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Resumen

Como un objetivo de las pruebas de pastoreo, se plantea la evaluacion de las
pasturas y su reaccién al manejo del pastoreo en funcién de los pardmetros de
la producci6n animal. Se indica ademas que para facilitar la interpretacion de
los resultados de dichas pruebas es necesario realizar mediciones de los
atributos de la pastura que tengan alguna relacion con la produccién animal.
Se definen, por Gltimo, los atributos que experimentalmente se han correla-
cionado con la ganancia de peso y se discuten algunos métodos de medicién
de esos atributos.

Introduccion

Un objetivo de los ensayos de pastoreo es evaluar las pasturas y su reacciéon al
" manejo del pastoreo, en términos de los parametros de produccion animal y

de la persistencia de las especies forrajeras estudiadas. Para entender y
* explicar posteriormente los resultados obtenidos en las respuestas del animal
y la persistencia de las especies en la pastura, es necesario hacer mediciones en
ésta de tal forma que se pueda describir la cantidad y la calidad del forraje en
oferta, asi como la dindmica de las especies que la componen.

Se prefende en este trabajo definir los atributos de la pastura y su relacién
con la produccién animal, y resumir luego algunas técnicas para medir esos
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atributos sin perder de vista ciertas consideraciones estadisticas. Los factores
relacionados con la persistencia seran tratados por otro autor en este mismo
manual.

Atributos de la pastura y produccion animal

- Es l6gico pensar que bajo condiciones de pastoreo, donde la tnica fuente de
alimento —excepcién hecha de los minerales— es el forraje en oferta, existe
una relacién entre uno o varios de los atributos de la vegetacién y la produc-
cién animal.

Los atributos cominmente medidos en los ensayos de pastoreo son:

- disponibilidad de forraje;

- composicion boténica del forraje (graminea, leguminosa,
malezas); :

- calidad del forraje en oferta y seleccionado en el pastoreo.

Las mediciones menos comunes son: la tasa de rebrote y la calidad y
composicién boténica del forraje seleccionado. La relacién que une las medi-
-ciones practicadas en la pastura con la produccién animal se discute a
" continuacién,

Disponibilidad de forraje

Una medicién muy generalizada en los ensayos de pastoreo es la del forraje
total disponible la cual, por definici6n, es la cantidad de forraje en base seca
presente por unidad de drea en un momento dado y bajo un determinado
sistema de pastoreo (Campbell, 1966). En general, se acepta que en la medida,
en que aumenta la intensidad del pastoreo —a causa de la mayor carga animal
o del menor intervalo entre pastoreos— disminuye el forraje total en oferta
hasta llegar, a veces, a un punto de sobrepastoreo donde la calidad de es¢
forraje es alta pero su cantidad limita la produccién animal (Willoughby,
1959; Cajas, 1984). De otro lado, cuando la disponibilidad de forraje no es un
limitante, no se ha encontrado una buena relacion entre el forraje total en
oferta y la produccién animal (Bryan, 1968; ‘¢ Mannetje, 1974; Toledo,
Lascano y Giraldo, 1983).

La ausencia de relacién entre el forraje total en oferta y la produccién -
- animal, sobre todo en las pasturas tropicales, tiene su explicacién en la
selectividad animal, la cual determina que el forraje consumido a lo largo del
afio no represente una proporcién constante del forraje presente (‘t Mannetje
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y Ebersohn, 1980). Este hecho se ilustra con datos aportados por Lascano,
Tergasy Velasquez (1983) en pasturas de Brachiaria humidicola enlos Llanos
Orientales de Colombia; en ellas, la proporcidon de materia inerte en el forraje
en oferta fue, en promedio, de 15% en época de lluvias y de 73% en época seca,
y los valores correspondlentes en la dieta fueron de 0% y 19%, respectiva-
mente.

La literatura sobre ciencias agropecuarias ofrece muchos trabajos que
informan haber hallado una buena correlacién entre la materia verde en base
secadisponible (hoja + tallo) y la produccién animal (Willoughby, 1959; Roe,
Southcott y Turner, 1959; Yates et al., 1964; ‘t Mannetje, 1974; Watson y
Whiteman, 1981). En el experimento descrito por ‘t Mannetje (1974), la
materia verde en base seca (MVS) de leguminosa y de graminea explicaba 58 y
47%, respectivamente, de la variacion observada en la ganancia de peso.
Indica ademés este autor que la variabilidad no explicada pudo deberse a
errores en las mediciones de la pastura y de los animales, como también a no
haber considerado el rebrote durante el periodo de ocupacién de los potreros.

Laimportancia de estimar el rebrote para predecir la ganancia de peso bajo
pastoreo se aclara con los resultados comunicados por Toledo, Lascano y
Giraldo (1983). En un potrero de Andropogon gayanus + Centrosema pubes-
cens bajo pastoreo continuo, con cargas variables, se midieron cada seis
semanas las siguientes variables:

- materia seca total disponible;

- materia verde en base\seca presente (hoja + tallo) de graminea y legumi-
nosa,

- materia verde en base seca real ofrecida (materia verde en base seca
presente + rebrote),

- ganancia de peso.

El ajuste de la relacion entre los atributos medidos en la pradera (X) y
la ganancia de peso por animal por dia (Y) mediante un modelo exponen-
cial (Y = a - becX) revel6 que la materia seca total disponible no estaba
relacionada con la produccién animal. Al incluir en el modelo de ajuste la
~ MYVS presente se obtuvo un poco mas de correlacién con la ganancia de peéso
(r2=0.16), y al incluir el rebrote para obtener MVS real ofrecida, mejor6 atin
mas la relacion (r2 = 0.67) debido, posiblemente, a que la medicion reflejaba
mejor lo consumido por el animal. La escasa relacion entre la MVS presente y
la ganancia de peso observada en este trabajo pudo deberse al estrecho rango
que abarcan las variables estudiadas, dada la optimizacién que se procur6 dar
al manejo durante la fase de medicién.

