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Prefacio

Una de las limitaciones para el desarrolio de pasturas productivas y persisien-
tes en suelns deidos e infériites de América mropical Fa sido la escase: de
alternativas de germoplasma forrajero—particularmente leguminosas—para las
condiciones de esa drea. El Programa de Pastos Trapicales del CIAT, por medio
de colecciones y de intercambio, ha acumulado en un banco de germopiasma mds
de 9000 accesiones de gramineas v leguminosas que son, sin duda, una importante
base gendiica para el desarrolio de nuevas posibilidades de pasturas capaces de
causar un impacto en la produccion animal del continente suramericano, espe-
clalmente en sus dreas marginales.

Un alte numero de gramineas y leguwminasas, de gran variedad genética. se esrd
cvaluands en diferentes localidades dentre de la Red Internacional de Evaluacion
de Pastos Tropicales (RIEPT) Estas evaluaciones son adelantadas por los pro-
gramas nacionales, con ¢l apoyo detl Frograma de Pastos Tropicaies del CIAT.
Dentro de la secuencia establecida en la Red Internacional, se evalua, en primera
instancia. el grada de adapracion y productividad potencial del germaoplasma en
ensayos agrondmices {(Ensaves Regionales A y Bj, localizados en diferenies
ecosistemas y subecasistemas,

Desde su formacion, la RIEPT consideré conveniente que el germoplasma
seleccionado en las pruchas agrondmicas se ensamblara en pasturgs—-preferi-
blemente asociaciones de gramineas con leguminosas—y fuera luego sometido a
diferentes niveles de pastores, con miras a evaluar o determinar los efecios del
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pisoteo v la defoliacion causados por el animal, el manejo del pasrore apropindo,
v finalmenie, el potencial de produccién animal del germoplasma ensamblado en
pasiuras (Ensavos Regionales Ty D},

Con el propésite de definir merodologios para evaiuar ef geymoplasma foiva-
Jero bajo pastoreo on pegueRas parcelas (Ensavas Regionales C) se ovganizd en el
CIAT, v con el patrocinio del Centro Infernacional de Investigaciones para el
Desarrollo (CHID), una reunidon de wabajo con la participacion de 53 especialis-
tas, representantes de 20 paises. Este libro, tercere de la serie iniciada con el
Manual para la coleccidn, preservacién y caracterizacion de recursos forrajeros
tropicales, y cominuada con ¢/ Manual para Ia evaluacion agronémica de la
RIEPT, retine los trabajos presentados en la reunion e incluye, como resuftado de
las discusiones surgidas entre los participantes, las recomendaciones metodelogi-
cas para los Ensayes C,

Esta publicacion pretende unificar tanto el lenguaje como los concepras refu-
clanados con las interaceiones entre ef suelo, la plama, v el animal en pastoree;
ademds, intenig—en alguna medida—serviv como guia para ef moniaie de ensa-
vos divigidos a seleccianar germoplasma persistente bajo diferentes alternativas
de manejo del pastoreo,

Gustavo A, Nores
Director de Investigacson para Recuros de Tierras
v Covperacsdn Internacional, CIAT

Xiv {fermuplaym furratero Buge pastorea |



Ensamblaje de germoplasma
en pasturas:
problematica de experimentacion

José M. Toledo*

Introduccion

Conesta presentancidn se trats de fijar un marco de referencia, dentro del Ambito de
América tropical. para las discusiones que se realizardn durante esta reunién de
trabajo. Se consideran. on primer lugar, los objetives v provecciones de la Red
Internacional de Fvaluacidn de Pastos Tropicales {RIEPT). una de cuvas actividades
e« la realizacion de esta reunidn. lguaimente. se nlanrean v discuten los problemas que
se deben enfrentar en el procese experimental de ensamblaje de germoplasma en
pasturas,

En 1978 surgio. como una iniciativa det Programa de Pastos Tropicales del CIAT la
ulea de formar ta Red Internacional de Evaltuacidn de Pastos Tropicales. en coopera-
cien con instituctones nacionales de investigacion—activas en la investigacién en
pasturas—para el drea de la frontera agricola de América tropical. Su objetivo central
st definid en 1979: “Contribuir a la bdsqueda de nuevas alternativas de germoplasma
de pasturas para fos diferenies ecosistemas de produccion prevalentes en los suelos
acidos v pobres de 1a vasta frontera agricola del continente™.

Otros objetives mas especificos de la RIEPT siguen siendo los signientes: “Fluso de
recursos genéticos acumulados tanto por Instituciones internacionales como CIAT e
instituciones nacionales como CENARGEN/EMBRAPA ™

*oARtenome. Cooshiador, Progiama de Pt Dropioake TEATL Cale, Codombig



“El desarroliar bases de extrapolacién sobre el conovimiento de los rangos de
adaptabilidad de germoplasma a través de los ecosistemas y subecosistemas™. ™ De-
sarrchiar v promover la capacidad cientifica a fin de realizar una eficiente experimen-
tacién, que en forma dindmica v secuencial ponga el germoplasma promisorio en
pastaras y £stas ¢a los sistemas de produccion™.

