductiva tienen mayor
cantidad de tallos, en comparacion a la etapa vegetativa; ademas, conforme aumenta
la edad de rebrote se incrementa la proporcion de tallos y material senescente y

disminuye la formacion de hojas, lo que ocasiona variaciones en la relacion hoja:tallo
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(Ramirez et al., 2009). Al respecto, Sbrissia y Da Silva (2001) sefialaron que la
relacion hoja:tallo varia con la especie forrajera, la cual es menor en especies de tallo
pequefio y poca lignificacion. Por tanto, esta variable puede ser utilizada como indice

de valor nutritivo de los forrajes.

Cuadro 4. Cambios estacionales en la relacion hoja:tallo y hoja:no hoja de Urochloa
brizantha cv. Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Relacion hoja:tallo

4 33.3 Aa 71.6 Aa 7.9 Aa 37.6 A

5 24.7 Aa 545 Aa 6.0 Ba 28.4 A

6 28.2 Ab 54.6 Aa 4.1Cc 28.9 A
Promedio 28.7 a 60.2 a 6.0 a

Relacién hoja:no hoja

4 26.0 Aa 21.7 ABa 7.3 Ab 18.3 A

5 17.0 Bab 27.3 Aa 5.5 ABb 16.6 A

6 14.1 Ba 11.4 Ba 3.8Bb 9.8B
Promedio 19.0a 20.1a 55b

Letras diferentes mayulsculas, en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

En el presente estudio, se observé que independientemente de la frecuencia de corte
y época del afio, la relacion hoja:tallo fue superior a lo reportado en otros estudios
(Casagrande et al., 2011), ya que se obtuvo en promedio una proporcion del 90 % de
hoja y, en consecuencia, poca cantidad de tallo y material muerto. Lo anterior pudo
deberse a que al cortar a una altura de 15 cm, se coseché mayor cantidad de hoja y
menor proporcion de tallos y material muerto. Resultados similares fueron reportados

por otros autores (Cruz et al., 2011), quienes al evaluar frecuencias e intensidades
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de pastoreo en Mulato (Brachiaria hibrido) encontraron que si se considera el habito
de crecimiento amacollado, decumbente y estolonifero de éste pasto se pueden
explicar las altas relaciones hoja:tallo y la falta de material senescente, debido a que

se concentraron en los estratos inferiores de la pradera.

4.1.7. Dinamica de ahijamiento

4.1.7.1. Demografia de tallos

La Figura 3 muestra los cambios mensuales en densidad poblacional de tallos, el
ciclo de vida de cada generacion de tallos a través del tiempo y su contribucion a la
poblacién total de tallos en los diferentes meses del afio. Independientemente de la
frecuencia de corte, de noviembre a marzo se observo un incremento constante en la
densidad de tallos, seguida de una disminucion en la aparicion de tallos y un
aumento en la muerte de los mismos (abril-junio). Con el inicio de las lluvias se
presenta un pico en julio, seguido de una disminucion de aparicion en la canicula
(agosto). Cabe resaltar que en la frecuencia de corte de 5 semanas, la maxima
cantidad de tallos se presenta en el mes de octubre. Posteriormente la poblacion de

tallos tiende a mantenerse en todas las frecuencias.

4.1.7.2. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos

Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época de afio para la
variable densidad de tallos (P<0.05), donde el valor mayor (3,101 tallos m?) se
obtuvo en la frecuencia de corte de 4 semanas durante la época de lluvias (Cuadro
5). La ausencia de diferencia estadistica de densidad de tallos, en época de nortes y
sequia, puede explicarse porque las menores tasas de muerte de tallos fueron
compensadas por mayores tasas de aparicion y en todas las frecuencias de corte, en
ambas épocas. La mayor cantidad de tallos registrada durante la época de lluvias, es
consecuencia de mejores condiciones ambientales para el desarrollo y crecimiento

de las plantas, principalmente la precipitacion.
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Se encontro interaccion frecuencia de corte y época de afio para la tasa de aparicion
de tallos (P<0.01) y la mayor tasa de aparicién de tallos (33.3 tallos 100 tallos™ mes
Y se registré a las 6 semanas durante la época de lluvias. La tasa de aparicién de
tallos fue similar entre frecuencias de corte, durante la época de nortes, con 20 tallos
100 tallos™ mes™. Mientras que en la época seca, la tasa de aparicion de tallos fue
baja, con 2 tallos 100 tallos™ mes™ (Cuadro 5). La tasa similar de aparicién de tallos
durante la época de nortes, posiblemente se debiéo a que la baja temperatura y
deficiencia hidrica, limitaron el crecimiento y desarrollo vegetal, lo que ocasiono la
falta de respuesta de las frecuencias de corte evaluadas. En este estudio, la mayor
tasa de aparicion de tallos registrada con la frecuencia de corte de 6 semanas, puede
deberse a que la mayor altura de planta, asociada al habito de crecimiento semi-
postrado de este pasto y distribucién de plantas (50 x 50 cm) ocasiond apertura del
dosel y mayor penetracion de luz a la base del macollo, con la consecuente

activacion de yemas axilares y aparicion de tallos (Ramirez, 2009).

Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época de afio para la tasa
de muerte de tallos (P<0.01). Ademas, la mayor tasa de muerte de tallos (28.1 tallos
100 tallos™ mes™) se registré a las 6 semanas durante la época de lluvias. La tasa de
muerte de tallos, durante este estudio fue 251 y 55 % mayor, durante las lluvias, con
respecto a la época de nortes y seca, respectivamente. Estos resultados coinciden,
en parte, con los de Marcelino et al. (2006) para esta misma especie, quienes al
evaluar dos intensidades de defoliacién (10 y 20 cm) y tres frecuencias de corte
(aparicién de 5, 7 y 9 hojas, después de cada defoliacion), no encontraron diferencias
de la frecuencia de corte en la densidad de tallos por efecto de la frecuencia de corte

y con diferencias entre intensidades de defoliacion.

La mayor tasa de muerte de tallos ocurrida con la frecuencia de corte a 6 semanas,
se debié a que, con mayor cantidad de tallos y altura de los mismos, el nimero de
meristemos apicales localizados arriba del nivel de defoliacion también es mayor, lo
gue propicia mayor remocion de meristemos apicales y muerte de tallos al momento

de la defoliaciéon (Lemaire y Chapman, 1996; Cecato et al., 2000; Costa et al., 2007).
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En cambio, las diferencias en tasa de muerte de tallos, entre épocas, se debieron a
que este pasto presenta elevacion rapida de meristemos apicales, durante las lluvias,
en relacién a la época de nortes y sequia (Gerdes et al., 2000), lo que favorecié la

tasa de muerte al momento de defoliacion.

Cuadro 5. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos de Urochloa brizantha cv.

Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Densidad de tallos (tallos m?)

4 2,928 Aa 2,728 Ab 3,101 Aa 2,919 A

5 2,859 Aa 2,393 Ab 2,679 ABab 2,643 AB

6 2,731 Aa 2,433 Aa 2,451 Ba 2,538 B
Promedio 2,839 2,851 2,744

Tasa de aparicion de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 20.6 Aa 1.2 Bc 19.4 Bb 13.8B

5 18.4 Ab 1.8 ABc 29.4 Aa 16.5 AB

6 20.0 Ab 2.5 Ac 33.3 Aa 186 A
Promedio 20 2 27.4

Tasa de muerte de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 3.4 Ab 10.7 Ba 13.6 Ba 9.2B

5 6.7 Ab 13.5 Aba 20.5 ABa 14.4 A

6 7.5 Ac 16.1 Ab 28.1 Aa 16.3 A
Promedio 5.9 13.4 20.7

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minldsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
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Difante et al. (2008), al evaluar el pasto U. brizantha cv. Marandu, a dos alturas de
corte (15 y 30 cm) y tres frecuencias de defoliacion (aparicion de 3, 4 y 5 hojas,
después del corte), encontraron un comportamiento similar en la dinamica de
ahijamiento, donde observaron menores tasas de aparicion y muerte de tallos,
durante la época de deficiencia hidrica y mayores tasas de muerte de tallos
compensadas por mayores tasas de aparicion, durante la época de lluvias. Este
mismo efecto fue reportado para esta especie, bajo pastoreo continuo, por Sbrissia
(2004) al evaluar cuatro alturas de pastoreo (10, 20, 30 y 40 cm) en diferentes
épocas del afio; con Brachiaria decumbens (Morais et al., 2006) al comparar
diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada en tres periodos del afio y en praderas
de Cynodon spp. por Carvalho et al. (2000) al evaluar cuatro alturas de pastoreo (5,

10, 15y 20 cm) en tres épocas del afo.

En un estudio realizado en praderas de U. brizantha cv. Marandu, Portela et al.
(2011) encontraron que con menor forraje residual después del pastoreo (altura de
corte de 10 cm) y periodo de descanso hasta que el dosel llegdb a 95 % de
intercepciéon de luz hubo mayor tasa de aparicion de tallos basales (TATb) y
aparicion de tallos aéreos y basales (TATab); ademas, encontraron que al final de la
primavera, praderas manejadas a 5 cm tuvieron las mayores TATb y TATab y la
pradera manejada a 10 cm y 100 % de intercepcion de luz presentdé una menor
TATb. Esta respuesta en la transicion entre el periodo seco y lluvioso, indica que al
utilizar una estrategia de defoliacion con 5 cm de altura después del pastoreo
promueve mayor estimulo luminoso al desarrollar yemas basales, con mayor
renovacion en la poblacién de tallos; mientras que durante el invierno, las praderas

gue son manejadas a mayor frecuencia de defoliacion presentaran menor TATb.

Durante la primavera, el manejo debe asegurar que ocurran tasas altas de aparicion
de tallos, esenciales para mantener e incrementar la densidad poblacional de tallos
durante el verano, otofio e invierno (Fagundes et al., 2006). Asimismo, Giacomini et
al. (2009) encontraron en praderas de U. brizantha cv. Marandu, manejadas con 95

% intercepcion de luz, mayores tasas de aparicion de tallos, en comparacion con las
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manejadas a 100 % intercepcién de luz, especialmente al final de primavera y
verano. Por tanto, en periodos con restricciones ambientales, la estrategia para
mantener la perenidad y aumentar la productividad de la pradera es estimular el

ahijamiento (Morais et al., 2006; Giacomini et al., 2009).

La demografia de tallos en el presente estudio (Figura 3) indican que, la densidad de
tallos al final del estudio, fue mayor en praderas cosechadas con las frecuencias de
corte de 5 semanas, en comparacion con la de 4 y 6 semanas, como resultado de
diferentes respuestas en la dindmica de ahijamiento, ocasionadas por las
condiciones ambientales existentes durante las épocas, manejo y, probablemente,
como un mecanismo de persistencia y, a la vez, colonizacion del area, por ser
praderas nuevas con baja densidad de plantas. La mayor dinamica de ahijamiento
ocurrida durante la época de lluvias, particularmente en en mes de julio, y fue
resultado de mejores condiciones ambientales, principalmente precipitacion, lo que
favoreci6 el crecimiento y desarrollo de las plantas. De marzo a junio se presento la

menor aparicion de tallos y la mayor muerte de estos.
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Figura 3. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Urochloa brizantha cv.

Insurgente (tallos m?), cosechado a 4, 5y 6 semanas, después del rebrote.
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4.1.8. Flujo de tejido

4.1.8.1. Tasa de aparicion de hojas y elongacién de tallos

Se observé mayor tasa de aparicion de hojas en la época de lluvias, en comparacion
con la época de nortes y sequia en la frecuencia de corte de 4 semanas. En la época
de nortes, la tasa de aparicion de hojas fue mayor en la frecuencia de corte de 5
semanas; mientras que en sequia, la tasa de aparicién de hojas fue minima. Durante
las lluvias, las frecuencias de corte de 4 y 5 semanas presentaron 36 y 70 % mayor
tasa de aparicion de hojas, en comparaciéon con la de 6 semanas. NoO existio
diferencia significativa entre frecuencias de corte para la tasa de elongacion de tallos,
independientemente de la época del afio. No obstante, las mayores tasas de
elongacion de tallos ocurrieron durante las lluvias, en comparacién con la época de
nortes y sequia. Durante la sequia, la tasa de elongacion de tallos fue practicamente
nula (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tasa de aparicién de hojas y elongacién de tallos de Urochloa brizantha
cv. Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del

ano.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Tasa de aparicion de hojas (hojas tallo™ dia™)
4 0.067 Bb 0.019 Ac 0.167 Aa 0.084 A
5 0.110 Aa 0.000 Bb 0.133 Aa 0.081 A
6 0.082 ABa 0.000 Bb 0.098 Ba 0.060 B
Promedio 0.086 b 0.006 c 0.133 a
Tasa de elongacion de tallos (mm tallo™ dia™)
1.200 Ab 0.400 Ab 5.420 Aa 2.340 A
2.700 Ab 0.000 Ab 4.784 Aa 2.495 A
1.800 Ab 0.000 Ab 3.572 Aa 1.791 A
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Promedio 2.300b 0.133 b 4592 a

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Las variaciones en la tasa de aparicion y elongacion de hojas durante la época de
sequia y nortes pudieron deberse a que cortes frecuentes permiten mayor recambio
de tejido, lo que propicia el rebrote a partir de mayor cantidad de tallos jovenes, los
cuales presentan mayor tasa de aparicién y elongacion de hojas, en comparacion
con los tallos remanentes (Ferlin et al., 2006); o bien, pudo deberse a que a medida
gue disminuyd la frecuencia de corte, aumentd la deficiencia hidrica, lo que se reflejo
en menor capacidad de la planta para emitir y elongar hojas. La tasa de elongacion
de tallos con valores promedios de 2.30 y 0.13 mm tallo™ dia™ para nortes y sequia,
respectivamente (P>0,05), indican que la deficiencia hidrica durante estas épocas
propicid menor tasa de recambio de tejido, lo cual impidié que se presentara efecto

de la frecuencia de corte, principalmente, durante la sequia.

Durante la época de lluvias, cuando existieron mejores condiciones para el
crecimiento y mayor dindmica en el flujo de tejidos, la tasa de aparicion de hojas
tendié a disminuir conforme disminuyé la frecuencia de corte de 4 a 6 semanas
(Cuadro 6). Al respecto, se ha indicado que al aumentar el intervalo de defoliacion
durante el rebrote y crecimiento de la planta, la longitud de vainas foliares y tamafio
del tallo, también se incrementa, presentandose mayor demora en la aparicién de
hojas en la parte superior del tallo (Duru y Ducrocq, 2000; Gomide y Gomide, 2000),
lo que genera disminucion en la tasa de aparicién de hojas.