Resulta evidente que bajo las condiciones del trépico —con sus periodos
lluviosos y secos que afectan no sé6lo la cantidad del forraje en oferta sino
también su tomposicién en términos de la proporcion (MVS): (materia
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inerte)— el forraje total disponible no tiene relacién con la ganancia de peso.
Por tanto, para interpretar los resultados de los ensayos de pastoreo es
importante medir fracciones constitutivas del forraje total en oferta haciendo
énfasis en la MVS y en el rebrote que se produce durante la ocupacién del
potrero. Por otro lado, la MVS seria mas Gtil que la materia seca total en
oferta para documentar procesos de estabilidad o degradacién de la pastura
en el tiempo y para calcular el nimero de animales que se deben colocar en los
ensayos de pastoreo donde se aplican cargas variables para mantener una
. presion de pastoreo constante.

Esta claro que la mediciéon de la materia inerte serd de utilidad en los
ensayos de pastoreo cuyo objetivo central sea estudiar el reciclaje de
nutrimentos.

Composicion botanica del forraje

Una medicién muy generalizada en los ensayos de pastoreo es la de la
composicién boténica, es decir, la proporcién en que las especies estan
presentes en el forraje en oferta en un momento determinado y bajo cierto
manejo del pastoreo. Especificamente, resulta de interés medir la disponibili-
dad o la proporci6én de leguminosas en las pasturas asociadas, ya que muchos
investigadores han encontrado una buena relacién entre ganancia de peso'y-
leguminosa disponible (Norman, 1970; Evans y Bryan, 1973; Shaw, 1978b;
Watson y Whiteman, 1981). En el trabajo elaborado por Evans y Bryan
(1973) se encontr6 una relacién positiva (r = + 0.89) entre el contenido de
leguminosa de la pastura y la ganancia de peso. Asimismo, Shaw (1978b)
hallé relaciones positivas y significativas entre el rendimiento de Stylosanthes
humilis (log,, kg/ha) y la ganancia de peso por animal. Por Gltimo, en un
analisis de datos que comprende diferentes pasturas, cargas animales y afios,
Watson y Whiteman (1981) encontraron una relacion asintética (Y = 0.459
-0.255 e-0-1%4x) entre porcentaje de leguminosa en la pradera (X) y ganancia
por animal y por dia (Y).

Las mediciones de la composicién botanica también han sido utili-
zadas para interpretar los resultados de ensayos de pastoreo donde la carga-
animal es una variable de manejo. De un anélisis de los resultados de experi-
mentos de pastoreo publicados, Roberts (1980) concluy6é que en ciertas
pasturas los cambios marcados en la composiciéon boténica parecian tener
poco efecto en la relacion (ganancia de peso):(carga animal), mientras que en
otras pasturas la pérdida de ciertos componentes, como las leguminosas,
podian afectar esa relacion sobre todo si tales componentes eran remplazados
por especies poco consumidas como algunas malezas. Un buen ejemplo que
ilustra este Gltimo punto es la relacion positiva entre la ganancia de peso y las
leguminosas (r = + 0.89) que se torna negativa (r = - 0.92) respecto a las
malezas (Evans y Bryan, 1973).
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En ciertas leguminosas existe, sin duda, una disponibilidad minima que
limita la produccion animal; los niveles por encima de este limite no afectan la
ganancia de peso (‘t Mannetje, 1974; Watson y Whiteman, 1981). Sin
embargo, un exceso de leguminosas de baja palatabilidad en la pastura
(Calopogonium mucunoides, Desmodium ovalifolium, Pueraria Dphaseoloi-
des) puede resultar en una reduccién de la ganancia de peso por animal
debido al poco consumo de energia digestible (CIAT, 1982). Asimismo, el
exceso de ciertas leguminosas puede afectar adversamente la ganancia de
péso por unidad de superficie puesto que se hace necesario reducir la carga
para lograr un adecuado equilibrio entre las especies de la pastura (CIAT
1980, CIAT 1981, y CIAT 1982).

De la discusién anterior se infiere que la medicién de la composicion
botéanica es de singular importancia en los experimentos de pastoreo en
praderas asociadas, ya que existe una relaci6n positiva, por lo menos dentro
de cierto rango, entre la disponibilidad de ciertas leguminosas y la produccién
animal. Sin embargo, no se debe limitar la medicién de la composicion
boténica a determinar la proporcién de leguminosas en el forraje disponible
sino que debe también cuantificar otras especies no sembradas las cuales, en
algunos casos, pueden afectar negativamente la produccién y la capacidad de
carga de las pasturas.

Se debe subrayar que las mediciones de la composicién botanica y de la
disponibilidad de forraje en la pastura no sélo sirven para explicar ciertas
respuestas en produccién animal, sino también para evaluar cémo algunos
tratamientos (fertilizacién, manejo del pastoreo) modifican la persistencia de
las especies sembradas (Stobbs, 1969; Winks et al., 1974; Winter et al., 1977;
Shaw, 1978a).