Cumpliendo con estos ohjerivos, la RIEPT cuenta. a ia fecha, con 12 ensayos
regionales A {ER A} represeniativos de ecosistemas mavores (sabanas bien drenadas,
isohipertérmicas e isoté rmicas: sabanas mal drenadas: y bosques tropicales, Huvioso y
semisiempreverde estacional), y adelania, aproximadamente, 30 ensayos regionales B
{ERB} en lugares representativos de los subecosistemas contenidos en estos cinco
gcosistemas mayores. En los ERA se hace una primera evaluacion del potencial de
adaptacion del germoplasma bajo tas condiciones de un ecosistema mavor, bdsica-
mente, se evaiua la supervivencia potencial del germoplasma. Los materiales que
sobreviven v muestran, ademds. un mayor grado de productividad, se exponen a
cendiciones de subecosistemas enlos ERB, donde las evainaciones se realizan al corte
para medir la productividad ¢staclonal (bajo maxima y minima precipitacién); se
obtiene asi una medida gue integra adapiabilidad y potencial de productividad. Hasta
este momento, las evaluaciones se hacen en monocultivos y s6lo pretenden valorar la
adaptabilidad del germoplasma a las diferentes condiciones de los ecosistemas. Al
utilizar metodologias uniformes de evaluacidn (Toledo v Schultze-Kraft, 19821 ha sido
posible hacer analisis en diferentes localidades { Amézquita, 19821, para cumplirconel
objetivo de crear bases de extrapolacion dado el conocimiento del comportamiento
primario de adaptacién del germoplasma.

Es evidente. sin embargo. que la experimentacion agrondmica (ERA y ERB)
realizada hasta ahora no ha sido, en modo alguno, suficiente para cumplir con el
objetivo final de incorporar estas nuevas opciones de germoplasma en pasturas,
dentro de lossistemas de produccién animal de la frontera agricola del continente, La
RIEPT propone adelantar, entonces, ensayos regionales bajo pastoreo endos fases: en
la primera, conocida como Ensayos Regionales C (ERC), se pretende ensamblar el
germoplasma en pasturas para estudiar. en peguoefias parcelas, su potencial bajo
pastoreo en términos de productividad {materiz seca, capacidad de carga) y de
persistencia {dindmica de la composicion botdnica, cambios en la arquitectura yen el
estado de las reservas de la pastura) con una o varias alternativas de manegjo. Enla
segunda fase, las mejores pasturas en términos de productvidad, persistencia y facili-
dad de manejo, seran comparadas con las mejores pasturas de uso tradicional,
mediante los Ensayos Regionales D (ERD). En éstos s¢ medird la productividad de la
pasiura como producto animal (carne, leche, terneros) denire del contexto del sistema
de praduccion predominante en cada region,

Enesta reunidn se tratard ¢l tema v la problemdtica de las evaluaciones iniciales bajo
pastorec en pequeiias parcelas (ensayos ERCY. campo que ofrece amplias posibilida-
des de debate asi como grandes complicaciones en su conceptualizacidon, enfoque, ¥
direcciém, gue de seguro no serin faciles de condensar y dilucidar, Sin embargo,
confiando en la notable capacidad profesional v en la experiencia de los participantes
enesta reunion, se afirma el convencimiento de que ésta esclarecerd fos problemas que
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se susciten en las deliberaciones orientadas 2 la presentacién de alteraativas
metodologicas para este nivel de seleccidn v evaluacion de pasturas,

El ecosistema y el germoplasma,
determinantes del tipo de pastura que debe ensamblarse

Con ¢f fin de trazar un marco de referencia para la discusidn en 12 reunidn, se
anglizavdn, en primer lugar, las relaciones germoplasmatecosistema (suelo, chima,
factores biGticos); y al mismo tiempo, se visualizardn las relaciones enire las pasturas y
los sistemas de produccion {ordenados desde el muy mtensive al muy extensivo).

La Red Internacional de Evaluacién de Pastos Tropicales viene trabajando en las
tierras basas de Aménca tropical que incluven América Central, El Caribe, y América
del Sur. En esta vasta region, T T, Cochrane (1982) wdentsficd cinco ecosistemas
MAyores

1} Sabanas Bien Drenadas Ischipertérmicas (llanos colombianos. Hanos venerols-
nos, sabanas al norte de Brasil)

2} Sabanas Bien Drenadas Isotérmicas {predominantemente, cerrados brasilefios)

} Sabanas Mal Drenadas (Casanare en Colombia. Apurcen Veneruels, El Benjen

Bolivia, BGa Vista v Pantanal de Corumba en Brasil)

4} Bosgue Tropical Liuvioso {norceste de la Amazonia continentalr Amazonia
eolombiana, Amazonia ecuatoriana, v partes de la Amazonia de Pertt v Brasil)

3} Bosgue Tropical Semi-sicmipre Verde Estacional (resto de Amazonia. zona de
Tabuleiro en Bahias.