Durante la época de lluvias, la tasa de aparicion de hojas disminuye conforme la
planta crece, debido al incremento de las vainas foliares y mayor demora en el
surgimiento de las hojas en la parte superior del tallo (Duru y Ducrocq, 2000; Gomide
y Gomide, 2000). La mayor tasa de aparicion de hojas registrada con la frecuencia
de corte de 4 y 5 semanas, puede explicarse por la mayor tasa de elongacion de
tallos, lo que posiblemente, favorecié la elongacion de entrenudos y elevacion de

meristemos apicales, lo que a su vez, reduce la distancia que la lamina foliar debe
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recorrer a través del tallo y el tiempo de emergencia de las hojas de mayor nivel de
insercion (Skinner y Nelson, 1995; Gomide y Gomide, 2000), y consecuentemente,

incrementa la tasa de aparicién y elongacion de hojas.

La ausencia de diferencias significativas en la tasa de elongacion de tallos durante
las épocas del afio, probablemente se debié a que las frecuencias de corte
evaluadas fueron muy reducidas. Ademas, a que la acumulacion de biomasa aérea
(hojas y tallos) durante el periodo de rebrote, genera sombra en la base del macollo y
las hojas en formacion, deben ser colocadas en la parte superior del dosel (Woledge,
1978).

4.1.8.2 Tasas de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar

La tasa de elongacion foliar fue similar entre la época de lluvias y nortes con valores
promedio de 41.01 y 39.52 mm tallo™ dia™, respectivamente; mientras que la menor
se registré en la época de sequia (5.25 mm tallo™ dia™). Durante la época de nortes,
las frecuencias de corte de 5 y 6 semanas fueron 57 y 71 % superiores a la de 4
semanas en tasa de elongacion foliar. En la sequia, la mayor tasa de elongacién se
obtuvo en la frecuencia de 4 semanas; mientras que, durante las lluvias, no existié

diferencia significativa entre frecuencias de corte (Cuadro 7).

La tasa de senescencia foliar fue mayor durante la época de nortes y lluvias en
comparaciéon a la sequia. En nortes, la tasa de senescencia fue similar entre las
frecuencias de 5 y 6 semanas, pero mayores a la de 4 semanas. En la sequia se
obtuvo la menor senescencia foliar mientras que, durante lluvias, no existieron
diferencias significativas entre frecuencias de corte. La tasa de crecimiento neto foliar
fue similar entre la época de nortes y lluvias, pero 947 y 976 % mayores,
respectivamente a la época de sequia. No existio diferencia significativa para el
crecimiento foliar entre frecuencias de corte en la época de nortes, mientras que
durante la sequia la mayor tasa de crecimiento neto foliar se obtuvo en la frecuencia

de corte de 4 semanas.
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En un estudio con pasto U. brizantha cv. Insurgente y evaluando dos intensidades
(10 y 20 cm) y tres intervalos de corte (aparicion de 5, 7 y 9 hojas, después del
corte), reportaron mayor tasa de aparicion y elongaciéon de hojas con el menor
intervalo de corte, similar tasa de senescencia foliar entre intervalos de corte y mayor
tasa de elongacion de tallos con el mayor intervalo de corte; las diferencias en la
aparicion, elongacion y senescencia foliar, se debieron a diferencias en la intensidad
de defoliacion, que proporcionaron mayor forraje residual para el rebrote de las
plantas y a la amplitud del periodo de rebrote, que dependié de la aparicion del
namero de hojas; lo que generé que el menor intervalo de corte tuviera mayor
renovacion de tejido con elevada cantidad de hojas y menor cantidad de tallo y
material muerto (Marcelino et al., 2006). En condiciones de pastoreo rotacional,
Zeferino (2006) reportd mejor dinamica de recambio de tejido en los periodos mas
calidos y lluviosos, con mayor tasa de elongacién y acumulaciéon de tallos, al
aumentar el intervalo entre pastoreos; mientras que, en el menor intervalo entre
pastoreos, encontré6 menor masa de forraje, con menores cantidades de tallo y

material muerto, lo cual coincidié con este estudio.

Se ha indicado que las caracteristicas morfogénicas estan determinadas
genéticamente; sin embargo, factores ambientales y manejo de las praderas,
influencian la respuesta de las plantas; su estudio, permite comprender mejor el flujo
de tejido foliar y la produccién individual por tallo durante un periodo de rebrote
(Nascimento et al., 2002; Da Silva y Nascimento, 2007b). En el presente estudio, los
factores ambientales determinaron marcada estacionalidad en las caracteristicas
evaluadas, con menores tasas de crecimiento y rendimientos durante la época de
sequia, debido a que existieron condiciones crecientes de deficiencia hidrica
conforme transcurrié esta época, lo que redujo el crecimiento de la parte aérea de la
planta; mientras que, durante las lluvias, este proceso se revirti6 debido a que
existieron mejores condiciones de precipitacion (Figura 1), lo que favorecio el

crecimiento, y consecuentemente, se incrementd el recambio de tejido en las plantas.
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Cuadro 7. Tasa de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar de Urochloa
brizantha cv. Insurgente, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Tasa de elongacion foliar (mm tallo™ dia™)
4 27.67 Ba 7.60 Ab 34.09 Aa 23.12 B
5 43.55 Aa 2.80 Bb 37.35 Aa 27.90 AB
6 47.33 Aa 5.36 ABb 51.58 Aa 34.76 A
Promedio 39.52 a 525D 41.01a
Tasa de senescencia foliar (mm tallo™ dia™)
4 0.87 Bb 4.80 Aab 8.33 Aa 4.67 B
5 15.33 Aa 0.10 Bb 5.60 Ab 7.01B
6 16.00 Aa 2.61 ABb 20.29 Aa 12.97 A
Promedio 10.73 a 250b 1141 a
Tasa de crecimiento neto foliar (mm tallo™ dia™)
4 26.79 Aa 2.80 Ab 25.76 Aa 18.45 A
5 28.21 Aa 2.70 Bb 31.75 Aa 20.89 A
6 31.33 Aa 2.75 ABb 31.75 Aa 21.79 A
Promedio 28.78 a 2.75Db 29.60 a

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y minasculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Durante la sequia, la reduccion en la tasa de aparicion y elongacion de hojas, puede
explicarse por el periodo en que se realizaron las evaluaciones del flujo de tejido, ya
que se ha indicado que las mayores frecuencias de corte proporcionan mayor
remociébn de tejido foliar y, consecuentemente, mayor produccién de hoja,
posiblemente debido al mayor nUmero de cortes, lo que favorece la penetracion de la
luz en la base del dosel (Marcelino et al., 2006) y la activacion de yemas y formacion

de nuevas hojas; mientras que, menores frecuencias de corte, disminuyen la
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cantidad de luz que llega a la base del macollo, debido a la sombra generada por las
hojas y otras estructuras de la porcion superior del dosel, lo que inhibe la actividad de
yemas y disminuye la formacion de hojas (Frank y Hofman, 1994; citado por
Marcelino et al., 2006).

En el presente estudio las evaluaciones de flujo de tejido, se realizaron durante el
segundo periodo de rebrote de cada frecuencia de corte, es decir, de los 29 a 56, 36
a 70 y 43 a 84 dias, durante la época de sequia, para las frecuencias de corte de 4, 5
y 6 semanas, respectivamente, lo que ocasiond condiciones limitantes para el
crecimiento de las plantas, por la creciente deficiencia hidrica y, consecuentemente,
redujo la capacidad de las plantas para formar nuevo tejido y promover crecimiento.
Esta situacion, también puede explicar la disminucion en la tasa de elongacion de
tallos, a medida que la frecuencia de corte disminuy6 de 4 a 6 semanas. La baja tasa
de senescencia foliar, con valor promedio de 2.5 mm tallo™ dia™, indica que la
deficiencia hidrica propici6 menor dindmica de recambio de tejido foliar y prolongé la
vida util de las hojas, lo que impidié que se manifestara el efecto de la frecuencia de
corte. EI menor flujo de tejido foliar, con escasa senescencia foliar, ocasioné que la
tasa de elongacion y de crecimiento neto foliar, presentaran valores similares entre
frecuencias de corte. Este comportamiento de las caracteristicas morfogénicas
sugiere gue existe flexibilidad para determinar el intervalo de corte apropiado, en esta
especie, hasta por seis semanas, sin ocasionar pérdidas de forraje por senescencia
foliar, acumulacion de tallo y material muerto, lo que favorece, la eficiencia en la

produccion de forraje, durante la época de sequia.

La tendencia en incremento en la tasa de senescencia foliar, a medida que la
frecuencia de corte disminuyd, se atribuyd a que, durante la fase inicial del rebrote,
posterior a una defoliacion severa, en que todas las hojas son eliminadas, no hay
senescencia y la tasa de elongacion foliar es similar a la tasa de crecimiento neto
foliar; esta condicion se mantiene hasta que el tallo alcanza su nimero maximo de
hojas vivas (verdes) y las primeras hojas cumplen su periodo de vida util,
comenzando el proceso de senescencia. Sin embargo, como las hojas son de menor

tamafo, la tasa de elongacioén foliar es mayor que la tasa de senescencia. En esta
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condicion, se alcanza la maxima tasa de crecimiento neto foliar. Posteriormente, la
tasa se senescencia se incrementa hasta alcanzar valores iguales a la tasa de
elongacion foliar y en esa nueva condicion la tasa de crecimiento neto foliar es
decreciente y puede llegar a cero (Hodgson, 1990; Lemaire y Chapman, 1996). Las
tasas de crecimiento neto foliar similares, durante las lluvias, se debieron al balance
entre elongacion y senescencia foliar, durante el periodo de rebrote para cada

frecuencia de corte.

Acorde a los resultados del presente estudio, las frecuencias de corte de 4 y 5
semanas son apropiadas para controlar la senescencia foliar; mientras que, para el
intervalo de 6 semanas, el mayor rendimiento de forraje, ocurri6 a expensas de
mayor acumulacion de tallo y material muerto, debido a incrementos en el proceso de
senescencia foliar; lo que sugiere, que el corte cada 4 semanas permite incrementar

la eficiencia en la produccion de forraje con alta proporcién de hojas.

En general, los resultados indican que la acumulacion de forraje en Insurgente, en
condiciones de deficiencia hidrica, se caracteriza por acumulacion de hojas de mayor
vida util, lo que permite bajos rendimientos de forraje, pero de buen valor nutritivo;
mientras que, en condiciones apropiadas para el crecimiento vegetal, la acumulacion
de forraje, se ajusta al proceso de dos fases, descrito para plantas forrajeras
tropicales; en el cual inicialmente, la acumulacién de hojas es la principal
caracteristica, hasta que se estabiliza (cuando el dosel intercepta 95 % de la luz
incidente y la aparicion de nuevas hojas es compensada por la senescencia de las
primeras hojas). Posterior a esta condicion, la mayor acumulacion de forraje, resulta
basicamente de incrementos en la tasa de acumulacién de tallos y de senescencia

foliar (Da Silva y Nascimento, 2007b).
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4.2. Urochloa brizantha cv. Toledo o Xaraes.
4.2.1. Rendimiento de forraje

El rendimiento de forraje en la pradera de pasto Toledo, durante las épocas de
nortes, sequia, lluvias y total anual, se presenta en el Cuadro 8. Se observo
interaccion frecuencia de corte y época del afio para rendimiento de forraje (P<0.01);
los mejores valores se obtuvieron a 5 y 6 semanas, durante la época de lluvias, con
promedios de 6,489 y 6,538 kg MS ha™, respectivamente. Un comportamiento similar
al anterior, se obtuvo en la época de nortes, donde cortes a 5 y 6 semanas
presentaron los maximos rendimientos (3,320 y 3,577 kg MS ha™, respectivamente).
El rendimiento anual de forraje del pasto Toledo, vari6 de 8,806 a 10,713 kg MS ha™
(P<0.05) para las frecuencias de 4 y 6 semanas, respectivamente. La distribucion
promedio del rendimiento anual fue 33, 6 y 61 % para las épocas de nortes, sequia y
lluvias, respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gerdes
et al. (2000), Mari (2003) y Costa et al. (2005), quienes en Insurgente, bajo
condiciones de corte y pastoreo, encontraron mayor produccion de materia seca
durante el periodo de lluvias. Estos autores también indicaron que el rendimiento de
forraje incrementd conforme aumento el periodo de rebrote. Sin embargo, los valores
de rendimiento anual de forraje del pasto Toledo en el presente estudio, fueron
inferiores a los reportados por Mari (2003), quien obtuvo rendimientos de 20.2 a 28.2
t MS ha'afio?, lo cual pudo deberse a la mayor densidad de siembra (8 kg ha™)
utilizada y mayor precipitacion durante el periodo de evaluacion. Los resultados del
presente estudio confirman que el estrés hidrico reduce la tasa de crecimiento y

desarrollo de la parte aérea.

El mayor rendimiento de forraje de pasto B. brizntha cv. Toledo durante la época de
lluvias, se atribuy6 a buenas condiciones ambientales, principalmente, temperatura y
precipitacion, las cuales favorecieron el crecimiento vegetal. En cambio, durante la
época de nortes y sequia, las bajas temperaturas y escasa precipitacion limitaron el

crecimiento y desarrollo vegetal. En la época de lluvias, el poco rendimiento de
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forraje, en la frecuencia de 4 semanas, se debid al corto periodo de rebrote y, en

consecuencia, a la menor tasa de crecimiento.

Cuadro 8. Cambios estacionales en el rendimiento de forraje (kg MS ha™) en
Urochloa brizantha cv. Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento
anual
(semanas)
4 2,907 Bb 556 Ac 5,343 Ba 8,806 B
5 3,320 ABb 612 Ac 6,489 Aa 10,421 A
6 3,577 Ab 599 Ac 6,538 Aa 10,713 A
Promedio 3,268 589 6,123

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

La ausencia de diferencias estadisticas en rendimiento de forraje durante la época de
lluvias, entre las frecuencias de 5y 6 semanas, se explica por la tasa de crecimiento
similar (Cuadro 10). Ademas, el mayor rendimiento de forraje obtenido a 6 semanas,
no fue suficiente para generar diferencias significativas. Durante la época de lluvias,
el incremento del rendimiento de forraje conforme aumentd la frecuencia de corte de
4 a 5 semanas, se debié a que la presencia de humedad en el suelo, generé tasas
mayores de crecimiento y altura de plantas, ya que se considera que a mayor altura

de plantas el peso de tallos es mayor (Ramirez, 2009).

4.2.2. Composicién morfologica

La interaccion frecuencia de corte y época del afio fue significativa para los
componentes morfolégicos hoja, tallo y material muerto (P<0.01). En la época de
nortes el rendimiento de hoja obtenido con la frecuencia de 4 semanas fue 12y 17 %

menor a la de 5 y 6 semanas, respectivamente. Durante este periodo la contribucion
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de hoja al rendimiento de forraje fue 95, 94 y 93 % para las frecuencias de 4, 5y 6
semanas, respectivamente. En la época de sequia no existieron diferencias
significativas; sin embargo, el mayor porcentaje de hoja (99 %) se obtuvo en la
frecuencia de 4 semanas. Durante las lluvias, la mayor proporcion de hojas se obtuvo
en la frecuencia de 4 semanas (87 %; Cuadro 9).

Cuadro 9. Rendimiento de los componentes morfolégicos de Urochloa brizantha cv.