Calidad del forraje en oferta y seleccionado en el pastoreo

Si el investigador decide considerar la calidad del forraje como uno de los
atributos de la pastura, puede esperar que la interpretaciéon que haga de las
relaciones existentes entre esos atributos y la produccién animal sea maés
acertada. Esta afirmacion es particularmente cierta si se acepta que la pro-
duccién animal es, en gran medida, una funcién de los factores de calidad del
forraje, cuando la cantidad de éste no es un limitante. Un buen ejemplo son
los datos de Watson y Whiteman (1981) quienes encontraron que las ganan-
cias de peso mas altas por animal en B. mutica+ leguminosas —con respecto
a otras praderas como B. decumbens -+ leguminosas o Panicum maximum +
leguminosas— estaban asociadas no sé6lo con una mayor cantidad de legumi-
nosa en la mezcla sino también con mejores atributos de calidad (digestibili-
dad de la materia seca, proteinas y minerales) en la graminea ofrecida y, por
ende, seleccionada. En el estudio ya mencionado de Toledo, Lascano y
Giraldo (1983) el grado de prediccién de la ganancia de peso individual se



148 Evaluacién de pasturas con animales. Alternativas metodolégicas

mejoré cuando la MVS real ofrecida al animal se corrigié mediante la
inclusién de la digestibilidad in vitro de los componentes; el resultado fue un
r2 de 0.84.

Es un hecho conocido que las deficiencias de proteina en el forraje afectan
el consumo y, por ende, la produccién animal (Minson y Milford, 1967). En
ensayos de pastoreo con B. humidicola enlos Llanos Orientales de Colombia,
la baja ganancia de peso durante la época de lluvias se ha asociado (Lascano,
Térgas y Velasquez, 1983) con las deficiencias marcadas de proteina cruda
tanto en el forraje en oferta (3.2%) como en el forraje seleccionado por
animales fistulados del es6fago (3.7%). Por otro lado, el efecto positivo de las
leguminosas para aumentar el contenido de proteina de la graminea asociada
y para elevar la ganancia de peso se ha documentado en varios ensayos de
pastoreo en los Llanos de Colombia, mediante la medicién del valor nutritivo
del forraje tanto en oferta como seleccionado (CIAT, 1981; CIAT, 1983). En
estos ensayos, las mayores ganancias de peso obtenidas en asociaciones de A.
gayanus con'S. capitata(CIAT, 1981) y de B. decumbens con P. phaseoloides
(CIAT, 1983), en comparacion con los monocultivos respectivos, se han
relacionado con un mayor contenido de proteina en la graminea totaly en sus
componentes (hoja y tallo) como también en la dieta de los animales en
pastoreo.

Frente a los estudios en que los atributos de calidad medidos en el forrajeen
oferta han ayudado a interpretar los resultados de ensayos de pastoreo,
aparecen otros trabajos que afirman lo contrario. En una comparacién de
cuatro pasturas asociadas en Australia no se encontr6 ninguna relacién entre
los atributos de calidad de la pastura y la ganancia de peso (Bryan, 1968);
sugiere alli el autor que la faltade correlacién entre los atributos medidos y la
ganancia de peso pudo deberse a que no se estaba midiendo lo que realmente
consumian los animales, a causa del pastoreo selectivo.

La intensa selectividad expresada por el animal en pastoreo ha sido estu-
diada en una serie de trabajos en los cuales se han podido documentar
diferencias entre:

.- especies de plantas (Cowlishaw y Alder, 1960);

- ecotipos de una misma especie (CIAT, 1983);

- plantas fertilizadas y no fertilizadas (CIAT, 1982);

- materia verde y materia inerte (Lascano, Tergas y Velasquez, 1983);
- hojas y tallos (Chacén y Stobbs, 1976).

En general, las mediciones de la selectividad del animal en los ensayos de
pastoreo han servido para los siguientes propdsitos:

a) Establecer relaciones entre la materia verde en base seca (MVS) disponi-
ble y seleccionada (Hamilton et al., 1973).
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b) Explicar las ganancias de peso en épocas secas y lluviosas en pasturas de
gramineas asociadas con leguminosa (Hunter et al., 1976; Gardener,
1980; CIAT, 1982; CIAT 1983).

¢) Medir el efecto de la fertilizacién en el consumo de leguminosas por el
animal en las pasturas asociadas (McLean et al., 1981).

d) Predecirla ganancia de peso de animales que pastorean gramineas solas o
asociadas con leguminosas, midiendo la concentraci6n de nitrégeno en la
dieta de los animales fistulados (Siebert y Hunter, 1977).

De los trabajos revisados resulta claro que ciertos atributos del forraje, no
siempre medidos en los ensayos de pastoreo, estdn relacionados con la
produccién animal. Es importante, por consiguiente, medir esos atributos
para contribuir alainterpretacién de los resultados obtenidos. Por otro lado,
la frecuencia con que se deberan realizar mediciones en la pastura dependera,
en gran medida, del objetivo del ensayo; en experimentos de pastoreo disefia-
dos para establecer modelos de prediccién de ganancia de peso a partir de los
atributos de la pastura, el nimero y la frecuencia de las mediciones sera
mayor que en los ensayos donde Gnicamente se quiere evaluar el manejo del
pastoreo y la productividad animal.

Consideraciones estadisticas en el muestreo

En los ensayos de pastoreo en que se estén evaluando especies forrajeras
—bajo diferentes manejos del pastoreo, con fertilizacién o sin ella— es
interesante ver como estos factores afectan los atributos mas importantes de
la vegetaci6n y, a la vez, la produccién animal. Sin embargo, para poder
detectar en la pastura diferencias significativas debidas a los tratamientos, es
necesario que, ademés de un adecuado control de la variabilidad inherente al
ensayo de pastoreo (suelo, pastura, tipo de animales), se realicen mediciones
tan precisas como sea posible. Para lograr esta precisién, se requiere alguna
idea sobre la varianza esperada entre las parcelas experimentales y dentro de
ellas. Se recomienda, por tanto, que antes de proceder a muestrear las
pasturas experimentales se haga un reconocimiento de cada potrero para
determinar su grado de variabilidad tanto en términos de dlspombllldad
como de composicién botanica.