Cadia imo de estos ecosisternas mavores presenta gran diversidad de condiciones de
fertilidad v drenage de los suglos. le mismo que diferencias climaticas y bidticas. las
cuales deben reconocerse en toda si magnitud cuando se habla de adaptacidn del
germoplasma; justamente esto bacen los ensayos ERA y ERBde la Red Internacional
al evaluar adaptacion potencial, estudiando el comportamiento del germoplasma en
multiples localidades.

Se¢ espera que el germoplasma tenga rangos diferentes de adaptabilidad. Consecuen-
temente, no serfa correcto pensar en recomendaciones globales de germoplasma para
todeo un ceosistema. tomando como base el comportamiento de aquél en una sola
localidad. En igual forma, seria utépico pensar que existe un material capaz de
adaptarse a todas las condiciones de ccosistemas v subgcosistemas de América tropi-
cal, Se llama la atencidn asi sobre una muy clara realidad: no se debe esperar gue en
todos los puntos de la RIEPT se experimente el pastoreo con ¢l mismo germoplasma,
Ex mas, no se debe suponer que todo el germoplasma sea siquiera similar en cuanto a
su potencial de productividad y a sus requerimientos de manejo.

Sia lasdiferencias que presemta el germoplasma, debidas a su grado deadaptaciéna
tos ecosistemas, adicionamos las diferencias de aptitud de ese germoplasma frente a
los diversos sistemas de produccidn vy a las alternativas de utilizacidn, se estard
hablandoen realidad. a nivel de fa Red. de una amplia gama de materiales para evaluar
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v ensasnblar pasturas, Se necesitan pues, éomicas alternativas de investigacion que
permitan ensamblar pasturas relevantes a diferentes sistemas de produccion.

Cuando se precisa tomar decisiones sobre el germoplasma que debe ensamblarseen
pasturas--~en respuestd a la pregunta: jqué germoplasma encaja en determinado
sistemna de pastura”—no contamos muchas veces con suficiente informacion sobre la
caracienizacidn agrondmica {1asas de crecimiento, compatibilidad potencial, reque-
rimentos awtricionales. catidad nutritiva) de ese germoplasma: se suele entonces
decidir intullivamenie, elevando ast el rizsgo de cometer errores que se manifestardn
s&lo en elapas mas avanzadas de evaluacidn, pagando porellocon tempo. esfuerzoy
dinero. Conesto, se Hama la atencidn wobre 1a necesidad de una adecuada caracteriza-
Cion agronémica, como parte de fa investigacién esencial, para definir fos pasos que
deben darse en ol ensamblaje de pasturas empleando nuevo germoplasma. No debe
esperarie que toda graminea o leguminoesa sobreviva v produzea, bajo ¢l manejo que
concebimos. seglin un estereotipo particular de pastura.

Secuencia germoplasma-pastura-sistema de produccién

En la investigacion para ¢l ensamblaje del germoplasma en pasturas, lo mismo gue
en las evaluaciones de pasturas en términos de producto animal, se debe tener en
cugnta lu relacidn que existe entre las téenicas de mangjo empleadas enia evaluacién y
gl método de otilizacion de las pasturas que se aplicara en el sistema de produccidn
animal.

Entla Figura 1 se esquematizan diferentes alternativas secuenciales para movilizarel
germoplasma a las pasturas v €stas al sistema de produceidn. Partiendo del germo-
plasma “adaptado”™. proveniente de los ensavos regionales A v B, aparecen dos
campos de investigacion-—el de pastaras, v el de sistemas de prodaceidn animai-—
considerandose diferentes niseles de intensidad en el uso de fas pasturas v los recursos
del sistema integral de produccidn. A manera de ejemplo, atraviesan estos dos campos
cuatre flechas que sefialan caminos alternativos en el proceso de investigacidn en que
so ensambla ¢ germoplasma en pastoras. se ovalia ls productividad de éstas v,
finalmente. se acomoda la pastura dentro ded sistema de produccion animal,

Fas evaloaciones agrondmicas realizadas en los ERA vy ERB nos proporcionan
germoplasma “adaptado™ al ecosisterna (Figura 1, arriba) sin embargo no se conoce
atn suadapiacion a los poxibles sistemas de manegjo, Ex preciso evaluar bajo pastoreo
estos materiales “adaptados™ antes de ofrocer las mejores pasturas @ un sistema
determinado de produccidon animal,

Hay unamplio rango de alternativas de utilizacion de las pasturas (Figura 1), desde
el sistema de corte v acarred hasty ¢l sistema de pastoreo continuo. pasando por
sistemas de pastoreo diferido. de pastoreo ahierno, de pastorec rotacional con pocos
potreros, de pastoreo rotacional muy intensiva diarto, v ofros.