Toledo (kg MS ha™), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas
del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
Hojas
4 2,768 Bb 551 Ac 4,668 Ba 7,987 B
5 3,129 ABb 592 Ac 5,415 Aa 9,136 A
6 3,314 Ab 510 Ac 5,101 Aba 8,925 A
Promedio 3,070 551 5,061
Tallos
4 136 Ab 0Bc 630 Ba 766 B
5 176 Ab 1 Bc 914 Aba 1,091 AB
6 192 Ab 8 Ab 1,067 Aa 1,266 A
Promedio 168 3 870
Material muerto
4 3 Bb 5Bb 46 Ba 54 B
5 15 Bb 19 Bb 161 ABa 195B
6 71 Ab 81 Ab 370 Aa 522 A
Promedio 30 35 192

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minldsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
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Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época del afio para la
proporcion de tallo (P<0.05). En la época de nortes, el rendimiento de tallo al cortar
cada 6 semanas fue 9 y 41 % mayor, en comparacion a las cosechas de 5y 4
semanas, respectivamente. En la época de sequia sOlo existieron tallos en la
frecuencia de 6 semanas. Durante las lluvias, el rendimiento de tallos se incrementd
conforme aumento la frecuencia de corte. La acumulacion de material muerto fue
mayor en la época de lluvias, la cual se incrementd a medida que se aumento la
frecuencia de corte de 4 a 6 semanas. En cambio, durante la época de nortes y
sequia se observé menor acumulacion de material muerto, con valores similares en
cada una de las frecuencias evaluadas (Cuadro 9). Los resultados encontrados en
este estudio coinciden con los reportados por Flores et al. (2008), quienes
observaron menor proporcion de tallos y mayor cantidad de material muerto en
praderas de pasto Xaraés cosechados a una altura de 15 cm bajo pastoreo continuo,
en comparacion a aquellas cosechadas a 40 cm, durante el verano. Dichos autores,
sefalaron que la mayor proporcion de tallos en praderas cosechadas a 40 cm se
debe a al mayor crecimiento de estos y estuvieron asociados con una mayor
cantidad de material muerto. Por otro lado, Molan (2004) mencion6 que los factores
climéticos pueden influir en la composicion morfologica de la pradera. La proporcion
de material muerto es marcadamente influenciada por los factores climaticos,

pudiendo aumentar su proporcion en situaciones de estrés de la planta.

La mayor contribucién al rendimiento ewstacional de hojas, tallos y material muerto,
durante la época de lluvias, se atribuyd a mejores condiciones de humedad y
temperatura para el crecimiento y desarrollo vegetal, en comparacién a la época de
nortes y sequia. El comportamiento del rendimiento de los componentes
morfologicos, en las frecuencias de corte evaluadas, coincide con el descrito para el
pasto Xaraés por (Pedreira, 2006), en el que después de la defoliacion, la
acumulacion de forraje durante el periodo de rebrote, se compone, principalmente,
de hojas, llegando a un punto en que la produccién de hoja se estabiliza,
coincidiendo con la intercepcion del 95 % de la luz, en este punto la aparicion de

nuevas hojas es compensada por la senescencia de hojas mas viejas.
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Posteriormente, ocurre una disminucion del rendimiento de hojas y un aumento en la
acumulacion de tallo y material muerto. Este proceso, explica la menor proporcion de
hoja con la frecuencia de 4 semanas. La falta de diferencias entre frecuencias
durante la época de sequia, es resultado del balance entre produccion de nuevas
hojas y la senescencia de las primeras, con mayor intensidad, en la frecuencia de 6

semanas, ocasionando mayor acumulacion de material muerto.

La mayor proporcion de componentes morfolégicos a medida que la frecuencia
aumentd de 4 a 6 semanas, durante la época de lluvias, se explico por las mejores
condiciones climaticas que existieron durante el crecimiento, lo que permitié mayor
rendimiento de forraje después del corte. En el presente estudio se observo un alto
porcentaje de hoja y menor proporcion de tallos y material muerto en la masa de
forraje. Lo anterior coincide con Pequeno (2010), quien sefalo que la altura de corte
entre 15 y 45 cm en praderas de pasto Xaraés produce rendimientos semejantes, sin
embargo, praderas cosechadas a alturas bajas presentan mayor proporcion de hojas

y menor proporcion de tallos en la masa del forraje.
4.2.3. Tasa de crecimiento

Se encontrd efecto en la interaccion frecuencia de corte y época del afio para la
variable tasa de crecimiento (P<0.01). En la época de nortes, la tasa de crecimiento
en la frecuencia de 4 semanas fue 13 y 26 % menor a la de 5 y 6 semanas,
respectivamente. Durante la época de sequia, la tasa de crecimiento fue diferente
entre frecuencias (P<0.05), donde el mayor valor (18 kg de MS ha™ dia™) se obtuvo a
las 6 semanas; mientras que, durante las lluvias, la mayor tasa de crecimiento (41 kg
MS ha™ dia™) se registr6 a las 6 semanas valor que fue similar al obtenido a las 5
semanas (39 kg de MS ha™* dia™) (Cuadro 10). En esta especie, Costa et al. (2007),
reportaron un incremento en la tasa de crecimiento al aumentar el intervalo entre
defoliaciones (14, 21 y 28 dias con tasas de crecimiento de 36, 49 y 92 kg MS ha™*

dia™, respectivamente).
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Las mayores tasas de crecimiento registradas durante la época de lluvias, se debié a
mayor disponibilidad de humedad en el suelo. Mientras que el incremento de la tasa
de crecimiento conforme se aumenté la frecuencia de corte indica que después del
corte, las plantas tienen una fase de crecimiento lento, seguido de un crecimiento
acelerado y finalmente una estabilizacion del crecimiento (Hodgson, 1990). En el
presente estudio, la tasa de crecimiento similar entre las frecuencias de 5y 6
semanas durante las lluvias, posiblemente se deba a mayor densidad de tallos, la
cual se registré en la frecuencia de 5 semanas, lo que compenso el mayor peso de

tallos cosechados cada 6 semanas.

Se observo que al inicio de la época de nortes en todas las frecuencias evaluadas,
las tasas de crecimiento fueron altas posiblemente a consecuencia de la humedad
residual del periodo de lluvias anterior. Sin embargo, conforme ésta avanzo, la tasa
de crecimiento disminuyé como consecuencia de la falta de precipitacion. Durante
lluvias, se registro la mayor tasa de crecimiento, principalmente al inicio de la época y
tendié a disminuir conforme avanzé el periodo de lluvias. Se ha mencionado que la
tasa de crecimiento del forraje puede estar limitada por el suministro de
fotoasimilados y las reservas de la planta, o bien por el nimero, tamafio y actividad
de los meristemos (Perez et al., 2004). La maxima tasa de crecimiento coincide con

la méxima produccion de hojas.

4.2.4. Altura de planta

La altura de planta fue diferente entre frecuencia de corte (P<0.05), donde los
mayores valores se obtuvieron en la época de lluvias en la frecuencia de 5y 6
semanas, con promedios de 60 y 66 cm, respectivamente. La altura de plantas al
aumentar el intervalo de corte y se debi6é a que conforme se aumenté la frecuencia
de corte, se incrementd la tasa de crecimiento. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Gerdes et al. (2000) y Souza (2007), quienes sefialaron que la mayor
altura de planta, se registro0 durante las lluvias, la cual se incrementd conforme el

intervalo entre pastoreos fue mayor. Al respecto se ha sefialado que la materia seca
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total se incrementa a medida que la altura de la pradera aumenta (Carloto et al.,
2011).

Cuadro 10. Tasa de crecimiento, altura de planta y radiacion interceptada en
Urochloa brizantha cv. Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio anual
(semanas)
Tasa de crecimiento (kg MS ha* dia™)

4 23 Bb 7 Cc 32 Ba 21 C

5 26 ABb 13 Bc 39 Aa 26 B

6 29 Ab 18 Ac 41 Aa 29 A
Promedio 26 13 37

Altura (cm)

4 35 Bb 26 Bc 57 Ba 39B

5 43 Ab 29 ABc 60 ABa 44 A

6 41 Ab 31 Ac 66 Aa 46 A
Promedio 40 29 61

Radiacion interceptada (%)

4 42 Cb 3Cc 53 Ba 33C

5 51 Ba 8 Bb 57 Ba 38B

6 62 Ab 15 Ac 67 Aa 48 A
Promedio 52 9 59

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
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Figura 4. Tasa de crecimiento de Urochloa brizantha cv. Toledo (kg MS ha* dia™),

cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.
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4.2.5. Radiacion interceptada

Se encontré efecto de la frecuencia de corte en la intercepcion de luz (P<0.05),
donde la mayor radiacion ocurrié al cosechar cada 6 semanas, independientemente
de la época del afio. Sin embargo, fue en la época de lluvias, cuando se obtuvo la
mayor intercepcion con 67 %; mientras que el menor ocurrié durante la época seca,
con promedio de 33 %, en la frecuencia de 4 semanas (Cuadro 10). En el presente
estudio se observo que las praderas no alcanzaron el 95 % de intercepcion de luz
incidente, debido al habito de crecimiento de la especie y a la distribucion espacial de
plantas (50 x 50 cm entre surcos y plantas, respectivamente), lo cual favorecio la
penetracion de luz solar a través del dosel vegetal y propici6 que las plantas
requirieran mayor indice de area foliar, para interceptar mayor cantidad de luz.

4.2.6. Relacion hoja:tallo y hoja:no hoja

No se observo interaccion entre frecuencia de corte y época del afio en la relacion
hoja:tallo (P>0.05), pero el efecto fue significativo en la relacion hoja:no hoja
(P<0.01). Las caracteristicas estructurales y rendimiento de materia seca en
especies forrajeras, son importantes para definir el manejo adecuado de las
praderas. Al respecto, Pereira et al. (2012) observaron que Marandu mostré6 mayor
proporcion de hojas y mayor relacion hoja:tallo en comparacion con el cultivar
Xaraés. En otro estudio, Pereira et al. (2010) encontraron que la masa de forraje de
la pradera y densidad de forraje por macollo se incrementan durante otofio-invierno;
mientras que en primavera aumenta la acumulacion de material muerto en los
estratos inferiores de la pradera y en consecuencia, disminuye la densidad de hojas y

tallos por macollo.

La mayor relacion hoja:tallo y hoja:no hoja, durante la época de sequia, se debié a
que, en situaciones de estrés hidrico, se reduce el crecimiento de la parte aérea vy,
consecuentemente, el de tallos (Gerdes et al., 2000). Sin embargo, la aparicion de

hojas es la ultima caracteristica morfogénica que es afectada en tales condiciones
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(Nascimento y Adese, 2004). La menor relacién de hoja:tallo y hoja:no hoja, en los
intervalos de 5 y 6 semanas se debieron a la mayor contribucion de tallo y material
muerto al rendimiento de forraje. Estos resultados coinciden con los de Molan (2004),
Sbrissia (2004) y Sarmento (2007), quienes en Urochloa brizantha, encontraron que
las menores relaciones hoja:tallo y hoja:no hoja tasas se registraron durante las
épocas de lluvias y las mayores cuando hubo déficit hidrico.

Cuadro 11. Cambios estacionales en la relacion hoja:tallo y hoja:no hoja de Urochloa
brizantha cv. Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas

del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Relacién hoja:tallo
4 21.5 Aa & 7.5 Ab 9.7A
5 18.2 Aa 171.0 Aa 6.0 ABa 65.1 A
6 17.5 Ab 71.6 Aa 5.0 Bb 314 A
Promedio 19.1 80.9 6.2
Relacién hoja:no hoja
4 20.8 Ab 151.6 Aa 7.0 Ab 59.8 A
5 16.8 ABb 38.0 Ba 5.1Bb 20.0B
6 12.8 Ba 7.7 Bab 3.6 Cb 8.0B
Promedio 16.8 65.8 5.2

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y minldsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
& =100 % hoja

La relacion hoja:no hoja fue mayor en la frecuencia de 4 semanas, en comparacion a
5y 6 semanas (Cuadro 11). Los mayores valores de hoja:tallo y hoja:no hoja se
presentaron durante la época de secay, en la frecuencia de 4 semanas (100 % fue

hoja). Los resultados del presente estudio coinciden con lo reportado por Gerdes et
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al. (2000) y Mari (2003) quienes reportaron que la mayor relacion hoja:tallo se

registro durante la sequia en el menor intervalo de corte.

Se ha indicado que la intensidad de pastoreo modifica en forma significativa la
estructura del dosel (Carloto et al., 2011). Por ejemplo, en pasto Xaraés (Urochloa
brizantha cv. Xaraés) Carloto et al. (2011) al evaluar su estructura, bajo pastoreo
continuo y alturas de pastoreo a 15, 30 y 45 cm, durante el periodo de lluvias,
encontraron que a 15 cm se obtuvo el mayor porcentaje de hoja y el menor de tallo,
dando como resultado menor relacion hoja:tallo. Estos autores sefialaron que la
relacion hoja:no hoja disminuyé a medida que aumenté la altura de la pradera. La
alta acumulacion de material muerto y baja relacién hoja:no hoja, generalmente se

presenta en praderas de especies de Brachiaria en pastoreo continuo.

4.2.7. Dinamica de ahijamiento

4.2.7.1. Demografia de tallos

La Figura 5 muestra los cambios mensuales en densidad poblacional de tallos, el
ciclo de vida de cada generacion de tallos a través del tiempo y su contribucién a la
poblacién total de tallos en los diferentes meses del afio. Independientemente de la
frecuencia de corte, de noviembre a febrero se observo un incremento constante en
la densidad de tallos, seguida de una disminucion en la aparicion de tallos y un
aumento en la muerte de los mismos (marzo-junio). Con el inicio de las lluvias se
presenta un pico en julio, seguido de una minima aparicion en la canicula (agosto).

Posteriormente la poblacién de tallos tiende a mantenerse.
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4.2.7.2. Densidad, tasas de aparicion y muerte de tallos

No se encontré interaccion frecuencia de corte y época para la variable densidad de
tallos (Cuadro 12). Sin embargo, el efecto fue significativo en los factores principales
frecuencia de corte y época del afio (P<0.01). En la época de lluvias, la mayor
densidad de tallos se obtuvo en la frecuencia de 4 semanas (2,780 tallos m™), valor
que fue similar (P>0.05) al registrado a 5 semanas (2,479 tallos m™), pero diferente y

superior al obtenido a las 6 semanas (1,699 tallos m™; Cuadro 12).

Se observé interaccion entre frecuencia de corte y época del afio (P<0.01), efecto de
frecuencia de corte y época para la tasa de aparicion de tallos (Cuadro 12). La mayor
tasa de aparicién de tallos ocurrié durante la época de lluvias, en comparacion con
nortes y sequia. Durante la época de nortes, la tasa de aparicion de tallos fue similar
entre frecuencias con 21 tallos 100 tallos™ mes™; sin embargo, en la época de
sequia, la tasa de aparicién fue baja, con 2 tallos 100 tallos™ mes™; mientras que,
durante las lluvias, el mayor valor se obtuvo a las 5 semanas, con 33.2 tallos 100
tallos mes™, y fue similar a la obtenida a 6 semanas (29.1 tallos 100 tallos mes™)
pero diferente y superior al registrado a 4 semanas (11.6 tallos 100 tallos mes™;
Cuadro 12).