En general, se acepta que cuanto mayor sea el niimero de muestras que se
tomen mayor sera la precisién con que se estime la media de algun atributo de
la vegetacién. Sin embargo, el nimero de muestras requeridas paraestimarla
media de la vegetacion total con una determinada precisién puede ser menor
que el requerido para estimar la media de algunos de los componentes de esa
vegetacnén (materia verde en base seca, materia seca inerte, leguminosas). Por
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ejemplo, en un potrero de A. gayanus + D. ovalifolium bajo pastoreo alterno
se necesitaron nueve muestras para estimar la media del forraje total en oferta
(graminea + leguminosa) con un intervalo de confianza de £ 20% en torno a
lamedia. En contraste, paraestimar la disponibilidad dela leguminosaconla
misma precision se necesitaron aproximadamente 150 muestras.!

El nimero de muestras que se debe tomar esta también relacionado con la
heterogeneidad de la pradera que se est4 evaluando, con €l tipo de muestreo
quie se realice, y con la altura de corte. Esta relacion se ilustra muy bien con los
datos suministrados por Amézquita et al. (1983), procedentes de mediciones
de forraje disponible en pasturas de A. gayanus, B. decumbensy B. humidi-
cola. En estas pasturas se midi6 la cantidad de MVS presente utilizando un
muestreo aleatorio y estratificado (tres estratos segtn la altura del forraje en
el marco para muestras). El nimero de muestras requeridas para estimar la
cantidad de forraje, con un 20% de precisién en torno ala media y empleando
el muestreo aleatorio, fue de 61, 24 y 12 para A. gayanus, B. decumbensy B,
humidicola, respectivamente. Sin embargo, cuando se estratificaron las
muestras requeridas para obtener la misma precisién (£ 20%) su nimero fue
de s6lo 17 en A. gayanus y de 21 y 8 en B. decumbens y B. humidicola,
respectivamente. Es evidente que el muestreo estratificado contribuy6 a
reducir el nimero de muestras requeridas, efecto mucho mas notorio en la
pastura mas heterogénea de 4. gayanus que en las méas homogéneas de
Brachiaria sp.

En el mismo trabajo (Amézquita et al., 1983) el coeficiente de variacién en
la estimacién de MVS de A. gayanus se redujo de 134 a 95% al hacer cortes
uniformes a 10 cm sobre el suelo en lugar de cortes cuya altura no se tenia en
cuenta.

Otro aspecto relacionado con la precisién del muestreo es el tamafio de los
marcos utilizados; aquélla aumenta al tomar mas muestras con marcos
pequefios que si se toma un nimero menor de muestras con marcos mas
grandes. Sin embargo, en praderas conformadas por especies erectas (p. €j.,
A. gayanus + S. capitata) sembradas en lineas —o donde la vegetacién sea
dispersa o rala— el empleo de marcos muy pequefios puede resultar inefi-
‘ciente, sobre todo si se quiere medir la composiciéon boténica del forraje
(Tothill, 1978).

Por ultimo, no debe descuidarse la forma del marco que se va a utilizar ya
que afecta la eficiencia del muestreo; son recomendables los rectangulares, de
preferencia con uno de los lados abiertos para facilitar su manejo (Tothill,
1978). Sin embargo, ¢l efecto de borde es mayor cuando se usan marcos
rectangulares y menor con marcos circulares, lo cual implica mayor dificultad

1. Lascano, C. 1984. Datos no publicados.
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para decidir si debe considerarse una planta como situada dentro o fuera de
un marco rectangular.

Técnicas de medicion de atributos en la pastura

Mucho se ha escrito sobre los métodos para medir los atributos de las
pasturas, y no es el proposito de este trabajo presentar una revisién exhaus-
tiva de la literatura sobre el tema, sino mas bien resumir algunas técnicas de
medicién ampliamente descritas en las publicaciones de Shaw y Bryan (1976)
y Crowder y Chheda (1982) y en las revisiones de ‘t Mannetje (1978) y Tothill
(1978), pero haciendo referencia a algunos trabajos especificos, en beneficio
del lector.

Se describen a continuacién algunas alternativas para medir diversos
atributos:

Medicién de la cantidad de forraje disponible.

Medicién de los componentes del forraje disponible (MVS y materia
inerte).

Medicién de la composicién botanica de la pastura.

Medicién del rebrote bajo pastoreo.

Medicién de la calidad del forraje en oferta.

Medicién de la composicién botanica y la calidad de la dieta.

Medicién de la cantidad de forraje disponible

La mayoria de los autores que han escrito sobre técnicas para determinar la
disponibilidad de forraje en una pastura indican que ¢l método escogido
depender4, en gran medida, de los siguientes factores:

- tamafio y forma del drea experimental;

- tipo de pastura en términos de uniformidad, de densidad y de composicién
de las especies;

- precision requerida en la prueba;

- disponibilidad de mano de obra y facilidades de procesamiento de mues-
tras y de datos.

En general, el método que se emplec deberd basarse en consideraciones
estadisticas, de practicabilidad, y de costos.

Los métodos de muestreo para estimar la disponibilidad del forraje se
pueden dividir en dos grandes grupos: destructivos y no destructivos.