Finalmesnte el sistema de produccién animal ofvece también un amplic espectrode
alternativas {Figura 1. abajoigue va desde sistemas muy intensivos {lecheria, engorde,
estabulacionihasta los sistemas de uiilizacion estremadamente extensivos como el uso
del recurso forrajero para Ia produceidn de terneros en dreas lejanas de fronfera.
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O Ensayos Regionales A (ERA)

Evaluaciones J
agronamicas
O Ensayos Regionales B (ERB}

‘ Sistemas
o Pasturas de produccion

GERMOPLASMA
‘ADAPTADO’

Carga fija,
pastored
continug

Extensive

Evaluaciones
bajo

prastorec ¥ acarree

Evaluacicnes
en sistemas A k
de produccion ) intersive
animal

Figura 1. Fsguema de jas actividades secuenciales y las afternativas de investigacién empieadas para
ensamblar pasturas, partiendo del germoplasma “adaptado” haste flegar al sistema de produccidn,

Las variadas posibilidades de manejo vy uso de pastuzas dependen de factores
socicecondmicos como la densidad de la poblacidn humana, el precio de la tierra, ¢l
precio de los productos agrogquimicos, y los subsidios gubernamentales, entre otros;
son también importantes los factores del ecosistema, como la precipitacidn durante el
afto, la duracidn de la estacidn de crecimiento. la cantidad de radiacién solary la
riqueza del suelo: finalmente, es el hombre (tradicidn, educacidn), duefic o capataz,
guien conjuga su conocimiento con los recursos naturales para producir un mangjo
especifico.

En la Figura |, la linea W, partiendo del germoplasma “adaptado”, atraviesa ¢l
campo de la investigacion en pasturasen linea recta ventra en el campo de los sisternas
de produccidn animal, con un alto gradoe de eficiencis; se genera asi informacidn de
gran consistencia entre {os requerimientos de las pasturas y su prodactividad, poruna
parte, y las necesrdades del sistema de produccién, poria otra. No hay duda de que éste
serfa el camino més l6gico para hacer la Investigacidn secuencial de evaluacidn y
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utilizacion del germoplasma en fas pasturas, porque permite la aplicacion directa de
los resultados a los sisternas de produccidn animal. Sinembargo, no es esta la via mas
frecuente. porque para clegirla se reguiere de una clara visidn inicial tanto del hanejo
gue se dard a fa pastura como de su uso esperado en ¢l sistema de produccidn actual o
future, Por otro lado, seria necesario ajustar las téenicas de evaluacion en forma tal
gue. iogica v directamente, generen 1a informacidn mas relevante con la cual constrair,
de ctapa en etapa de evaluacion, un paguete tecnolbgico certero.

En la investigacion en pasturas se toman. muchas veees, caminoes divergentes de la
linga recta W, Como gjemplo. Ja Figura | muestra tres opciones mas. Enta linea X, se
hace investigacion en pasturas en forma intensiva (al corte, con rotacién} v se pre-
tende, finalmente. aprovechar estos resultados de la invesugacion en sistemas de
produccidn animal en que se vsa el recurso torrajero con mediana o minima intensi-
dad. Este caso.si bien es irregular, podria serconceptualmente aceptable sise trata de
causar impacto en un sistema de produceidn extensivo o de mediana intensidad con
pasturas utilizables en forma estraiégica, o 1 se trata de mtensificar integralmente el
usa de pasturas y e sistema de produccion.

La linea Y representa una pastura evalvada dentro del concepto de manejos
exiensivos. que sera utilizada, finalmente, con madiana o alta intensidad deniro del
sistema de produccion, En este caso se comete, sin duda. un error grave, forzando al
investigador en sistemas de produceidn a hacer grandes ajustes intuitivos ¥, proba-
blemente, a errar en sus apreciaciones a la hora de poner en prachica~dentro def
sistemu de produccidn animal—una pastura con informaciin ajena a su utihzacién
final. Elresultado puede ser pasturas sin respuesia a Un mejor manejo, o con respuesta
a éste pero perdiendo tal vez en el proceso de investigacién las mejores opciones del
apste pasturas/manejo.

La linea Z describe una situacidn frecuente en el proceso de investigacion en
pasturas. El germoplastma es, en primera instancia, seleccionadoe v ensamblado en
pasturas adoptando manejos de uiilizacion intensiva {en corie, 0 en pastoreos rapidos
gintensos: “mob grazing’) v luego la productividad de la pastura se evalliz en sistemas
mis extensivos {carga fija. pastoree continuol. En este caso. se salta de una téenica
intensiva en las evaluaciones iniciales sobre ensamblaje de las pasturas, a evaluaciones
de la produccidn animal en forma extensiva, sin producir informaciéon consistente
entre las etapas ni relevante para la wilizacion final de la pastura. Posteriormente, esta
pastura se entrega a los investigadores de sistemas de produccidn con una informa-
cion generatmente confusa . contradictoria, ¥ poco aplicable—respecto al uso final de
fa pastura—a un nivel de intensidad de utilizacidn diferente al empleado en cuales-
quiera de las evaluaciones previas. Ademds de la grave inconsistencia que demuestra ¢l
enfoque de investigacion representado por la linea Z, adolece del grave defecto de
dejar en fa ruta de la investigacion profundos vacios de informacion que el investiga-
dor de la etapa siguiente llena en forma intuitiva. Se eleva asi la probabilidad delerror
que consiste en recomendar pasturas experimentalmente “buenas™ pero gue bajo las
condiciones del sistema de produccidn animal en que se empleardn, manifiesian baja
productividad, baja persistencia vy, lo que es peor y frecuente, minimo o nulo grado de
adopeidn.
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El nlimero de entradas de germoplasma
vy el tipo de experimentacidon en pequeiias parcelas bajo pastoreo