Se encontré interaccion entre frecuencia de corte y época del afo, efecto de
frecuencia de corte y época para la tasa de muerte de tallos (P<0.01; Cuadro 12). La
mayor tasa de muerte de tallos ocurrié durante la época de lluvias, donde hubo 130 y
133 % mas tallos muertos en comparacién con nortes y seca, respectivamente. La
mayor tasa de aparicion y muerte de tallos, registrada durante la época de lluvias, es
consecuencia de las condiciones ambientales, sobre todo la precipitacion y

temperatura, los cuales influyeron en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Cuadro 12. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos de Urochloa brizantha cv.

Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Densidad de tallos (tallos m™)

4 2,833 Aa 2,618 Ab 2,780 Aab 2,744 A

5 2,546 ABa 2,054 Ab 2,479 Aab 2,359 AB

6 2,053 Ba 1,793 Aa 1,699 Ba 1,848 B
Promedio 2,477 2,155 2,319

Tasa de aparicion de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 22.1 Aa 1.3 Ac 11.6 Bb 11.7B

5 22.8 Ab 1.5Ac 33.2 Aa 19.2 A

6 18.6 Aa 2.3 Ab 29.1 Aa 16.6 AB
Promedio 21.2 1.7 24.6

Tasa de muerte de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 8.9 Aa 4.0 Bb 8.6 Ba 7.2B

5 8.8 Ab 9.3 Ab 24.2 Aa 141 A

6 5.9 Ab 10.3 Ab 21.7 Aa 12.7 A
Promedio 7.9 7.8 18.2

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Durante la época de nortes, la tasa similar de aparicion de tallos en las frecuencias
evaluadas, posiblemente se debié a que la deficiencia hidrica y baja temperatura,
limité el crecimiento y desarrollo de las plantas. En este estudio, la tasa mayor de
aparicion de tallos registrada en las frecuencias de 5 y 6 semanas, pudo ser por la
mayor altura de plantas, asociado a la distribucion espacial de plantas, 50 x 50 cm
entre lineas y plantas, respectivamente, favoreciendo mayor apertura del dosel y
penetracion de luz a la base del macollo y, en la consecuencia, mayor activacion de

yemas basales y axilares, principalmente durante las lluvias.
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La menor tasa de muerte de tallos, en las épocas de nortes y sequia, en
comparacion con la de lluvias, se atribuy6 a que este pasto presenta elevacion rapida
de meristemos apicales, durante las lluvias (Gerdes et al., 2000), lo que ocasion6
mayor tasa de muerte al momento de la defoliacion. La mayor tasa de muerte de
tallos ocurrida en la frecuencia de 6 semanas, se debié a que la mayor altura de la
planta ocasiono que los nuevos tallos fuesen sombreados por las hojas presentes en
los estratos superiores ocasionando su muerte, al no poder competir por luz y poder
fotosintetizar. Ademas, la cantidad de meristemos apicales localizados arriba del
nivel de defoliacion es mayor (Lemaire y Chapman, 1996), lo que ocasiona mayor
remocidén de meristemos apicales y, en consecuencia, la muerte de tallos (Cecato et
al., 2000; Costa et al., 2007).

La Figura 5 muestra la demografia de tallos. Independientemente de la frecuencia de
corte, se observd incremento progresivo en densidad de tallos, de noviembre a
marzo (Figura 5); mientras que de marzo a junio, se registrd disminucién progresiva
en densidad de tallos, probablemente debida a las condiciones de sequia registradas
durante ese periodo. Una vez reestablecidas las lluvias se presento un pico en julio y
una minima aparicion en agosto, asociada con un incremento en la muerte de tallos.
La densidad de tallos al final del estudio, fue mayor en praderas cosechadas con
frecuencia de corte de 5 semanas, en comparacion a la de 4 y 6 semanas, como
resultado de diferentes respuestas en la dinamica de ahijamiento vegetal,
ocasionadas por el manejo y las condiciones ambientales existentes durante las

épocas de evaluacion.
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Figura 5. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Urochloa

Toledo (tallos m?), cosechado a 4, 5y 6 semanas, después del rebrote.

85

Ay Ay

brizantha cv.



4.2.8. Flujo de tejido

4.2.8.1. Tasas de aparicion de hojas y elongacion de tallos

Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época del afio en la tasa
de aparicion de hojas (Cuadro 13), donde el mayor valor se presenté al cosechar
cada5 semanas durante las lluvias, con un promedio de 0.252 hojas tallo™ dia™.
Durante la época de nortes no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre
frecuencias de corte; en la sequia, la tasa de aparicion de hojas fue nula; mientras
que, durante las lluvias, la frecuencia de corte de 4 y 5 semanas superaron en 49 y
107 % a la 6 semanas. No existieron diferencias significativas entre frecuencias de
corte para la tasa de elongacion de tallos, en las diferentes épocas del afio. Sin
embargo, la tasa mayor de elongacion de tallos ocurrié durante la época de lluvias,
con un promedio de 7.0 mm tallo™ dia™. Durante la sequia, la tasa de elongacion de

tallos fue nula (Cuadro 13).

Se observo que en la época de lluvias es el periodo de floracion del pasto Toledo,
cuando la elongacién de tallos se acelera. Sin embargo, esto se reflejo en una
reduccion en materia seca total de tallo con las densidades altas en esta estacion
(Pereira et al.,, 2012). En general, los tallos jovenes presentan mayores tasas de
crecimiento, caracterizadas por altas tasas de aparicion y elongacién de hoja, en
relacion con los tallos maduros y viejos. De acuerdo con Barbosa et al. (2012) los
tallos jovenes también presentan mayor longitud de hoja y nimero de hojas vivas

gue los tallos maduros y viejos.

Cuadro 13. Tasa de aparicién de hojas y elongacion de tallos de Urochloa brizantha

cv. Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.

Frecuencia de
corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)

Tasa de aparicion de hojas (hojas tallo™ dia™)
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4 0.092 Ab 0.000 Ac 0.182 Aa 0.091 AB

5 0.126 Ab 0.000 Ac 0.252 Aa 0.126 A

6 0.102 Aa 0.000 Ab 0.122 Ba 0.075B
Promedio 0.107 b 0.000 c 0.185a

Tasa de elongacion de tallos (mm tallo™ dia™)

4 1.220 Ab 0.000 Ab 6.210 Aa 2477 A

5 2.982 Ab 0.000 Ab 8.090 Aa 3.691 A

6 1.590 Ab 0.000 Ab 6.772 Aa 2.787 A
Promedio 1931b 0.000 b 7.024 a

Letras diferentes, maylsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

En este estudio, los factores ambientales tales como temperatura y precipitacion
determinaron la estacionalidad de la produccion del forraje con tasas menores de
crecimiento y rendimientos durante la época de sequia, debido al incremento de
deficiencia hidrica conforme transcurrié la época, lo cual redujo el crecimiento aéreo
de la planta; mientras que, durante las lluvias hubo mayor crecimiento, con el
consecuente incremento en recambio de tejido vegetal (Da Silva y Nascimento,
2007).

Estudios recientes muestran que la acumulacion de forraje en especies tropicales, es
un proceso con dos fases, en el cual la formacion y crecimiento de hojas es la
caracteristica principal, hasta que su acumulacion disminuye (condicion en la que el
dosel intercepta 95 % de la luz incidente y la aparicion de nuevas hojas es
compensada por la senescencia de las primeras hojas); posteriormente, la mayor
acumulacion de forraje, resulta basicamente de incrementos en la acumulacién de

tallos y senescencia foliar (Da Silva y Nascimento, 2007).
4.2.8.2 Tasas de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar
Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época del afio para la

variable tasa de elongacion foliar (Cuadro 14), donde el mayor valor (92.93 mm tallo™
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dia™) se obtuvo en la frecuencia de 6 semanas durante la época de lluvias. En esta
época, la tasa de elongacion foliar promedio fue 75 y 831 % mayor en comparacion a
la de nortes y sequia, respectivamente. En la época de nortes no existieron
diferencias estadisticas en elongacion foliar, mientras que en la sequia, la mayor la
tasa de elongacion se obtuvo en la frecuencia de 4 semanas; con un valor de 15.08

mm tallo™ dia™ (Cuadro 14).

La tasa de senescencia foliar fue mayor durante la época de lluvias en comparacion
a la de nortes y sequia. En nortes, la tasa de senescencia fue similar entre las
frecuencias de corte evaluadas. En la sequia, la mayor senescencia foliar se obtuvo
a las 4 semanas. Durante las lluvias, la mayor tasa de senescencia foliar se obtuvo a
las 6 semanas (P>0.05). La tasa de crecimiento neto foliar durante la época de
lluvias fue 37 y 96 % mayor en comparacion a la de nortes y sequia, respectivamente
(P>0.05). En la época de nortes, la mayor tasa de crecimiento se obtuvo a las 6
semanas, con valor de 41.16 mm tallo? dia®. En la sequia, la mayor tasa de
crecimiento neto foliar se obtuvo en la frecuencia de corte de 4 semanas. No existio
diferencia significativa para el crecimiento neto foliar entre frecuencias de corte en la

época de lluvias (Cuadro 14).

Cuadro 14. Tasa de elongacién, senescencia y crecimiento neto foliar de Urochloa
brizantha cv. Toledo, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas

del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Tasa de elongacion foliar (mm tallo™ dia™)
4 35.23 Ab 15.08 Ac 53.75 Ba 34.36 B
5 38.53 Ab 3.00 Cc 63.93 ABa 35.23 B
6 47.31 Ab 5.53 Bc 92.93 Aa 48.62 A
Promedio 40.16 b 754 c 70.22 a

Tasa de senescencia foliar (mm tallo™ dia™)
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4 2.53 Ab 9.94 Aa 3.07 Bb 5.18B

5 6.25 Aa 2.11 Ba 7.91 Ba 544 B

6 6.27 Ab 4.16 Bb 30.90 Aa 13.95 A
Promedio 512b 540D 13.96 a

Tasa de crecimiento neto foliar (mm tallo™ dia™)

4 32.72 Ba 4.14 Ab 50.68 Aa 29.18 B

5 32.36 Bb 1.00 Bc 56.02 Aa 29.81 AB

6 41.16 Aa 1.37 Bb 62.03 Aa 34.71 A
Promedio 35.22 b 214 c 56.24 a

Letras diferentes, maylsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Estos resultados concuerdan con los reportados por Marcelino et al. (2006) quienes
en pasto Insurgente al evaluar dos intensidades (10 y 20 cm) y tres frecuencias de
corte (aparicion de 5, 7 y 9 hojas, después del corte), encontraron mayor tasa de
aparicion y elongaciéon de hojas con la menor frecuencia de corte, una tasa similar de
senescencia foliar entre frecuencia de corte y mayor tasa de elongacién de tallos con
la mayor frecuencia de corte. Las diferencias en la aparicion, elongacion y
senescencia foliar, la atribuyeron a diferencias en intensidad de defoliacion, las
cuales proporcionaron mayor forraje residual para el rebrote de las plantas y a la
amplitud del periodo de rebrote, que dependié de la aparicién del nimero de hojas, lo
cual gener6 que el intervalo menor de corte, presentara mayor renovacion de tejido
con elevada cantidad de hojas y menor cantidad de tallo y material muerto. En otro
estudio, Zeferino (2006) en pasto Insurgente bajo pastoreo rotacional, reporté mayor
dinamica de recambio de tejido en los periodos calidos y lluviosos, con mayor tasa de
elongacion y acumulacion de tallos, con el mayor intervalo entre pastoreos; mientras
que, el menor intervalo, presentd menor masa de forraje, con menores cantidades de

tallo y material muerto.

Existen trabajos en Brasil en invernadero con pasto Mombaza (Megathyrsus

maximus Jacq. cv. Mombaza; Garcez Neto et al., 2002) y Urochloa brizantha cv.
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Marandu (Hochst ex A. Rich; Alexandrino et al., 2000), que demuestran la dinamica
sobre la tasa de aparicion foliar (TApF). Zeferino (2006), al evaluar la morfogénesis
del pasto Marandu, encontré que los tratamientos de 95 % de IL mostraron los
mayores valores de TApF, lo que es coherente y es un factor que predispone la
mayor densidad poblacional de tallos (DPT) registrada. Asimismo, los mayores
valores de TApF e incidencia de luz en la base del dosel, son estimuladores del

ahijamiento.

Por otro lado, Ramirez (2009) encontré interaccion entre intervalo de corte*época
para la tasa de elongacién foliar (P=0.0003), senescencia foliar (P<0.0001) y
crecimiento neto foliar (P=0.0074) en pasto Insurgente. La tasa de elongacién foliar
fue mayor durante las lluvias, excepto para el intervalo de corte de 3 semanas, que
fue semejante en ambas épocas. Durante la sequia, la tasa de elongacion disminuyo
a medida que el intervalo de corte aument6 de 3 a 7 semanas; mientras que, durante
lluvias, los intervalo de corte de 5 y 7 semanas fueron similares entre si, pero
presentaron 37 y 58 % mayor tasa de elongacion foliar, respectivamente, en

comparacion con el intervalo de corte de 3 semanas.

4.3. Megathyrsus maximus cv. Mombaza

4.3.1. Rendimiento de forraje

El rendimiento estacional y anual de forraje del pasto Mombaza, se presentan en el
Cuadro 15. Se observo efecto de la interaccion frecuencia de corte por época del afio
en rendimiento de forraje (P<0.01), donde el mayor valor (6,764 kg MS ha) se
obtuvo en la frecuencia de 6 semanas durante la época de lluvias. EI mayor
rendimiento anual se presenté al cosechar cada 6 semanas (11,237 kg MS ha™). La
distribucion estacional del rendimiento anual de forraje fue de 62, 33 y 5 % para
lluvias, nortes y seca, respectivamente. Independientemente de la época del afio, el
mayor rendimiento de forraje se presentd al cosechar cada 6 semanas (P<0.05). Lo

anterior se puede atribuir al mayor aporte de tallo y material muerto, ya que conforme
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aumenta la edad de la planta hay incremento en estos componentes estructurales
(Ramirez et al., 2010).

El mayor rendimiento de forraje, durante lluvias se atribuyé a las condiciones
ambientales 6ptimas; mientras que el menor rendimiento rendimiento estacional y
anual registrado en la frecuencia de 4 semanas se pudo deber a que la planta no
alcanzo a interceptar la mayor cantidad de radiacion incidente, debido al corto
intervalo entre cortes, por lo que no logro alcanzar la fase de crecimiento acelerado
(Hodgson, 1990). Resultados similares fueron reportados bajo condiciones de corte
(Adese, 2006) y pastoreo (Santos et al., 1999; Carnevalli, 2003; Candido et al., 2005)
para esta especie, al registrar el mayor rendimiento durante el periodo de lluvias, el

cual se incrementé conforme aumento el periodo de rebrote.