Métodos destructivos. Son aquéllos en que la cantidad de forraje se mide
por corte manual o mecénico, mientras que en los no destructivos se miden o
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estiman algunas variables de la vegetacion que se pueden relacionar con
cantidad (‘t Mannetje, 1978).

En los métodos destructivos se pueden utilizar desde el corte manual
(tijeras, hoz) hasta los equipos mecénicos con propulsién propia o sin ella.
Para una descripcién detallada de estos equipos se remite al lector a la
publicacién de ‘t Mannetje (1978). Por razones obvias, los equipos de corte o
cosechadoras de forraje son convenientes para medir forraje disponible en
grandes dreas experimentales. Sin embargo, presentan ciertas desventajas, p.

. et

- dificultad de graduar la altura de corte;

- dificultad para separar los componentes de la pradera (graminea y legumi-
nosa);

- posibilidad de contaminacién de las muestras con particulas de suelo.

Por otro lado, la estimacién del forraje disponible utilizando marcos y
corte manual puede exigir grandes esfuerzos, sobre todo si se quiere alcanzar
una precision alta en la estimacion. Es recomendable, entonces, que estas
técnicas de muestreo se acompafien con algun tipo de estratificacion que
permita reducir el nimero de muestras sin perjuicio de la precision.

Métodos no destructives. Bisicamente, estos métodos han surgido en res-
puesta a las desventajas que ofrecen los anteriores. Los principales son:

- estimaciones visuales;
- mediciones de altura y ‘cobertura’ de las especies forrajeras;
- mediciones de capacitancia y atenuacién (‘t Mannetje, 1978).

Aun cuando estos métodos no son muy exactos, permiten aumentar la
precision dado que es posible realizar un gran nimero de observaciones. Para
el estudio en detalle de algunos métodos, el lector puede consultar las publica-
ciones de Mott y Teare (1965), Phillips y Clarke (1971), Lowett y Burch
(1972), y Angelone, Toledo y Burns (1980a y 1980b).

Diferentes métodos de estimacion del forraje disponible que impliquen
-observaciones visuales han sido descritos por ‘t Mannetje (1978). Estos méto-
dos van desde la estimacion de la cantidad mediante observaciones pura-
mente visuales, sin ninguna referencia a la cantidad estimada mediante el
corte, hasta los métodos de doble muestreo en los cuales se combinan las
observaciones visuales con los valores obtenidos en los cortes. De los métodos
de doble muestreo, el més utilizado en la actualidad es, tal vez, el de Haydock
y Shaw (1975); en éste, el forraje disponible se estima visualmente mediante 50
0 mas marcos por hectéarea, colocados en forma aleatoria o siguiendo una
_ division trasversal al potrero o a la parcela (‘transepto”); en ellos se da una
calificacion de 1 a 5, donde 1 representa menos forraje y 5 més forraje. Se
utilizan como referencia cinco puntos previamente seleccionados y debida-
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mente identificados, los cuales representan la escala o rango (1 a 5) que
contiene las variaciones del forraje disponible en la pastura. Una vez hechas
las lecturas visuales, los puntos o0 marcos de referencia se cortan, se pesan y se
secan. Con los valores del forraje disponible en los cinco marcos, se construye
una regresion lineal (y = a + bx) que sirve para estimar la disponibilidad del
forraje (y) partiendo de las lecturas visuales (x).

Los métodos para estimar la disponibilidad del forraje, con los cuales se
mide la altura y el cubrimiento de la vegetaci6n, también han sido descritos
* por ‘t Mannetje (1978). Baste mencionar que este método no es, necesaria-
mente, mas rdpido que los métodos que requieran corte, y que su uso se
recomienda més en pasturas relativamente homogéneas.

La constante blisqueda de métodos réapidos, eficientes y verdaderamente
no destructivos para estimar la disponibilidad de forraje ha llevado al de-
sarrollo de medidores electrénicos (de capacitancia) y de atenuacién 8. Las
técnicas disponibles han sido revisadas por varios autores entre los cuales se
menciona a Tucker (1980) y a Angelone, Toledo y Burns (1980a). Los medi-

dores electrénicos de capacitancia, perfeccionados por Campbell, Phillips y

O’Reilly (1962) mediante el uso de electrodos de sonda (‘probes’) cargados
eléctricamente, miden los cambios en capacitancia debidos al tamafio, es
decir, a las propiedades aislantes (dieléctricas) del cuerpo situado entre dos
electrodos. La constante dieléctrica del agua es mucho mayor (d-H,0=281)
que la de la celulosa de los tejidos vegetales (dce]. = 1; dajre = 1). Por
consiguiente, las mediciones con ese instrumento estan intimamente relacio-
nadas con el contenido interior de agua de la planta y con el agua exterior a
ella que se encuentra en su superficie, en el aire circundante y en las particulas
de suelo adheridas a ella. La técnica est4 sujeta, por tanto, a problemas de
calibracion ya que factores ambientales como el rocio y la humedad del suelo
o los diferentes porcentajes de humedad interna de la vegetaci6n, introducen
errores en las mediciones.

Para obviar esas limitaciones, Angelone, Toledo y Burns (1980a) y Toledo
et al. (1981) desarrollaron, calibraron, y utilizaron exitosamente un nuevo
medidor de forraje por capacitancia. Este instrumento utiliza un electrodo del
tipo disco de tierra (‘earthplate’) en vez de los electrodos de sonda, y mide los
cambios en capacitancia debidos a diversos aspectos de la vegetacién (como
la altura, la densidad, la superficie) en un area definida por el disco de tierra.
En estas condiciones, se cargan eléctricamente el suelo y el disco; como las
propiedades dieléctricas del aire tienen aqui un valor constante, los valores de
capacitancia se relacionan mejor con la materia seca de la planta que con su
contenido de agua. Infortunadamente, este instrumento existe Ginicamente
como prototipo y no se consigue comercialmente.