Otro de los temas importantes de discusion sobre la experimentacidn en peguefias
parcelas bajo pastoreo es el ntimero de entradas de germoplasma que se consideren
seglin los objetivos planteados para estas pruebas o experimentos:

A) Seleccién de germoplasma. Si el ohietive ¢s evaluar v seleccionar el germoplasma
por su adaptacidn a clertas condiciones ambicntales bajo presian de pastoreo, se
necesitard, ldgicamente, incluir un altc ndmero de entradas de germoplasma
sigmendo la tendencia normal de someterlas al pastoreo comin de diferentes géneros,
gspecies y ecotipos. El mayor problema en [a interpretacion de estas prugbhas estaen
separar los siguientes efectos:

—  preferencia de los anmimales;

—  diferente productividad de materia seca, que resultz en diferente dispombibidad
de forraje de cada entrada;

~— habito de consumo previo de tos animales;

— intensidad efectiva de pastoreo, diferente para cada entrada.

Con frecuencia, se aplica un pastoreo de alta carga antmal en corto tlempo con la
intencidn de aminorar esos problemas; bajo este tipo de pastoreo, el efecto del animal
resulta muy similar al corte v sin relacidn importante con cualguier sisliema de

utilizacién. Frecuentemente, estos expenimentos arrojan resultados dificiles de inter-
pretar ¥ que dejan duda sobre el cumplimiento del objetivo propuesto.

B} Ensamble de pasturas “adaptadas™. Este objetive contempla la posibilidad de
evaluar un mimero intermedio de entradas de germoplasma, v se considera, en la
RIEPT, el mas compatible con ¢l nivel ERC en que se evaillan, por primera vez bajo
pastoreo, materiales “adaptados” resultantes de las pruebas regionales agrondmicas
(ERA y ERB}). En este tipo de experimentacion se aceptan de 4 a 10 entradas de
leguminosas en asotiaciones con una graminea compatible y con nno o mas mangjos
del pastoreo; se espera que lox resultados determinen tanto la productividad v persis-
tencia, bajo pastoreo, de las asociaciones, como su mangjo potencial,

'} Posibilidades de manejo. Las técnicas de investigacién en peguefias parcelas bajo
pasioreo pueden utilizarse tambi€n para explorar un admero maver de opciones de
manejo de un nimero reducido de pasturas. En estas prucbas se incluirfan de una a tres
pasturas sometidas 2 una o mas vanantes de manejo del pastoreo, que podrian ser las
presiones ¢ cargas, los sistemas de pastoreo (en rotacidn, alterno, continuol, los
niveles de fertilizacion, v los patrones de siembra. 5S¢ busca también determinar la
mejor técnica de manejo para optimizar la productividad y persistencia de la pastura,
generande asi informacion muy importante para las siguientes pruebas de pastoreoen
mayor escala, cuyo fines evaluar la produccion animal en un sistema determinado. La
RIEPT considera este tipo de prucba como una alternativa de los ensavos ERC,
especialmente cuando fas selecciones de los ensavos agrondmicos son pocas.

La Figura 2ilustra el ndtmero de accesiones v su relacién con los diferentes obietivos
de la experimentacion, Se puede, pues, hacer ung separacidn bastante clara entre los
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tpos de experimerntacion gue permeta, segun los obietivos, definir alternativas con
ddersate namero de catradas, T drea vneorrada por lineas punteadas, que contiene
atrededor de dier entradas de germoplasma. separa dos problemas diferentes de
experimentacitn: uno correspondienie al germoplasma v el otre a las pasturas.

Tenendoen cueata esta distingion, se deben tratar de visualizar en esa reumon. los
problemas de orden expenimental gue suscitan las sigiientes pregunas do interds:

1y Cuando se experimenta con un alio niimero de entradas,

a}Se debe utilizar pastoreo comun?

bl Es &ste ¢l dnico método disponible para hacer las pruebas?

€} Coémo agrupar las entradas de germoplasma?

d) Bajo qué manejo o mangjos de pastoreo?

e} Qué mediciones vamos a tomar v con qué frecuencia?

f) Qué tamafio de parcela debe usarse?

2} Qué ventajas aporta [a evaluacién de este material bajo pastoreo frente a su
evaluacién por corte?

h} Qué clase de informacidn previa debe reunirse antes de evaloar estos materiales
bajo pastoreo?