Cuadro 15. Cambios estacionales en el rendimiento de forraje (kg MS ha™) en
Megathyrsus maximus cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
4 3,314 Bb 439 Bc 5,580 Ba 9,333 B
5 2,861 Cb 463 Bc 6,382 Aa 9,706 B
6 3,743 Ab 730 Ac 6,764 Aa 11,237 A
Promedio 3,306 544 6,242

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

4.3.2. Composicién morfologica

Se encontro efecto de la interaccion frecuencia de corte y época para rendimiento de
hojas, tallos y material muerto (P<0.01). A excepcion de la época de nortes, todos los

componentes estructurales fueron mayores al aumentar el intervalo de corte de 4 a 6
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semanas. De igual forma, el mayor aporte al rendimiento de forraje se presenté
durante la época de lluvias, seguido por nortes y sequia, respectivamente. En
promedio, la aportacion de la hoja al rendimiento anual de forraje representé 88 %
(Cuadro 16).

El rendimiento mayor de tallos se registré durante la época lluvias en la frecuencia de
6 semanas, con 1,024 kg MS ha™. El rendimiento mayor de material muerto se

registré durante lluvias, con 100 kg MS ha™.

El rendimiento de hoja, tallo y material muerto, durante la época de lluvias, fue
resultado de mejores condiciones ambientales, las cuales propiciaron mejor
crecimiento vegetal, con respecto a nortes y sequia. En el presente estudio se
observo que la respuesta de las plantas a la frecuencia de defoliacion, estuvo dentro
del patron de acumulacién de forraje para pastos tropicales. Dicha acumulacion es
un proceso en el que inicialmente se caracteriza por la produccion de hojas hasta
llegar a la estabilizacion, donde intercepta el 95 % de la luz. Posteriormente la
aparicién de nuevas hojas es compensada por la senescencia de las primeras hojas
maduras (Da Silva y Nascimento, 2007b). Por tanto, el mayor rendimiento de forraje,

resulta basicamente del incremento en la acumulacién de tallos y senescencia foliar.

Cuadro 16. Rendimiento de los componentes morfolégicos de Megathyrsus maximus
cv. Mombaza (kg MS ha™), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencias de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
Hojas
4 3,304 Ab 407 Bc 4,880 Ba 8,591 B
5 2,841 Bb 447 Bc 5,689 Aa 8,977 B
6 3,676 Ab 690 Ac 5,669 Aa 10,035 A
Promedio 3,274 515 5,413 9,201
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Tallos

4 7 Ab 3 Ab 637 Ba 647 B

5 4 Ab 4 Ab 528 Ba 536 B

6 47 Ab 8 Ab 1,024 Aa 1,079 A
Promedio 19 5 730

Material muerto

4 3 Aa 29 Aa 63 Aa 95 A

5 15 Ab 12 Ab 165 Aa 192 A

6 20 Aa 31 Aa 71 Aa 122 A
Promedio 13 24 100

Letras diferentes, maylsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

El mayor aporte de tallos al rendimiento de forraje en la frecuencia de 6 semanas,
durante las lluvias, se atribuyd al incremento en el periodo de rebrote. En cambio,
durante nortes y sequia, la falta de humedad y las bajas temperaturas (nortes) fueron
fueron las limitantes del rendimiento de forraje. Similar comportamiento fue
observado por otros autores, bajo condiciones de corte (Adese, 2006) y pastoreo
rotacional (Carnevalli, 2003; Barbosa, 2004), quienes reportaron menor proporcion
de hojas y mayor proporcion de tallos y material muerto, a medida que el periodo de
rebrote aumento. Por tanto, la menor proporcion de hojas, la mayor de tallos y
material muerto, a medida que se aumentd la frecuencia de corte resalta la
importancia de determinar el momento fisiolégico 6ptimo de cosecha, y con ello,
mejorar la eficiencia de utilizacion del forraje producido, sin afectar la persistencia de
la pradera. Al respecto, Pereira et al. (2012) indicaron que en el invierno, el aporte al
rendimiento del material muerto es menor a las otras estaciones, debido al menor
namero de cortes y reduccion en la tasa de crecimiento a causa de poca

precipitacion y luminosidad.
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4.3.3. Tasa de crecimiento

Se encontré diferencia estadistica entre épocas del afio en tasa de crecimiento
(P<0.01), donde los valores mas altos se obtuvieron durante las lluvias, con respecto
a nortes y seca (Cuadro 17). La mayor tasa de crecimiento durante lluvias, se debi6 a
la alta precipitacion registrada. Durante esta época, la tasa de crecimiento promedio
a las 6 semanas fue 7 y 19 % mayor a la de 5 y 4 semanas, respectivamente. La
diferencia de tasa de crecimiento entre frecuencias de corte, se explican porque el
crecimiento de las plantas después de ser cosechadas cerca del nivel del suelo,
tienen una fase inicial de crecimiento lento, seguida de una fase de crecimiento
acelerado vy, finalmente, una tercera fase en la que la tasa de crecimiento disminuye
e incluso, puede llegar a cero (Hodgson, 1990), lo que indica que las frecuencias
evaluadas, no fueron tan largas como para que el crecimiento de las plantas

alcanzara la tercera fase.

La mayor tasa de crecimiento se obtuvo en lluvias con valores de 34, 39 y 42 kg MS
ha dia™ para 4, 5y 6 semanas, respectivamente, seguida de nortes y sequia. En un
estudio realizado por Candido et al. (2005), reportaron incremento en la tasa de
crecimiento, conforme aumentaron los periodos entre pastoreos de 32 a 53 dias con
valor de 93 a 202 kg MS ha™* dia™®, respectivamente. En este estudio, la tasa de
crecimiento en la época de lluvias super6 en 32 % a la de nortes y 63 % a la seca
(Cuadro 17).

Los cambios mensuales en tasa de crecimiento, se presentan en la Figura 6. La
frecuencia de corte de 4 semanas mostrO mayor estabilidad en la tasa de
crecimiento, respecto a las frecuencias de corte de 5 y 6 semanas, donde la tasa de
crecimiento disminuy6 conforme avanzO el periodo de lluvias. Una causa de la
reduccion de la tasa de crecimiento es la continua disminucion de las reservas de
nutrimentos, cuando las plantas son expuestas a frecuencias de corte fijos (Bamikole
et al., 2004), sin la adecuada reposicion de los nutrimentos extraidos, como sucedio

en este estudio.
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Cuadro 17. Tasa de crecimiento, altura de planta y radiacion interceptada de
Megathyrsus maximus cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de
corte Nortes Sequia Lluvias Promedio anual
(semanas)

Tasa de crecimiento (kg MS ha* dia™)

4 25 Bb 6 Cc 34 Ca 22C

5 23 Bb 14 Bc 39 Ba 25B

6 31Ab 21 Ac 42 Aa 31A
Promedio 26.3 13.7 38.2

Altura (cm)

4 27 Bb 25 Bb 65 Ca 39B

5 28 Bb 25 Bc 71 Ba 41B

6 34 Ab 28 Ac 88 Aa 50A
Promedio 29.6 26.0 74.5

Radiacion interceptada (%)

4 48 Aa 7 Bb 48 Ba 34B

5 58 Aa 8 Bb 56 Ba 41 AB

6 61 Ab 15Ac 71 Aa 49 A
Promedio 55.5 10.0 58.2

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

4.3.4. Altura de planta

En general, se observo un aumento en la altura de la planta conforme se incremento
el intervalo de corte, siendo esta mas acentuada durante la época de lluvias (Cuadro

17), época en la cual se registraron las mayores alturas de forraje en todas las
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frecuencias de corte. Al igual que en el presente estudio, otros resultados han
reportado la mayor altura de plantas durante la estacion de lluvias (Gerdes et al.,
2000) y una mayor altura conforme se incrementd el intervalo de cortes (Adese,
2006).

4.3.5. Radiacién interceptada

Se encontraron diferencias entre frecuencias de corte y época del afio para la
variable radiacion interceptada (P<0.01), donde el valor mayor ocurri6 cuando el
pasto Mombaza se cosechd cada 6 semanas durante la época de lluvias, con un
promedio anual de 49 %. La menor intercepcion luminosa ocurrio en la frecuencia de
4 semanas durante la época seca, con un promedio anual de 10 % (Cuadro 17). Se
ha indicado que en gramineas forrajeras tropicales, tal es el caso de M. maximus
cvs. Tanzania y Mombaza, la relacién entre intercepcion de luz y altura del dosel
antes del pastoreo es importante (Uebele, 2002; Difante, 2005; Carnevalli et al.,
2006; Barbosa et al., 2007, Zanine, 2007), ya que determina el momento Optimo de
pastoreo. Resultados de investigaciones han sugerido que el momento 6ptimo de
pastoreo para los pastos Mombaza y Tanzania es cuando alcanzan un 95 % de
intercepcién de luz, equivalentes a una altura de 90 cm (Carnevalli et al., 2006) y 70
cm (Barbosa et al., 2007), respectivamente. Por tanto, la altura del dosel puede ser
una caracteristica confiable para determinar el inicio del pastoreo, ya que una vez
que se alcanza el indice maximo de area foliar, se presenta una reduccién en la
acumulacion de hojas y aumenta la proporcién de tallos y material muerto (Da Silva y
Nascimento, 2007).
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Figura 6. Tasa de crecimiento de Megathyrsus maximus cv. Mombaza (kg MS ha™

dia!), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.
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En el presente estudio, los mayores rendimientos de forraje se presentaron durante
lluvias, debido a las tasas altas de crecimiento ocurridas por la mayor temperatura y
humedad. En cambio, durante la época seca, se obtuvo el menor rendimiento de
forraje debido a la ausencia de precipitacion. Las praderas no llegaron al 95 % de
intercepcion de luz, probablemente debido al crecimiento erecto de la especie y a la
distancia entre plantas y surcos (50 x 50 cm), lo cual permitié una mayor penetracion
de luz a través del dosel vegetal. Al respecto, Pereira et al. (2012) encontraron en
pasto Mombaza, que con densidades altas de plantas por unidad de superficie se
llega en menor tiempo al 95 % de intercepcion de luz, en comparacion con
densidades bajas. Sin embargo, con densidades bajas, se reduce la muerte de tallos

aumentando el rendimiento de materia seca total.

4.3.6. Relacion hoja:tallo y hoja:no hoja

La relacion hoja:tallo y hoja:no hoja presentaron interaccion entre frecuencia de corte
y época del afio (P<0.01), registrandose los mayores valores durante la época de
nortes (Cuadro 18), particularmente en las plantas cosechadas més frecuentemente
(P<0.01). La menor relacion hoja:tallo y hoja:no hoja se registro en la época de
lluvias a mayores intervalos de defoliacion (5.7 y 5.3). Se ha indicado que bajo estrés
hidrico las plantas reducen el crecimiento de tallos y, consecuentemente, la parte
aérea (Gerdes et al.,, 2000). Asimismo, la aparicibn de hojas es la Ultima
caracteristica morfogénica de las plantas que es afectada por la falta de humedad
(Nascimento y Adese, 2004).

Cuadro 18. Cambios estacionales en la relacién hoja:tallo y hoja:no hoja de
Megathyrsus maximus cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de
corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)

Relacion hoja:tallo
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4 472.0 Aa 135.7 Ab 8.2 Ac 2179 A

5 710.3 Aa 118.2 Ab 11.0 Ac 279.8 A

6 78.2 Ba 84.6 Ab 5.7 Bc 56.2 B
Promedio 432.8 112.8 8.3

Relacién hoja:no hoja

4 347.4 Aa 12.7 Bb 7.4 Ac 1225 A

5 175.3 Ba 32.1 Ab 8.5 Ab 72.0B

6 56.0 Ca 25.9 Ab 5.3 Ab 29.1B
Promedio 193.1 23.6 7.1

Letras diferentes, maylsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
& = 100 % hoja

Cuando la masa de forraje se expresa en términos de porcentaje, las perdidas de
forraje por pastoreo en praderas manejadas a 25 y 35 cm representan 20.3 y 24.1 %,
respectivamente. Un patréon similar de respuesta fue reportado por Carnevalli et al.
(2006) en Megathyrsus maximus cv. Mombaza, lo cual indica que con un buen
manejo del pastoreo, dard como resultado una mayor produccion de forraje de mejor

valor nutritivo, y mayor eficiencia de cosecha del forraje producido.

4.3.7. Dinamica de ahijamiento

4.3.7.1. Demografia de tallos

La Figura 7 muestra los cambios mensuales en densidad poblacional de tallos, el
ciclo de vida de cada generacién de tallos a través del tiempo y su contribucion a la
poblacion total de tallos en los diferentes meses del afio. Independientemente de la
frecuencia de corte, de noviembre a febrero se observo un incremento constante en
la densidad de tallos, seguida de una escasa aparicion de tallos y un aumento en la
muerte de los mismos (marzo-junio). Con el inicio de las lluvias se presenta un pico
en julio, seguido de una minima aparicion en la canicula (agosto). Posteriormente la

poblacién de tallos tiende a mantenerse.
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La densidad de tallos al final del estudio, fue mayor en praderas cosechadas con
frecuencia de corte de 5 semanas, en comparacion a la de 4 y 6 semanas, como
resultado de diferentes respuestas en dindmica de ahijamiento de las plantas,
ocasionadas por las condiciones climaticas existentes y manejo. Durante febrero se
obtuvo la mayor densidad de tallos, probablemente, como un mecanismo de
persistencia y, a la vez, colonizacion del area, por ser praderas nuevas con baja
densidad de plantas. La mayor dinamica de ahijamiento ocurrida durante lluvias, fue
resultado de mejores condiciones ambientales, principalmente, la precipitacion, lo

gue favorece el crecimiento y desarrollo vegetal.
4.3.7.2. Densidad, tasa de apariciéon y muerte de tallos

Se encontro efecto de época del afio (P=0.01) en densidad poblacional de tallos
(Cuadro 19). No se observo diferencia significativa de la frecuencia de corte en la
densidad de tallos. Sin embargo, se aprecid una tendencia de mayor densidad de
tallos conforme se disminuyd la frecuencia de corte. Se observd que la mayor
densidad de tallos se registr6 en la época de nortes, con un promedio de 2,454 tallos
m™. La densidad de tallos al final del estudio, fue mayor en la frecuencia de corte de
5 semanas, en comparacion a las de 4 y 6 semanas, como resultado de diferentes
respuestas de ahijamiento de las plantas, ocasionadas por las condiciones de

manejo y factores ambientales existentes.

La interaccion frecuencia de corte y época fue significativa para la tasa de aparicion
de tallos (P<0.01). Se observé mayor tasa de aparicion de tallos durante la época de
lluvias, en comparacion con nortes y sequia. En la época de lluvias, la menor tasa de
aparicion de tallos ocurrié en la frecuencia de 4 semanas, con 20.1 tallos 100 tallos™
mes™ (Cuadro 19).