Por Gltimo, la técnica de atenuacién A (absorcién por la biomasa de las
particulas emitidas por is6topos radiactivos) no ha sido suficientemente
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probada bajo.condiciones diversas de campo como para recomendarla en la
actualidad (Tucker, 1980).

Medicion de los componentes del forraje disponible

La estimacién de los componentes del forraje disponible (materia verde en
base seca, materia inerte, hojas y tallo) puede hacerse por separacién manual
del material cortado o por métodos indirectos.

«

La separacion manual exige, muchas veces, tomar submuestras de forraje
en los marcos utilizados para medir la disponibilidad de forraje, procurando
realizar la separacion antes de secar el forraje. El forraje obtenido con los
marcos debe mezclarse bien y dividirse en cuartos, de los cuales se sacan las
submuestras cuyo tamafio flucttia entre 0.5 a 1.0 kg de forraje. Como una
alternativa, la separacion de hojas y tallos, para su uso en anélisis quimico, se

puede hacer en el campo en muestras cortadas sin marco a una altura
definida.

Los mérodos indirectos consisten en medir en el forraje algiin constituyente
que se halle en diferente concentracién en cada uno de los componentes que se
quiere separar (Cooper et al., 1957). Este principio ha sido utilizado para
estimar la proporcién de MVS y de materia inerte mediante la medicién de
pigmentos solubles en alcohol (Hunter y Grant, 1961) o de la clorofila (Grant,
1971). La confiabilidad del método de los pigmentos solubles en metanol
puede reducirse por la variabilidad de las lecturas, la que, a su vez, es un efecto
del tamafio de la muestra, de la sensibilidad de los pigmentos al calor y.a la

luz, y de las diferencias entre especies vegetales en el grado de pigmentacién
(Hunter y Grant, 1961).

Medicién de la composicion botanica de la pastura

La composicién botanica de una pastura puede estimarse haciendo medicio-
nes de los siguientes factores:

- numero o densidad de plantas;
- cobertura de las especies;
- pesaje de las especies presentes.

El nitmera de plantas por unidad de 4rea y la cobertura de las especies son
mediciones muy utilizadas para evaluar el establecimiento y la persistencia de
gramineas y leguminosas en pasturas experimentales. Una descripcion del
procedimiento con que se hacen estas mediciones se encuentra en la metodo-
logia descrita por Toledo y Shultze-Kraft (1982).

El pesaje de las especies que conforman la vegetacién es una medida muy
objetiva para determinar. la composicién boténica de la pradera. Sin
embargo, es un método muy laborioso pues la separaciéon debe hacerse,
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generalmente, en forma manual. Para agilizar ese trabajo se recomienda
hacer la separaciéon en submuestras representativas (0.5-1.0 kg) de forraje
cosechado en marcos, y preferiblemente antes de secar las muestras.

Otra alternativa diferente del corte y la separacién manual de las especies
para determinar la composicién boténica en una pastura es el método del
rango de peso seco propuesto por ‘t Mannetje y Haydock (1963) y luego
mejorado por Jones y Hargreaves (1979). Este método se basa en determinar
qué especies ocupan el primero, el segundo y el tercer lugar, en términos de
peso seco, en marcos colocados en forma aleatoria en la pastura. Estas
posiciones corresponden a los porcentajes 70.2, 21.1, y 8.7, respectivamente.
Para calcular la composicion boténica, se determina el nimero de marcos en
que cada especie ocupa el primero, segundo o tercer lugar. Estos niimeros se
multiplican por los factores 0.702, 0.211, y 0.087, respectivamente, y los
valores se suman para dar como resultado los porcentajes de cada especie en
base seca.

Este método es aplicable inicamente en pasturas donde existan, en forma
consistente, mas de dos especies como gramineas, leguminosas y malezas. Su
empleo es altamente aconsejable en pasturas muy extensas donde haya una
gran densidad de especies, como ocurre en las pasturas nativas.

Dos problemas suscita el método original de ‘t Mannetje y Haydock (1963):
los errores que se pueden presentar en las pasturas donde exista una relacién
entre el rendimiento del forraje en los marcos, de una parte, y el orden en que
se hallan las especies, de la otra; asimismo, los errores debidos a la dominan-
cia de una especic. Las modificaciones propuestas por Jones y Hargreaves
(1979) tienden a aminorar estos problemas porque introducen correcciones
en la calificacion de las especies en cada marco por el rendimiento del forraje y
porque asignan més de una calificacién a la especie dominante.

Una gran ventaja posee ¢l método del rango de peso seco: se puede
combinar con el método del doble muestreo por rango visual, lo que permite
estimar el forraje disponible y la composicién botanica en una sola operacién.
Obviamente, con este tipo de muestreo se pueden realizar muchas mediciones
lo que a su vez aumenta el grado de precision de la media. Existe un programa
'de computador llamado BOTANAL (Hargreaves y Kerr, 1978) mediante el
cual se pueden analizar los datos obtenidos en el muestreo en forma rapida y
eficiente. Los sistemas de muestreo incluidos en el BOTANAL se describen
ampliamente en la publicacién de Tothill, Hargreaves y Jones (1978).