2} 5i las pruebas incluven un ndmero intermedio de entradas o pasturas, las
preguntas serian:

a} Es el pastoreo individual por pastura el camino mas eficiente y el mejor?

b} Como agrupar las entradas?

¢) Qué tamafio de parcela debe emplearse?

d) Qué manejos del pastoreo se elegirdn en el disefio del experimento?

¢} Qué mediciones deberdn hacerse y con qué frecuencia?

MUBMERD DE ENTRADAS O ACCESIONES

Qbijetivos 1 ¥ E § 11 32 B84 T se—"—

1. Selecgion de germoplasma o

2 Ensamble de pasturas -—

3. Apuste dei maneio -—

Pasturas Germoplasma

EXPERIMENTACION

Figura 2. Experimentacion en germoplasma o pastisras segin fos objetivos y el numers de accesiones,
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3) Cuando las alternativas de germoplasma para ensamblar son reducidas, se
habla va, sin duda. de¢ investigacién en pasturas v se necesita mavor informacién
previal por consiguienie, las preguntas serdn:

a) Quécaracterizacidm previa del germoplasma se necesita para tlegar a este nivel
de evaluacion?

b) Qué investigacién paralela serd necesaria para poder interpretar los posibles
efectos confundidos que con seguridad aparecerdn en estas primeras prucbas
bajo pastoreo?

Especificidad por localidad frente a informaciéon generalizable

Otro tema importante, gue debe discutirse en esta reumidn de la Red Internacional
de Evatuacion de Pastos Tropicales. es el ndmero de ensavos, su representatividad. via
posibifidad de extrapolar [a informacidn obtenida en este nivel de Ensavos Regionales
C{ERC).

Diebe tenerse en cuenta que parece descartada la necesidad de una metodologia
uniforme de evaluacidén imicial bajo pastoreo, con miras a comparar resultados sobre
lacatidades. Esta decisién obedece a ta gran dificultad de aplicar metodologias uni-
formes en pasturas con diferente germoplasma, en ecosistemnas también diferentes. y
con diversos destinos en el sistema de prodaccidn animal. En las pruebas con animales
{ERC v ERD} sc eligen diferentes pasturas y requerimientos de manejo en cada
locatidad segitn sea la coinctdencia del germoplasma. de las condiciones ambientales,
v de los sistemas de produccién. Las discusiones de esta reunion debreriing, pues,
deflinir mas que “la téonica’™ para este tpo de ensayos, las “téenicas alternas™ experi-
mentales para el ensamblaje de germoplasma en pasturas.

Otro punto impaortante que se deberd discutir en esta reunidn es la conveniencia de
adelantar los ensavos de ensamblaje de germoplasma en pasturas (ERChL en un alto
ntmero de localidades o s6lo en algunas pocas localidades seleccionadas. Esta deci-
sidm dependers del objetive trazado para estas primeras pruebas bajo pastoreo, como
se indich antes. 81 el objetivo es la seleccion del germoplasma bajo pastoreo, este tipo
de evaluaciones debe hacerse en up aito numero de localidades. Por otro lado, siel
objetivo de estas pruebas es ¢f ensamblaje del germoplasma promisorio en pasturas
bajo diferentes manejos, serd necesario adelaniarias en un ndimere menor de focahida-
des gue sean representativas de ecosisiemas v de sistemas de producaidn. Finalmente,
haciendo use de la ventaja de trabajar dentro de una Red de Investigacidn, se debe
considerar cudndo ven gqué localidades se podran omitirtos ERC v montar—con base
en experiencias locales adguiridas con el germaplasma (ERB e investigacion agrond-
micd paralelaten otros puntoes de la RIEPT—los ERD, en los cuales se ensayaran las
mejores pasturas, contra fas tradicionales, en ¢l sistema de produceién animal predo-
minante ¢n una regién,

Conclusion

A manera de apertura de esta reunion, se ha llamado la atencidn sobre los puntos
mas importanies que se considerardn. como marco de referencia, para las discusiones
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de los préximos tres dias. [gualmente, se invita a los delegados—cuya presencia aqui
debe agradecerse—a participar al madximo en las discusiones de esta reunidn. teniendo
en cuenta que hasta hoy, en este continente, las evaluaciones bajo pastoreo han sido,
por tradicién, campo exclusivo de unos cuantos investigadores sobresalientes. Se
propone abrir la discusién analizando la problematica de la evaluacion del germo-
plasma bajo pastoreo en pequefias parcelas. con la intencion de definir las bases para el
desarrollo de metodologias aplicables en todo el continente. Esta labor contribuird a
impulsar la evaluacidn de las nuevas posibilidades de germoplasma salidas de los ERA
vy ERB, asi como la evaluacidon de los muchos jardines de introduccidn existentes. con
el fin de causar impacto—con mejores pasturas y a corto plazo—en los sistemnas de
produccién animal de la vasta frontera agropecuaria de América tropical.
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Efecto del clima, el suelo,