Se encontré efecto significativo de la frecuencia de corte y época del afio en la tasa
de muerte de tallos (P<0.01). Se observdé mayor tasa de muerte de tallos durante el

periodo lluvioso, en comparacion con nortes y sequia, particularmente en las
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frecuencias de corte de 5y 6 semanas (P<0.05). Durante la época de lluvias, la tasa
promedio de muerte de tallos fue 143 y 80 % mayor, en comparacion con la de

nortes y sequia, respectivamente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos de Megathyrsus maximus

cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Densidad de tallos (tallos m™)

4 2,479 Aa 2,217 Aa 2,139 Aa 2,278 A

5 2,475 Aa 1,906 Ab 1,876 Ab 2,086 A

6 2,409 Aa 1,800 Ab 1,897 Ab 2,018 A
Promedio 2,454 1,974 1,971

Tasa de aparicion de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 22.8 Aa 1.0 Bb 20.1 Ba 146 B

5 25.6 Ab 1.5Bc 34.2 Aa 204 A

6 24.2 Ab 3.3 Ac 35.2 Aa 21.0A
Promedio 24.2 1.9 29.8

Tasa de muerte de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 8.0 Ab 10.1 Aab 17.2 Ba 11.8B

5 11.0 Ab 13.1 Ab 27.2 Aa 171 A

6 10.3 Ab 16.4 Ab 26.9 Aa 18.0 A
Promedio 9.8 13.2 23.8

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

La menor densidad de tallos conforme se incrementd el periodo de rebrote, se
atribuyo a mayor competencia por luz, con lo que se inhibe el ahijamiento. Por tanto,
las praderas presentan menor densidad de tallos (Deregibus et al., 1985; Matthew et
al., 2000; Lemaire, 2001). Al respecto, Montagner et al. (2012) indicaron que durante
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el rebrote, la competencia intraespecifica por luz se incrementa gradualmente,
reduciéndose la cantidad y calidad de luz al interior del dosel, causando cambios

morfofisiolégicos en las plantas.

Bajo condiciones de corte, Adese (2004) reporté ausencia de efecto del intervalo de
corte, en la tasa de aparicion y muerte de tallos basales de M. maximus cv.
Mombaza. Asimismo, bajo condiciones de pastoreo no se encontré efecto de las
frecuencias de 28, 38 y 48 dias en densidad de tallos (Santos et al., 2004). Sin
embargo, si hubo diferencias en densidad de tallos entre épocas del afio (Santos et
al., 1999).

De acuerdo con Barbosa (2004), la frecuencia de corte y/o pastoreo es la que
promueve modificaciones en las variables morfogenicas en tallos de diferentes
edades, donde la contribucién de estos sobre la produccién de forraje es influenciada
marcadamente por la época del afio. La tasa de aparicidon y elongacién de hojas son
responsables de la acumulacion de biomasa de una pradera, sin embargo; no son
afectadas por la edad de los tallos durante el invierno, en praderas de pasto
Mombaza. Durante el verano, los tallos jévenes presentaron mayor capacidad de
produccion de forraje en comparacion a los tallos maduros, determinando variaciones
similares en las caracteristicas estructurales del dosel, de forma semejante a lo
observado por Carvalho (2002) y Barbosa (2004). La tasa alta de aparicion de tallos
es compensada por alta mortalidad (Montagner et al., 2012), lo cual indica que existe
un balance entre la apariciéon y mortalidad de tallos para mantener una poblacion
estable de tallos (Da Silva et al., 2008).
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Figura 7. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Megathyrsus maximus cv.

Mombaza (tallos m?), cosechado a 4, 5y 6 semanas después del rebrote.
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4.3.8. Flujo de tejidos

4.3.8.1. Tasa de aparicion de hojas y elongacion de tallos

Se encontré efecto significtivo de la época del afio en la tasa de aparicion de hojas,
donde el valor mayor (0.175 hojas tallo™ dia™) se obtuvo en la época de lluvias, valor
que fue 17 % superior a la época de nortes (P<0.05), al cosechar cada 4 semanas.
No existieron diferencias significativas entre frecuencias en ninguna de las épocas
del afio. Durante la sequia, la tasa de aparicion de hojas y tallos fue practicamente
nula; mientras que, durante la época de lluvias, aunque no existieron diferencias
significativas (P>0.05), se observo una tendencia a disminuir la tasa de aparicion de

hojas conforme aumento el intervalo de corte de 4 a 6 semanas.

No hubo diferencias significativas de la frecuencia de corte en la tasa de elongacién
de tallos, independientemente de la época del afio. La mayor elongacion del tallo se

registro en la época de lluvias.

Cuadro 20. Tasa de aparicidbn de hojas y elongacién de tallos de Megathyrsus
maximus cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Tasa de aparicion de hojas (hojas tallo™ dia™)
4 0.122 Ab 0.000 Ac 0.175 Aa 0.099 A
5 0.119 Aa 0.000 Ab 0.126 Aa 0.082 A
6 0.116 Aa 0.003 Ab 0.117 Aa 0.079 A
Promedio 0.119Db 0.001 c 0.139 a
Tasa de elongacion de tallos (mm tallo™ dia™)
2.280 Ab 0.000 Ab 5.028 Aa 2.436 A
4.350 Aa 0.040 Ab 4.818 Aa 3.069 A
2.895 Ab 0.000 Ab 6.570 Aa 3.155 A
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Promedio 3.175b 0.013 b 5472 a

Letras diferentes, mayusculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

4.3.8.2. Tasa de elongacién, senescencia y crecimiento neto foliar

Se encontro efecto de la frecuencia de corte y época del afio para la variable tasa de
elongacion foliar donde el valor mayor promedio (110.28 mm tallo™” dia™) se obtuvo
en la frecuencia de 6 semanas durante la época de lluvias, y fue 78 y 900 % superior
en comparacién con la de nortes y sequia, respectivamente (P<0.05). Durante la
época de nortes, el mayor valor de tasa de elongacién se obtuvo en la frecuencia de
6 semanas y fue menor conforme la frecuencia de corte disminuyé de 6 a 4
semanas. En contraste, la mayor elongacion foliar se presento a las 4 semanas
durante el periodo seco (P<0.05). En lluvias a pesar de que la elongacion en el corte
cada 6 semanas fue superior en mas de 60 % al de 4 y 5 semanas, no se registraron
diferencias estadisticas entre frecuencias (P>0.05). La tasa de senescencia foliar,
durante las lluvias fue mayor que la de nortes y sequia. Solo se registraron efectos
de frecuencia de corte en la tasa de senescencia foliar durante la época de sequia,
siendo la frecuencia de corte de 5 semanas el que registré la menor tasa con 1.06
mm tallo™ dia™. En la época de lluvias, la tasa de crecimiento neto foliar promedio fue
52 y 1,099 % mayor, en comparacion, con la de nortes y sequia, respectivamente,
sin embargo; no se observaron diferencias estadisticas entre frecuencias de corte.
En nortes el mayor crecimiento neto foliar se presento en la frecuencia de 6 semanas
(P<0.05). Durante la sequia el mayor crecimiento neto foliar se presento en los cortes

cada 4 semanas y duplico al de 5y 6 semanas (P>0.05).

Cuadro 21. Tasa de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar de
Megathyrsus maximus cv. Mombaza, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

Nortes Sequia Lluvias Promedio
corte
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(semanas)

Tasa de elongacion foliar (mm tallo™ dia™)

4 39.28 Bb 12.17 Ac 66.79 Aa 3941 A

5 44.61 Ba 4.32 Cb 63.24 Aa 37.39 A

6 52.57 Ab 7.51 Bc 110.28 Aa 56.78 A
Promedio 45.48 b 8.00 c 80.10 a

Tasa de senescencia foliar (mm tallo™ dia™)

4 1.33 Ab 3.39 Aab 4.99 Aa 3.24 A

5 6.35 Aa 1.06 Ba 6.57 Aa 4.66 A

6 5.78 Ab 3.93 Ab 41.67 Aa 17.13 A
Promedio 450 b 2.80b 17.74 a

Tasa de crecimiento neto foliar (mm tallo™ dia™)

4 37.95Bb 8.78 Ac 61.80 Aa 36.18 A

5 38.26 Ba 3.26 Bb 56.67 Aa 32.73 A

6 46.79 Aa 3.57Bb 68.61 Aa 39.66 A
Promedio 41.00 b 5.20c 62.36 a

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Los factores ambientales y de manejo, determinan las caracteristicas morfogénicas
de las plantas, su estudio permite entender el flujo de tejido foliar y la produccion
individual de tallos, durante un periodo de rebrote. En este estudio, los factores
ambientales determinaron marcada estacionalidad en las variables evaluadas, con
menores tasas y rendimientos durante la época de sequia, debido al incremento de
deficiencia hidrica, lo cual redujo el crecimiento aéreo de la planta; mientras que,
durante las lluvias se presentaron mejores condiciones de precipitacion (Figura 1) lo
cual ocasioné mayor crecimiento, con el consecuente incremento en el recambio de

tejido de las plantas (Da Silva y Nascimento, 2007b).

En la época de nortes, aunque no existieron diferencias significativas en la tasa de
aparicion de hojas y tallos, se observé una tendencia a disminuir su valor conforme

disminuyo la frecuencia de corte. Durante la sequia, la nula tasa de aparicion y
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elongacion de tallos, independientemente de la frecuencia de corte, se debid
probablemente al efecto de las frecuencias aplicadas y la falta de precipitacion lo
cual no permiti6 recambio de tejido en esta especie. Ademas de que, las
estimaciones iniciaron 28, 36 y 43 dias después del inicio de la época de sequia,
para las frecuencias de corte de 4, 5 y 6 semanas, respectivamente, lo cual
disminuyo la capacidad de las plantas para emitir y elongar hojas. Las similares tasas
de elongacion de tallos y senescencia foliar entre frecuencias (Cuadro 21), indican
que la deficiencia hidrica propicié menor dinamica para el flujo de recambio de tejido,
lo que impidié que se manifestara el efecto del intervalo de corte; ademas, que la
aparicion y elongacién foliar son las caracteristicas morfogénicas menos afectadas
en estas condiciones. La senescencia foliar, aunque baja, fue suficiente para
compensar las diferencias en la elongacion foliar, lo que propicié similares tasas de
crecimiento neto foliar entre nortes y lluvias para las frecuencias de 5 y 6 semanas.
Por otro lado, la frecuencia de corte de 4 semanas permitio mayor recambio de tallos,
en comparacion a las 5 y 6 semanas, lo que propicié el rebrote a partir de mayor
cantidad de tallos jovenes, los que segun Ferlin et al. (2006), presentan mayor tasa

de aparicion y elongacion foliar con relacion a tallos remanentes.

En la época de lluvias, se observo una situacion similar a la de nortes, con una
tendencia a disminuir la tasa de aparicion de hojas conforme disminuyo la frecuencia
de corte. Ademas, con mejores condiciones para el crecimiento y mayor dinAmica de
recambio de tejido, la tendencia a menor tasa de aparicion de hojas ocurrida con las
frecuencias de corte de 5 y 6 semanas, se debié a que en condiciones de defoliacion
severa, como en este estudio, durante el rebrote y conforme la planta crece, la
longitud de vainas foliares y consecuentemente el tamafo del tallo, también se
incrementa, por lo que existe mayor demora en el surgimiento de las hojas en la
parte superior del tallo (Gomide y Gomide, 2000; Duru y Ducrocqg, 2000), lo que
genera disminucion en la tasa de aparicién de hojas. Contrario a este argumento, la
mayor tasa de aparicibn de hojas registrada con la frecuencia de corte de 6
semanas, con respecto a la de 5 semanas, se debio probablemente, a que la menor
frecuencia de corte presentdé mayor altura de plantas y tallos, lo que favorece la

elongaciéon de entrenudos y elevacion del meristemo apical a lo largo del tallo, que a
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su vez, reduce la distancia que la lamina foliar debe recorrer y el tiempo para que las
hojas de mayor nivel de insercion, emerjan (Skinner y Nelson, 1995; Gomide y

Gomide, 2000) y consecuentemente, incrementa la tasa de aparicion de hojas.

El incremento en la tasa de senescencia foliar, a medida que el intervalo de corte
aumentod, se explica porque durante la fase inicial del rebrote, posterior a una
defoliacion severa, en que todas las hojas son eliminadas, no hay senescencia y la
tasa de elongacion foliar es similar a la tasa de crecimiento neto foliar; esta
condicion, se mantiene hasta que el tallo alcanza su niumero maximo de hojas vivas
(verdes) y las primeras hojas cumplen su periodo de vida util e inicia el proceso de
senescencia. Sin embargo, como estas hojas son de menor tamafio, la tasa de
elongacion foliar es mayor que la tasa de senescencia. En esta condicion se alcanza
la méxima tasa de crecimiento neto foliar. Desde este momento en adelante, la tasa
de senescencia se incrementa hasta alcanzar valores iguales a la tasa de elongacion
foliar; en esta condicién, la tasa de crecimiento neto foliar es decreciente y puede
llegar a cero (Hodgson, 1990, Lemaire y Chapman, 1996).

Los resultados del presente estudio coinciden con los obtenidos por Santos et al.
(1999) y Ramirez et al. (2010), quienes al evaluar frecuencias de pastoreo y corte en
pasto Mombaza, en diferentes épocas del afio, encontraron un comportamiento
estacional similar, con mayor rendimiento y menor proporcién de hojas conforme se
incrementd el intervalo de pastoreo. Asimismo, Santos et al. (2004) reportaron una
estacionalidad similar en el flujo de tejido, con senescencia foliar minima durante la
sequia. Por su parte, Gomide et al. (2003), bajo condiciones de invernadero, al
evaluar el crecimiento de plantas de pasto Mombaza, encontraron una fase de
estabilizacion de la interceptacion luminosa de 96 %, entre los 24 y 42 dias, durante

el periodo de rebrote.

En este estudio, la tasa similar de aparicion de hojas y elongacion de tallos entre
frecuencias, independientemente de la época del afio, sugiere que las praderas no

alcanzaron o extendieron la fase de 95 % de interceptacion de luz incidente, debido
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al habito de crecimiento de la especie y a la distribucion espacial de las plantas (50 x
50 cm), lo cual favorecié la penetracion de la luz solar a través del perfil del dosel
vegetal y propicié que las plantas requirieran de mayor indice de éarea foliar, para
interceptar el mismo porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa; con mayor
dinamica del flujo de tejido foliar y menor periodo de vida util de las primeras hojas,
durante la época de lluvias (Gomide et al.,, 2003). En este estudio, o mas
recomendable seria cosechar a las 5 semanas durante la época de nortes y sequia y

a las 4 semanas durante las lluvias.

En un estudio realizado por Ramirez et al. (2010) encontraron que el pasto Mombaza
presentd marcada estacionalidad para el flujo de tejidos, con mayor dinamica durante
las lluvias, en comparaciéon con la de sequia, por lo que para mejorar la eficiencia de
produccion y utilizacion del forraje y disminuir las pérdidas por senescencia y muerte
de hojas, debe cosecharse cada 5 semanas durante la sequia y cada 3 semanas,

durante las lluvias.