En general, el éxito del doble muestreo para estimar disponibilidad asi
como del método de rango de peso seco para estimar la composicién botdnica
se basan en el entrenamiento de los observadores. Deben, por tanto, cali-
brarse los métodos haciendo que cada observador califique un nimero
determinado de marcos y que sus resultados se comparen con aquéllos
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obtenidos por corte y separacion manual de las especies en los mismos
marcos.

Medicién del rebrote bajo pastoreo

La medicién de la tasa de crecimiento o rebrote bajo pastoreo continuo o
rotacional con periodos de ocupacién largos (mas de tres dias) exige que se
protejan ciertas dreas por medio de jaulas. Hay que tener en cuenta que
dentro de la jaula se puede alterar el microambiente porque se reducen el
‘viento y la traspiracién, y aumentan la humedad y —en algunos casos— la
temperatura (Williams, 1951), cambios que afectan el crecimiento de las
plantas (Cowlishaw, 1951). Ademds, para obtener resultados aceptables
desde el punto de vista estadistico, es necesario utilizar, en ocasiones, un
numero considerable de jaulas (Waddington y Cooke, 1971). Los resultados
de un estudio hecho en Carolina del Norte, E.U., mostraron que para medir el
rebrote y la composicién botanica de modo confiable en un ensayo de
pastoreo se requerian, por hectarea, mas de 24 jaulas de 1.2 x 1.2 m (Joint
Comm. Rep., 1952).

Laforma tradicional de medir el rebrote en los ensayos de pastoreo hasido
seleccionar varios sitios al azar en la pastura, en los cuales se escogen dos
puntos tan uniformes como sea posible respecto a la disponibilidad de forraje
y a la composicion boténica: en uno de ellos se estima el forraje disponible y
encl otro se coloca unajaula. Al final de un periodo de tiempo determinado se
cosecha el area protegida y, por diferencia, se calcula la tasa de rebrote. Esta
operacion se repite cuantas veces sea necesario. Si el pastoreo es rotacional,
con periodos de ocupacién muy cortos, el rebrote durante el pastoreo se
puede ignorar; la tasa de crecimiento en este caso se calcula tomando como
base el forraje disponible antes y después del pastoreo.

Cuando se estima el rebrote en un ensayo de pastoreo interesa también
obtener mediciones de la utilizacion del forraje, tarea que no exige grandes
esfuerzos adicionales. Basicamente, se mide el forraje disponible en dos
periodos determinados de tiempo y el resultado se corrige respecto al creci-
miento del forraje aplicando la siguiente férmula de Lineham, Lowe y Ste-
wart (1952):

) i logd-logf
Forraje utilizado = (c- _— ¢y
logc-logf

donde:
¢ = cantidad de forraje presente al comienzo del periodo de pastoreo;

d = cantidad de forraje en la jaula al final del periodo de pastoreo;
f = cantidad de forraje fuera de la jaula al final del periodo de pastoreo.
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Medici6n de la calidad del forraje en oferta

Si el objetivo del investigador es obtener datos sobre la calidad del forraje
para relacionarlos con la produccién animal, es recomendable que las mues-
tras se tomen simulando el pastoreo. Para hacerlo, se observa lo que los
animales seleccionan y simultadneamente se cortan las muestras. Sin embargo,
debe tenerse en mente que el muestreo que simula el pastoreo puede sobresti-
mar el valor nutritivo de la dieta (N, DIVMS) cuando se trata de forrajes de
altd calidad, y subestimario cuando se miden forrajes de baja calidad (Lang-
" lands, 1974). Como alternativa se realizan andlisis quimicos en los componen-
tes de la biomasa disponible; para ello, se toman hojas, tallos y materia inerte
de las especies presentes en la pastura que procedan de submuestras obtenidas
en los marcos de forraje con que se hicieron los muestreos de disponibilidad.

En los anélisis quimicos rutinarios (digestibilidad in. vitro, nitrégeno y
minerales) es importante evitar al m4ximo la contaminacién de las muestras
con tierra o excrementos. Si no se dispone de un congelador, el secamiento de
las muestras debe hacerse tan rdpidamente como sea posible, utilizando
temperaturas no mayores de 60°C para evitar alteraciones de los componen-
tes quimicos del forraje (Van Soest, 1964).

Medicién de la composicion botdnica y calidad de la dieta

Gracias al desarrollo de técnicas para fistular animales en el es6fago (Torell,
1954; McManus, 1962; Little y Takken, 1970) es posible obtener muestras del
forraje que han seleccionado los animales en pastoreo.

El objetivo de un gran numero de trabajos experimentales ha sido el estudio
de los factores que pudieran afectar la estimacion de la dieta bajo pastoreo
utilizando animales fistulados (Langlands, 1967; Langlands, 1969; Arrold y
Dudzinski, 1967; McManus, Arnold y Ball, 1968; Little, 1972; Little, 1975;
Cohen, 1979). Baste indicar que si se desea obtener buenas estimaciones del
forraje consumido por los animales en pastoreo conviene adoptar las siguien-
tes recomendaciones. ‘

- familiarizar a los animales fistulados con el 4rea experimental;

- no permitir ayunos muy prolongados;

- utilizar el mayor nimero posible de animales por muestreo;

- hacer muestreos en diferentes épocas del afio (p. €j., en lluvias o en sequia);

- tomar ciertas precauciones en el procesamiento de las muestras de forraje
extraidas del es6fago, sobre todo en el secado (a temperatura no mayor de
60°C).