y el manejo del pastoreo

en la produccién y persistencia

del germoplasma forrajero tropical

Raymond R, Jones®

Resumen

La produccién de los forrajes tropicales depende de un conjunto de facto-
res interactuantes como, p. €., las variables ¢liméticas—temperatura, preci-
pitacién pluvial, y radiacién solar—la capacidad de suministro de nutrimentos
del suelo, la cantidad de agua acumulada en el suelo en el dreade laraiz, ylos
efectos tanto del régimen de defoliacién anterior como del actual. Otros
factores que contribuyen a hacer més compleja esa producceién son, de un
lado, las toxicidades ocasionadas por el pH bajo, o por altas concentraciones
de aluminio y manganeso solubles, o por el exceso de sales solubles en el
suelo, y del otro la competencia de otras especies como gramineas sembra-
das, lequmingsas, 0 malezas,

L.a respuesta del germoplasma de especies forrajeras a los factores men-
cionados varia considerablemente. Esta variacion es la clave para la identifi-
cacidén y promocidn de cultivares forrajeros mejor adaptados a diferentes
ambientes enlos trépicos, donde es practicamente imposible aplicar cantida-
des altas de fertilizantes y otras mejoras tecnolagicas debido a su alto costo.

Hay una apremiante necesidad de comprender las respuestas de las espe-
cies forrajeras tropicales cultivadas en diferentes ambientes y suelos, y some-
tidas ademds a la competencia de otras gspecies v a diversas practicas de
defoliacion. Sélo de esta manera el manejo de las pasturas tropicales podra
asentarse sobre una base sélida.

* fnvestigador Principal. Div. de Cuttvos y Pastos Tropicates. CSIRG, Queensland, Awstralia,



Introduceiéin

La produccién de cualquier forraje tropical es primordialmente una funcién del
suministro de nutrimentos y de agua por el suelo en el cual se eoltiva ese forraie. de los
factores climiticos a los que ha estado y st expuesto como son los necesarios para
maximo crecimientto, y funcion también de los tratamientos de defoliacién actuales y
anteriores, Todos estos factores interactiian entre si y con los genotipos particulares
presentes en la pastura. La produccidn de la pastura es, por consiguiente, una
respuesta integral a estas variables que actian sobre ella, respuesta que se hace mucho
mis compleja si s¢ tiene en cuenta el efecto causado en el forraje por plagas y
enfermedades.

Intcialmente se discutivdn los efectos del clima, de los suelos, y del manegjo det
pastorea en el forraje como componentes independientes, v posteriormente se consi-
deraran sus interacciones en relacidn con la seleccién del germoplasma forrajero
tropical.

Efectos climaticos

En revisiones recientes se han estudiado los efectos de la temperatura {Mc Willam,
1978). delagua (Turner v Begg, 1978} vde la luz i Ludlow, 1978) en el crecimiento de las
especies forrajeras, Losefectos extremos de cada uno de los factores climdticos causan
estrés en las plantas; también Ludlow (1980} ha estudiado la forma como estos estreses
fisiolagicos afectan [os forrajes tropicales. Estos topicos se enfocarin en este trabajo
desde e} punto de vista del agrénomo mds que del fisidlogo, aunque la linea de
demarcacidn entre ambas disciplinas no sélo no esti claramente definida, sino queen
algunas 4reas ambas estAn cada vez mas imtegradas, lo que parece por demés
recomendable.

Temperatura

La temperaturainfluye enla mavoria de los procesos de crecimiento de las plantas v
por ello resulta facil entender por qué este ¢3 of factor principal que controia la
distribucién v la diversidad de las especies de forrajes {(McWitliam, 1978). En los
trépicos, las temperaturas relativamente elevadas durante el afio permiten obtener
alios rendimientos de materia seca, ¥ en los subtropicos es precisamene el patrén de
temperatura durante el afio lo que determina la distnbucion del rendimiento espe-
cialmente en ¢l caso de las leguminosas tropicales (Jones, 1971). En los trépicos,
ademds. a mavoraltitud las temperaturas son mas bajas v el rango divurno de tempera-
tura puede aumentar, especialmente cuande crece la latitud,

La temperatura épiima para el crecimienio de las gramineas tropicales es, general-
mente, 35°C, la maxima es de 40 a 45°C, y la minima de 15°C, por debajo de la cual ¢l
crecimiento es muy lento o se suspende (McWilliam, 1978), Se han efectuado muchos
estudios de ambiente controlado con temperaturas constantes, a pesar de que esta
situaciGn sunca se presenta en la praciica. Predecir con exactitud las temperaturas
maxima v minima para el crecimiente es tarea dificil debido a la interaccidn exisiente
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entre las temperaturas diurnas y nocturnas (Ivory v Whiteman, 1978). Las especies
subtropicales y aquéllas de regiones de mayor altitud no se adaptan bien a los trépicos:
por ejemiplo, Paspalum dilararum vy Penniserwm clandestimim no poseen una buena
adaptacion a las condiciones tropicales calidas lo que puede deberse, en parte, a su
menor tolerancia a las temperaturas altas (Ivory y Whiterman, 1978}, La temperatura
maxima de crecimiento mas baja tiende a ser menor para las leguminosas tropicales
estudiadas que para las gramineas, Con base en estudios ambientales controlados ven
observaciones de campo, las leguminosas tropicales podrian clasificarse por o menos
en dos grupos, que segdn Sweeney ¥ Hopkinson {1975} se denominan: “leguminosas
tropicales de clima calide” el uno, v “leguminosas tropicales de clima frie™, el otro.