4.4. Megathyrsus maximus cv. Tanzania

4.4.1. Rendimiento de forraje

Se observé un aumento paulatino en el rendimiento anual conforme se incremento el
intervalo de corte de 4 a 6 semanas (Cuadro 22), no existiendo diferencias entre 5y
6 semanas, pero siendo estadisticamente significativas con la de 4 semanas
(P<0.05). Se observo interaccién frecuencia de corte y época en rendimiento de
forraje (P<0.01; Cuadro 22), donde el mayor valor se registré en la frecuencia de 6
semanas durante la época de lluvias, con un promedio de 8,317 kg MS ha™,
superando en 58 y 28 % a los rendimientos obtenidos a las 4 y 5 semanas,
respectivamente. En la época seca el mayor rendimiento (1,027 kg MS ha™) se
obtuvo en la frecuencia de 5 semanas. No existieron diferencias significativas de la

frecuencia de corte durante la época de nortes. En general, la distribucion estacional
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del rendimiento de forraje fue de 59, 34 y 8 % en las épocas de lluvias, nortes y seca,

respectivamente.

Se observo interaccion frecuencia de corte y época del afio para la variable
rendimiento de forraje (P<0.01; Cuadro 2), donde el mayor valor se registré en la
frecuencia de 6 semanas durante la época de lluvias, con un promedio de 8,317 kg
MS ha, superando en 58 y 28 % a los rendimientos obtenidos a las 4 y 5 semanas,
respectivamente. En la época seca el mayor rendimiento (1,027 kg MS ha™) se
obtuvo en la frecuencia de 5 semanas. No existieron diferencias significativas de la
frecuencia de corte durante la época de nortes para rendimiento de forraje. EI menor
rendimiento anual de forraje se obtuvo a 4 semanas (P<0.05), siendo inferior al valor
registrado en las frecuencias de 5 y 6 semanas, pero sin diferencias estadisticas
entre ellas. En general, la distribucion estacional del rendimiento de forraje fue de 59,

34y 8 % en las épocas de lluvias, nortes y seca, respectivamente.

Gomide y Zago (1980) al evaluar alturas de corte a 15, 20 y 25 cm en M. maximus
concluyeron que el rebrote de esta graminea estd asociado en mayor grado a los
meristemos apicales que escapan a la defoliacién que a los carbohidratos de reserva
en la base de los tallos; sin embargo, los meristemos apicales y los carbohidratos de
reserva pueden ser afectados por las altas intensidades de defoliacién. En este
estudio, el pasto Tanzania produjo el mayor rendimiento de forraje en comparacion a
los demés cultivares lo cual indica que puede tolerar altas frecuencias de corte. El
mismo efecto anterior fue observado por Cecato et al., (2000) quienes al evaluar seis
cultivares de M. maximus, encontraron que el cultivar Tanzania produjo el mayor
rendimiento de forraje cuando se corté a 20 cm de altura en comparacion al corte de
40 cm. En el presente estudio, el mayor rendimiento de forraje del pasto Tanzania,
durante la época de lluvias, se atribuydé a mejores condiciones ambientales,
principalmente temperatura y precipitaciébn, generando mayor crecimiento y
desarrollo de las plantas. Mientras que el menor rendimiento de forraje obtenido en la
frecuencia de 4 semanas durante la época de lluvias, se debié a la menor tasa de

crecimiento y menor periodo de rebrote.
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Cuadro 22. Cambios estacionales en el rendimiento de forraje (kg MS ha™) en
Megathyrsus maximus cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
4 3,340 Ab 643 Bc 5,273 Ca 9,256 B
5 4,293 Ab 1,027 Ac 6,514 Ba 11,833 A
6 4,085 Ab 877 Ac 8,317 Aa 13,279 A
Promedio 3,906 849 6,701

Letras diferentes, mayuUsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
4.4.2. Composicién morfologica

La contribucién al rendimiento anual y estacional de los componentes morfoldgicos
del pasto Tanzania, se presenta en el Cuadro 23. Se encontro interaccion frecuencia
de corte y época del afio para rendimiento de hoja (P<0.01) y tallo (P<0.01); sin
efecto significativo en material muerto (P>0.05). EI mayor rendimiento de hojas se
obtuvo durante la época de lluvias, donde se observé un incrementdé conforme
aumento la frecuencia de corte de 4 a 6 semanas (P<0.05). Similar comportamiento
al de las hojas presento el rendimiento de tallo durante las lluvias, donde el valor mas
alto (1,256 kg MS ha™) se obtuvo a 6 semanas, valor que fue 45y 20 % mayor al
obtenido a las 4 y 5 semanas, respectivamente. Durante el periodo de nortes
(P>0.05) y sequia (P<0.05), se observd un incremento en tallo conforme aumento el
intervalo entre cortes, aunque su aporte al rendimiento fue minimo. Respecto al
material muerto, se registraron valores de 64, 127 y 211 kg MS ha’ en las
frecuencias de 4, 5 y 6 semanas durante la época de lluvias, sin diferencias

significativas.
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Cuadro 23. Rendimiento de los componentes morfolégicos de Megathyrsus maximus
cv. Tanzania (kg MS ha™), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Rendimiento anual
(semanas)
Hojas
4 3,283 Ab 641 Cc 4,738 Ca 8,662 B
5 4,213 Ab 1,012 Ac 5,713 Ba 10,937 A
6 3,982 Ab 835 Bc 6,850 Aa 11,667 A
Promedio 3,826 829 5,767
Tallos
4 46 Ab 0Bb 471 Ba 517 B
5 59 Ab 3Bb 674 Ba 736 B
6 67 Ab 12 Ab 1,256 Aa 1,336 A
Promedio 57 5 800
Material muerto
4 12 Ba 2 Ba 64 Aa 78 A
5 20 Ba 13 Ba 127 Aa 159 A
6 36 Ab 30 Ab 211 Aa 277 A
Promedio 23 15 134

Letras diferentes, mayulsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

El pasto Tanzania se caracteriza por su plasticidad genotipica. Al respecto, Freitas et
al. (2012) encontraron que la diferencia en la densidad de siembra inicial, con
respecto a la pradera establecida, no persiste mas de dos afios posteriores a la
siembra. Braz et al. (2011) indicaron que la baja competencia intraespecifica por luz
y nutrientes en praderas establecidas con densidades bajas puede favorecer el
amacollamiento del pasto Tanzania y en consecuencia, hay compensacion entre el

tamafo y la densidad de macollos, por lo que establecer praderas con baja densidad
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de plantas presenta mayor amacollamiento, contrariamente a lo que se observa con
alta densidad de poblacién. Dicha compensacion, puede anular el efecto de densidad
de plantas sobre el rendimiento de materia seca total, caracteristicas estructurales y
valor nutritivo. De acuerdo con Magalhdes et al. (2011) el efecto positivo de la
densidad alta de plantas sobre la produccion de forraje de Tanzania, durante el
periodo de establecimiento se observa por el periodo méas corto para que las

praderas alcancen el 95 % de intercepcion de luz.

Estudios recientes muestran que el rendimiento de forraje en gramineas forrajeras
tropicales, resulta de un proceso de dos fases; la primera consiste en la formaciéon y
crecimiento de hojas, hasta que su acumulacion llega a un punto méaximo cuando el
dosel intercepta el 95 % de la luz incidente y la aparicion de nuevas hojas es
compensada por la senescencia de las primeras hojas); la segunda consiste en el
incremento en tasa de acumulacion de tallos y senescencia foliar (Da Silva y
Nascimento, 2007). En el presente estudio, la tasa similar de elongacion de tallos, la
diferencia en tasa de aparicion y senescencia foliar, durante la época de lluvias,
sugiere que la pradera no alcanzo la fase del 95 % de intercepcion de luz, debido a
su habito de crecimiento y distribucidén espacial de plantas (50 x 50 cm entre lineas y
plantas, respectivamente), lo cual facilit6 mayor penetraciéon de la luz solar a través
del perfil del dosel vegetal y propicié que las plantas requirieran de mayor indice de
area foliar, para interceptar el mismo porcentaje de radiacion fotosintéticamente
activa, con mayor dinamica del flujo de tejido foliar y menor periodo de vida atil de las

primeras hojas, durante la época de lluvias.

Se ha indicado que la estacionalidad de la produccion, bajo valor nutritivo y la rapida
elongaciéon del tallo, durante el periodo reproductivo, afectan directamente la
utilizacion de la pradera y, en consecuencia, el desempefio y productividad animal
(Humphreys, 1978; Euclides et al. 1993; Santos et al. 1999).
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4.4.3. Tasas de crecimiento

Se encontro interaccion frecuencia de corte y época del afio (P<0.01) para tasa de
crecimiento, donde el valor mayor (52 kg MS ha™* dia™*) se obtuvo en la frecuencia de
6 semanas, durante la época de lluvias. Un comportamiento similar se observo,
durante la época de sequia y a 6 semanas, se presentd la tasa méxima de
crecimiento, con 26 kg MS ha™ dia™® (Cuadro 24; Figura 8). La tasa de crecimiento,
durante la época de lluvias fue mayor en 28 y 128 % a nortes y sequia,
respectivamente. Mientras que la tasa de crecimiento promedio anual en la
frecuencia de 6 semanas super6 en 16 y 68 % a aquella de 5 y 4 semanas,
respectivamente. La frecuencia de 6 semanas presentd 271 y 63 % mayor tasa de

crecimiento, que la de 4, durante sequia y lluvias, respectivamente.

Cuadro 24. Tasa de crecimiento, altura de planta y radiacion interceptada en
Megathyrsus maximus cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio anual
(semanas)
Tasa de crecimiento (kg MS ha™ dia™)

4 26 Aa 7Cb 32 Ca 22C

5 35 Ab 21 Bc 40 Ba 32B

6 34 Ab 26 Ac 52 Aa 37A
Promedio 32 18 41

Altura (cm)

4 29 Ab 26 Ab 54 Ba 37B

5 34 Ab 29 Ab 52 Ba 38 AB

6 31 Ab 31 Ab 66 Aa 43 A
Promedio 31 29 57

Radiacion interceptada (%)
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4 50 Ba 5Cb 52 Ba 36 B

5 64 Aba 13 Bb 70 Aa 49 A
6 72 Aa 21 Ab 78 Aa 57 A
Promedio 62 13 67

Letras diferentes, mayusculas en la misma columna y minudsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

4.4.4. Altura de planta

Se presentaron diferencias significativas (P<0.01) de la frecuencia de corte y época
del afo, para altura de planta, donde el mayor valor (66 cm) se obtuvo en la
frecuencia de 6 semanas, durante la época de lluvias. En las épocas de nortes y
sequia no se encontr6 diferencia en altura de planta entre frecuencias de corte
(Cuadro 24).

La altura de planta, fue mayor en la época de lluvias, con respecto a la de nortes y
sequia. La mayor tasa de crecimiento y altura de plantas, durante lluvias, se debieron
a mejores condiciones ambientales, principalmente precipitacion. La ausencia de
efecto de la frecuencia de corte en la altura de planta, durante la época de nortes, se
debié principalmente a que durante esta época, la falta de humedad y baja
temperatura limitaron el crecimiento, mientras que en la época de sequia fue la nula
precipitacion. En otras gramineas forrajeras tropicales se reportd, mayor altura de
plantas durante las lluvias (Gerdes et al., 2000) y conforme se incremento el intervalo

entre pastoreos (Souza, 2007).

4.4.5. Radiacion interceptada

Se encontr6 diferencia significativa de la interaccion frecuencia de corte y época del

afio (P<0.01) para intercepcion de luz, donde el valor mayor (78 %) se obtuvo a 6

semanas durante la época de lluvias, valor similar (P>0.05) al obtenido a 5 semanas,

con 70 %, pero diferente y superior (P<0.05) al registrado a 4 semanas (52 %). Un

comportamiento similar al anterior se observo para las épocas de nortes y sequia,
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donde los maximos valores de intercepcion de luz se obtuvieron a 6 semanas
(Cuadro 24). En un estudio realizado en M. maximus cv. Tanzania, se encontré que
cuando la pradera alcanzé una altura de 65 cm, interceptd 95 % de luz (Freitas et al.,
2012). En el presente estudio, se observdé que durante lluvias, a 6 semanas, se
alcanzé una altura de 66 cm. También, durante ésta época fue cuando se alcanzo el

95 % de intercepcion de luz.

Se ha indicado que las praderas pastoreadas a bajas alturas presentan menor
capacidad productiva. En cambio, el pastoreo alto (50 cm para Tanzania y Mombaza)
promueve mayor namero de ciclos de pastoreo, disminuyendo el nimero de dias
para alcanzar el 95 % de intercepcion de luz (Carnevalli et al., 2006; Barbosa et al.,
2007; Zanine, 2007). Al respecto, en el presente estudio, independientemente de la
frecuencia de corte; solo se alcanzo el 95 % de intercepcion de luz durante el mes de

julio.
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Figura 8. Tasa de crecimiento de Megathyrsus maximus cv. Tanzania (kg MS ha*

dia™), cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.
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4.4.6. Relacion hoja:tallo y hoja:no hoja

Se encontrd efecto de la interaccion frecuencia de corte y época del afio para la
relacion hoja:tallo y hoja:no hoja (P<0.01), donde la mayor relacion hoja:tallo (381.0)
ocurri6 a 5 semanas, durante la sequia. En la época de nortes y lluvias, la mayor
relacion hoja:tallo se obtuvo en la frecuencia de 4 semanas, con valores de 95.3 y
10.3, respectivamente. Similar comportamiento se observé para la relacion hoja:no
hoja, donde los valores mayores se presentaron en la frecuencia de 4 semanas, con
298.4, 67.2 y 9.0 para las épocas de sequia, norte y lluvias, respectivamente (Cuadro
25).

Cuadro 25. Cambios estacionales en la relacion hoja:tallo y hoja:no hoja de
Megathyrsus maximus cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Relacién hoja:tallo

4 95.3 Aa & 10.3 Ab 35.2B

5 79.4 Ab 381.0 Aa 9.2 Ab 157.0 A

6 67.6 Aa 68.9 Ba 5.5 Ab 47.3B
Promedio 80.8 150.0 8.3

Relacion hoja:no hoja

4 67.2 Ab 298.4 Aa 9.0 Ab 125.0 A

5 61.1 Aa 83.2 Ba 8.2 Aa 51.0B

6 41.6 Aa 20.7 Bb 4.7 Ab 22.3B
Promedio 56.6 134.1 7.3

Letras diferentes, mayusculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
& =100 % hoja

118



La relacion hoja:no hoja, resalta la importancia de la senescencia y la contribucién
del material muerto a la produccion y calidad del forraje. En M. maximus cv.
Mombaza (Ramirez et al., 2009) reportaron mayor relacion hoja:no hoja a menor
intervalo de corte, durante la sequia. También en M. maximus, otros autores
(Carnevalli, 2003; Barbosa, 2004), encontraron reduccion de la proporcién de hojas e
incremento de las proporciones de tallo y material muerto, conforme el periodo de

rebrote fue mayor.