Mediante el analisis quimico del forraje obtenido con fistulas esofagicas se
pueden estimar el nitrégeno y las fracciones solubles (Little, 1972) y también
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la digestibilidad de la dieta (Cohen, 1979). Ademas, Little (1975) comprobé
que con muestras del es6fago se podia estimar con bastante precision las
concentraciones de Ca, S, Cuy Mgenladieta y, con menor precision, el Moy
el Mn. Sinembargo, la gran contaminacién que ocasiona la saliva no permite
estimar las concentraciones de fésforo y zinc en la dieta utilizando las mues-
tras obtenidas en esa forma (Little, 1972; Little, 1975).

La proporcidn hoja:tallo en la dieta de los animales en pastoreo se puede
estimar en el forraje extraido del es6fago (Chacén, Stobbs y Haydock, 1977)
" por separacion manual o mediante aire que circule a través de una columna
del tipo utilizado para limpieza de semillas (Lascano, 1979). Es posible
también estimar esa relacién mediante lecturas con un microscopio de la
frecuencia de aparicion de hojas o tallos (puntos) en las muestras de forraje
esparcidas en un plato de Petri (Heady y Torell, 1959).

La composicion botanica de la dieta de los animales en pastoreo se puede
estimar mediante la lectura de las muestras extraidas del es6fago con un
estereoscopio de 400 puntos (Heady y Torell, 1959). Con este método se
identifican Gnicamente los fragmentos grandes de la planta porque se emplea
poca magnificacion (X = 18). Respecto al peso, conviene corregir los datos
de frecuencia de puntos leidos en una muestra, mediante ecuaciones de
prediccion desarrolladas a partir de una mezcla de especies en proporciones
conocidas (Heady y Van Dyne, 1965). En general, se considera que el método
de lecturaes confiable inicamente para estimar la composicion botdnicadela
dieta dentro de rangos relativamente amplios definidos como poco (=20%),
intermedio (21-50%) o alto ( == 50%) (Marshall y Squires, 1979).

Otra alternativa para estimar la composicion boténica en la dieta es utilizar
un constituyente como el calcio, cuya concentracion es diferente en las
gramineas y las leguminosas (Playne et al., 1978). Sin embargo, este método
presenta dificultades, ya que la concentracién de calcio puede ser diferente
entre una y otra hoja o entre uno y otro tallo de una misma planta y cambia
segin la madurez de ésta.

La composicién de la dieta de los animales en pastoreo también se ha
estimado utilizando las heces para identificar epidermis o fragmentos de
planta (Storr, 1961; Stewart, 1967; Williams, 1969). Mas recientemente, se ha
utilizado la proporcion de los is6topos naturales de carbono (12C:13C) en las
heces para estimar la composicién de la dieta de animales en pastoreo (Jones
et al., 1979). Se basa el método en que la relacién 12C:13C en las gramineas
(plantas C,) es diferente de la relacién en que esos is6topos se hallan en las
leguminosas (plantas C,). El empleo de esta técnica ha sido revisado por
Jones (1980) y basta decir que ofrece, indudablemente, varias ventajas para
estimar la composicion de la dieta, entre otras, que no requiere animales
fistulados. Sin embargo, las diferencias en digestibilidad entre gramineas y
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leguminosas pueden introducir algin error en las estimaciones de la composi-
cién botéanica de la dieta. Ademads, su empleo podria restringirse seriamente
dados los altos costos del espectrofotémetro de masas que se necesita para
analizar los is6topos naturales del carbono.

Conclusiones

Para interpretar los resultados obtenidos en las pruebas de pastoreo es
necesario realizar mediciones de los atributos de la vegetacion relacionados
con la produccién animal, tales como:

- MYVS en oferta, ojala corregida respecto a las tasas de rebrote y a los
factores de calidad;
- Composicién botanica del forraje en oferta.

Lafrecuencia de medicidon de estos atributos dependera de los objetivos del
ensayo de pastoreo; serd mayor en la medida en que se quieran formular
modelos de prediccién de la ganancia de peso, y menor unicamente cuando se
busque informacién 1til para interpretar los resultados de la produccion
animal, :

Varios métodos pueden emplearse para hacer mediciones en la pasturay el
empleo de cualquiera de ellos debe fundarse en consideraciones de tipo
estadistico, en su practicabilidad y en sus costos. Los métodos de muestreo
destructivos y manuales son objetivos pero exigen gran trabajo; si se emplean
estos métodos, sobre todo en pasturas muy heterogéneas, se recomienda
estratificarlas con el fin de reducir el nimero de muestras que se cortaran sin
alterar la precision del muestreo. Las técnicas de muestreo no destructivas
—basadas en medidores de capacitancia comercialmente disponibles— ado-
lecen todavia de problemas de calibracién, sobre todo aplicadas a pasturas
con proporciones variables de materia verde y de materia inerte.

Otras técnicas, como el doble muestreo por rango visual para estimar la
disponibilidad del forraje, y el método del rango de peso seco para estimar la
composicién botanica, son atractivas porque permiten realizar un gran
numero de observaciones en poco tiempo y, relativamente, con poco
esfuerzo. Sin embargo, su uso debe estar precedido por una buena calibracién
e ir acompafiado, en lo posible, por un programa adecuado de manejo de
datos por computador.

Las estimaciones de la composicién quimica y la composicion boténica de
la dieta son ayudas adicionales para la interpretacion de los resultados de los
ensayos de pastoreo. Sin embargo, su medicién implica, generalmente, el
empleo de animales fistulados, no siempre disponibles en la mayoria de las
estaciones experimentales. Otras técnicas para estimar la composicién de la
dieta —discutidas en este trabajo— requieren largo entrenamiento o equipos
muy costosos.
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