En otras gramineas forrajeras tropicales se reportd mayor relacion hoja:tallo y
hoja:no hoja durante la época de sequia conforme el intervalo de corte fue menor
(Gerdes et al., 2000; Mari, 2003; Ramirez et al., 2009). Lo anterior, indica que en el
presente estudio la frecuencia de corte de 4 semanas, asociado a la intensidad de
corte de 15 cm favorecio la relaciéon hoja:tallo y hoja:no hoja, pero disminuyé la altura
de plantas y tasa de crecimiento de Tanzania, lo que podria afectar la persistencia de

la pradera.

4.4.7. Dinamica de ahijamiento

4.4.7.1. Demografia de tallos

Los cambios mensuales en la densidad poblacional de tallos durante el periodo de
evaluacion se presentan en la Figura 9. En general, se observo un incremento
progresivo de noviembre a marzo. De abril a agosto se presentd una disminucién en
la densidad de tallos, con una minima aparicion y un incremento en la tasa de
muerte. De septiembre a noviembre la densidad de tallos tiende a estabilizarse en
alrededor de 2,200 tallos m? La densidad de tallos al final del estudio fue
ligeramente mayor en praderas cosechadas con la frecuencia de corte de 5
semanas, en comparacion con las frecuencias de 4 y 6 semanas, como resultado de
diferentes respuestas en la dinamica de ahijamiento de las plantas, a las condiciones

de manejo.
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4.4.7.2. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos

Se observé efecto de frecuencia de corte (P<0.05) y época del afio (P<0.01) para
densidad de tallos, donde los valores mayores se obtuvieron en la frecuencia de 4
semanas, durante las épocas de sequia y nortes, con 3, 094 y 3,042 tallos m™
(Cuadro 26). Resultados similares fueron reportados por otros autores. Por ejemplo,
Sbrissia (2004) registro valores bajos de densidad de tallos durante el inicio de la
primavera, con incremento durante el final de primavera y un pico en verano.
Asimismo, Uebele (2002) y Barbosa (2004), en pasto Mombaza y Tanzania,
respectivamente, también encontraron alta densidad de tallos durante el verano. La
mayor densidad de tallos observada en la frecuencia de 4 semanas, de acuerdo con
Lépez et al. (2011), se debe a la intensidad de corte y exposicién de los meristemos
basales a la luz con lo que se favorece la aparicién de nuevos tallos. Asimismo,
Barbosa et al. (2012) indicaron que la reduccién en la frecuencia de pastoreo
disminuye la tasa de crecimiento y desarrollo de tallos jovenes en comparacioén con
tallos viejos. Los tallos jovenes también presentan mayor longitud de hoja y namero

de hojas vivas, en comparacion a tallos viejos.

Se encontré interaccion frecuencia de corte y época del afio en la tasa de aparicion
de tallos (P<0.05), donde la mayor tasa de aparicién (32.5 tallos 100 tallos™ mes-!)
ocurrié a 5 semanas durante la época de nortes, valor que fue similar al obtenido a 4
semanas (29.3 tallos), pero diferente y superior al registrado a 6 semanas, con 26.5
tallos. Solo se encontr efecto de época para la tasa de muerte de tallos (P<0.01),
donde el mayor promedio (21.3 tallos 100 tallos™ mes-') se obtuvo durante la época
de lluvias (Cuadro 26).

Cuadro 26. Densidad, tasa de aparicion y muerte de tallos de Megathyrsus maximus

cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las épocas del afio.

Frecuencia de
corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
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Densidad de tallos (tallos m™)

4 3,042 Aa 3,094 Aa 2,136 Ab 2,757 A

5 2,810 Aa 2,931 Aa 2,013 Ab 2,584 A

6 2,711 Aa 2,800 Ba 1,996 Ab 2,502 A
Promedio 2,854 2,942 2,048

Tasa de aparicion de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 29.3 ABa 1.4 ABc 12.7 Ab 145 A

5 32.5 Aa 1.2 Bc 13.4 Ab 15.7 A

6 26.5 Ba 2.4 Ac 17.5 Ab 155 A
Promedio 29.4 1.7 14.5

Tasa de muerte de tallos (tallos 100 tallos™ mes™)

4 11.7 Ab 6.1 Ab 22.0 Aa 13.3A

5 9.2 Ab 5.1 Ab 20.9 Aa 11.8 A

6 11.0 Ab 4.8 Ac 21.1 Aa 12.3 A
Promedio 10.6 5.3 21.3

Letras diferentes, mayudsculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

En el presente estudio, durante el afio de evaluacion, todas las especies presentaron
un patrén de crecimiento similar, con mayores rendimientos de forraje durante la
época de lluvias, los cuales descendieron en nortes y sequia. Esta fluctuacion del
rendimiento ha sido indicada por otros investigadores (Ramirez et al., 2003; Ramirez
et al., 2010); sin embargo, de acuerdo con Chapman y Lemaire (1993) la respuesta
productiva de cada especie forrajera, no solo depende del ambiente donde se
desarrolla, sino también de las caracteristicas genéticas. Por tanto, las plantas
doresponden en forma distinta en crecimiento y produccién, dentro de una misma

época del afo.
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FC = 4 semanas

FC =5 semanas

Densidad (Tallos m?)

FC = 6 semanas

Figura 9. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Megathyrsus maximus cv.

Tanzania (tallos m?), cosechado a 4, 5 y 6 semanas después del rebrote.
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4.4.8. Flujo de tejidos

4.4.8.1. Tasa de aparicion de hojas y elongacién de tallos

No existieron diferencias significativas entre frecuencias de corte en ninguna de las
épocas del afio en las tasas de aparicién de hojas y elongacién de tallos (P>0.05). La
mayor tasa promedio de aparicion de hojas se registro en la época de lluvias,
seguida de nortes y seca (P<0.05; Cuadro 27). La mayor tasa de elongacion de tallos

se obtuvo en la época de lluvias.

Cuadro 27. Tasa de aparicibn de hojas y elongacién de tallos de Megathyrsus
maximus cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte, durante las

épocas del afo.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(semanas)
Tasa de aparicion de hojas (hojas tallo™ dia™)
4 0.101 Aa 0.019 Ab 0.172 Aa 0.097 A
5 0.149 Aa 0.011 Ab 0.165 Aa 0.108 A
6 0.132 Aa 0.010 Ab 0.139 Aa 0.094 A
Promedio 0.127 b 0.013c 0.159 a
Tasa de elongacion de tallos (mm tallo™ dia™)
4 2.580 Ab 0.000 Ab 5.400 Aa 2.660 A
5 2.280 Ab 0.000 Ab 7.002 Aa 3.094 A
6 2.618 Ab 0.000 Ab 9.348 Aa 3.989 A
Promedio 2.493 b 0.000 b 7.250 a

Letras diferentes, mayusculas en la misma columna y minlsculas en la misma hilera, indican

diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Se ha indicado que los factores ambientales y de manejo, determinan las
caracteristicas morfogénicas de las plantas; su estudio, permite entender el flujo de

tejidos y la produccion individual de tallos, durante un periodo de rebrote (Ramirez et
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al., 2010). En este estudio se pudo apreciar que la falta de precipitacién fue el factor
principal que influyé en dichas caracteristicas. Por otro lado, se observo que la tasa
de aparicion de hojas tendié a disminuir durante el proceso de crecimiento de las
plantas. Al respecto, Pena et al. (2009) encontraron que la tasa de aparicion de hojas
disminuyo6 en pasto Tanzania con la reduccion del intervalo de defoliacion (aumento

en el numero de hojas emergidas por tallo) en el primer corte.

De acuerdo con Santos (2004), uno de los problemas principales, en el manejo del
pasto Tanzania es el aumento en la cantidad de tallos al iniciar la floracion. Este
problema se presenta en la mayoria de las gramineas forrajeras tropicales, ya que
ocurre la elongacion de tallos en la floracion (Pena et al., 2009). También en pasto
Tanzania, Barbosa et al. (2002) encontraron una mayor tasa de aparicion de hojas en
tallos de menor tamafio y un incremento de senescencia foliar a partir del dia 23 del

periodo de rebrote.

Mientras que en los cultivares Mombaza y Tanzania, Carnevalli (2003) y Barbosa
(2004), respectivamente, observaron que combinaciones adecuadas de intensidad y
frecuencia de pastoreo se puede controlar efectivamente la elongaciéon del tallo, ya
que con la progresiva acumulacion de hojas, las nuevas hojas formadas en la punta
del dosel vegetal (Woledge, 1978), o cuando las plantas pasan de un estado
vegetativo a un estado reproductivo. Asimismo, en pasto Tanzania bajo pastoreo
rotacional, Barbosa et al. (2002), encontraron que la tasa de aparicion foliar
disminuy6 con el aumento en altura del dosel. Mientras que, Gomide et al. (2002) al
evaluar al pasto Mombaza en pastoreo rotacional, con diferentes periodos de
descanso, no encontraron diferencias en la tasa de aparicion foliar. EI mismo efecto
anterior fue observado en pasto Mombaza por Garcez et al. (2002), quienes no

encontraron efecto de la altura de corte sobre la tasa de elongacion foliar.
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4.4.8.2. Tasa de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar

Se encontré efecto de la frecuencia de corte y época del afio en la tasa de
elongacién foliar donde el mayor valor (136.86 mm tallo” dia™®) se obtuvo en la
frecuencia de 6 semanas durante la época de lluvias. Este valor fue 44 y 681 %
mayor, en comparacion con la de nortes y sequia, respectivamente (P<0.05). No
exitieron diferencias significativas para tasa de elongacion foliar en la época de
nortes y sequia (P>0.05). La tasa de senescencia foliar, durante las lluvias fue mayor
que la de nortes y sequia, donde el valor mas alto (47.64 mm tallo™ dia™) se registré
a las 6 semanas. Durante la época de nortes y sequia, la tasa promedio de
senescencia foliar fue similar con valores de 2.00 y 2.28 mm tallo? dia?,
respectivamente. En la época de lluvias, la tasa de crecimiento neto foliar fue 8 y 606

% mayor, en comparacion, con la de nortes y sequia, respectivamente (Cuadro 28).

Cuadro 28. Tasa de elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar de
Megathyrsus maximus cv. Tanzania, cosechado a diferente frecuencia de corte,

durante las épocas del afio.

Frecuencia de

corte Nortes Sequia Lluvias Promedio
(Semanas)
Tasa de elongacion foliar (mm tallo™ dia™)
4 47.25 Aa 12.63 Ab 50.77 Ba 36.88 B
5 59.90 Aa 10.61 Ab 79.09 ABa 49.86 B
6 77.60 Ab 10.90 Ac 136.86 Aa 83.64 A
Promedio 61.58 b 11.38 ¢ 88.91 a
Tasa de senescencia foliar (mm tallo™ dia™)
4 4.48 Aa 1.20 Ba 4.85 Ba 3.51B
5 0.64 Ab 1.18 Bb 21.42 Ba 7.75B
6 0.61 Ab 4.47 Ab 47.64 Aa 21.61 A
Promedio 2.00Db 2.28Db 24.64 a
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Tasa de crecimiento neto foliar (mm tallo™ dia™)

4 42.77 Aa 11.43 Ab 45.92 Aa 33.37 A

5 59.26 Aa 9.43 Ab 57.67 Aa 42.12 A

6 76.99 Aa 6.43 Ab 89.22 Aa 62.04 A
Promedio 59.67 a 9.10 b 64.27 a

Letras diferentes, maylsculas en la misma columna y mindsculas en la misma hilera, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).

Por otro lado, en Mombaza (Coelho et al., 2002) y Tanzania (Barbosa et al., 2002) no
se encontré efecto de la intensidad de pastoreo sobre la tasa de senescencia de
hojas. La recuperacion del dosel en una planta se caracteriza por el flujo de biomasa,
involucrando el proceso de formacion, crecimiento y senescencia de nuevas hojas y
tallos. En un estudio con pasto Megathyrsus maximus cv. Mombaza, Candido et al.
(2005) observaron aparicion de hoja a 10 dias después de la defoliacion y 36 dias de
vida util de las hojas. Mientras que Carvalho et al. (2005) al utilizar riego, observaron
vida util de la hoja hasta los 45 dias lo cual se debio, probablemente, a alta tasa de
aparicion foliar ya que la planta presenté mayor velocidad de rebrote, lo cual genero

disminucién en la vida util de la hoja.

Resultados similares a los del presente estudio fueron reportados por Ramirez
(2009), quien al evaluar diferentes frecuencias de corte en Megathyrsus maximus cv.
Mombaza en dos épocas del afio, encontr6 comportamiento estacional similar, con
mayor tasa de crecimiento foliar conforme se incremento el intervalo de corte de 3 a
7 semanas. Asimismo, Sbrissia (2004) al evaluar al pasto Marandu, obtuvo menor
material senescente al pastorear a 10 cm de altura, en verano. En tanto que Santos
et al. (2004) en Mombaza, encontraron mayor nimero de hoja senescente a 35y 49
dias de crecimiento en verano y otofio. Por otro lado, Candido et al. (2005) al evaluar
al cultivar Tanzania encontraron una tasa de crecimiento foliar de 6 a 8 cm tallos™
dia™. Mientras que Carvalho (2002) en Mombaza al cosechar a 15 y 30 cm de altura,
obtuvo valores de 6.9 a 7.3 cm tallo” dia™ de crecimiento foliar, los cuales fueron

similares a los encontrados en este estudio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

En las gramineas Urochloa brizantha cvs. Insurgente y Toledo, y Megathyrsus
maximus cvs. Mombaza y Tanzania, conforme aumento el intervalo de corte
incrementod la altura de plantas y rendimiento de forraje, debido a una acumulacién

alta de tallos y material muerto, lo que redujo las relaciones hoja:tallo y hoja:no hoja.

La frecuencia de corte de 4 semanas, presento la mayor proporcion de hoja en el

rendimiento acumulado, y una menor acumulacién de tallo y material muerto.

Los pastos Insurgente, Toledo, Mombaza y Tanzania presentaron mayor rendimiento
de forraje en lluvias, con un mejor ahijamiento durante la época de nortes. La
sobrevivencia de tallos fue la principal estrategia utilizada por las plantas para
persistir durante la sequia; mientras que, durante la época de lluvias, se favorecié el

recambio de tallos.

El rendimiento de forraje, composiciobn morfologica y estructural de los pastos
Insurgente, Toledo, Mombaza y Tanzania, se puede manipular mediante frecuencias

de defoliacion, en las diferentes épocas del afio.

Para mejorar el rendimiento de forraje y su eficiencia, el pasto Insurgente, Toledo y
Tanzania se deben cosechar cada 5 semanas, durante las tres épocas del afio;
mientras que Mombaza cada 4, 4 y 5 semanas, durante la época de nortes, sequia y

lluvias, respectivamente.

Se sugiere seguir evaluando las especies y cultivares estudiadas por un periodo de

tiempo mayor; asi como su evaluacion bajo condiciones de pastoreo.
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