El primer grupo de leguminosas alcanza, aparentemente, el punto de maximo
rendimiento por encima de los 27°C ¢ incluye los géneros Macroptilium, Centrosema,
Puerariay Styfosanthes (Whiteman, 1968; Sweeney vy Hopkinson, 1975}, Las “legumi-
nosas tropicales de ¢lima frie”. ¢n cambio, son susceptibles a las temperaturas altas y
alcanzan el punto de maximo rendimiento a temperaturas inferiores a 28°C. Entre
ellas se encuentran las especies Desmodium (ntortum. D. uncinatum, [, sandawicense,
Neonotonig wighti, Macrotvioma axiltare, Lotonis bainessi v Trofolivm semipifosum
{Whiteman, I968: 't Mannetje v Pritchard. 1974; Sweeney v Hopkinson. 1975
Herridge ¥ Roughley, 1976). No es sorprendente observar que estas especies son
subtropicales o s¢ encuentran a altitudes medias en los trépicos. Independientemente
del rendimiento individual de cada especie, parece que existe una disminucion lineal en
la tzsa de crecimiento por encima del rango de 28 3 14°C, o que indica claramente el
efecio marcado de la temperatura en 2l rendimiento de materia seca en las regiones que
na se encuentran dentro de las zonas tropicales cAlidas. En los subtrdpicos de Queens-
land no se observd un crecimiento apreciable de Centrosema pubescens hasta que las
temperaturas minimas sobrepasaron los 13°C, v cuando las mdximas pasaron de los
25.5°C (Bowen, 1959). Los valores respectivos para Siratro fueron 14 y 21°C {Jones,
1967: Jones, 1971 pero el crecimiento maximo de D. uncimatum se registed cuando fas
temperaturas minimas superaron los 10°C (Whiteman v Lutham, 1970}

En general. el estrés debido a las temperaturas bajas es mas {recuente que el debide z
las temperaturasaltas, cuando se trata de forrajes tropicales. De las especies rropicales
estudiadas, Gnicamente P. clandestinum, Chioris gavanay L. bainessi mostraron cierta
habilidad para crecer con temperaturas bajas { Ludlow, 1980). Lasespeciesadaptadas
a los tropicos como Brachigria ruziziensis, Calopogonium mucunoides, ©, pubescens, v
Puerarig phascoloides se vuslven clorGticas a una temperatura diurna-noctirna de
20°C (Ludlow y Wilson, 1970) ¥ mueren cuando g2 cultivan a 20°C diurnos o a 6°C
nocturnos {4 Mannetie v Pritcchard, 1974),

Laexposicibn, tanto a altas temperaturas como & una duracion decreciente del dia.
da como resultado una baja resistencia a las heladas en la mavorfa de las especies
tropicales, incapaces de adaptarse a estas condiciones extremas (Ludlow, 1980

De las leguminosas tropicales, Gnicamente L. dafnesfi manifiesta una buena resis-
tencia foliar a las heladas; en otras especies, las hojas mueren ineluso cuando las
heladas son suaves. Sin embargo, ia resistencia de las plantas a la muerte ocasionada
por las heladas varia, principalmente porque algunas evitan esos dafios gracias a su
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hébite de crecimiento v a la posicidn de sus puntos de erecimiento, que quedan sobre ¢
suelo (Ludlow, 1980). Algunos ecotipos de latitudes altas de € virginfgnum ban
logrado los mayores indices de supervivencia cuando estén sometidos a heladasenlos
sublropicos del sureste de Queensland, resultado que ha sido relacionado con una
reduccidn en la altura del punto de crecimiento que s mas bajo, a medida que
aumenta la latitod, respecto al punto de origen {Clements v Ludlow, 1977}

La persistencia de las plantas puede disminuir, sin duda, en los lugares donde las
temperaturas ocasionan estrés y donde las heladas moderadas pueden llegar inclusoa
matar las plantas (Jones, 1969). La persistencie de Siratro y de otras leguminosas
tropicales, en dreas bajas del sureste de Queensland sometidas a heladas fueries, es
mucho menor que en las colinas advacentes. Las heladas frecuentes—pueden presen-
tarse inchuso despuds de periodos de clima cdlido en la primavera— equivalena una
defoliacion severa en una época en gue las plantas estén creciendo activamente. El
comportamiento deficiente del cultivar Verano { Stylosanthes seabracv. Veranojenlos
subtrdpicos puede deberse a la alta temperatura gue requiere esta especie. Porelio, las
observaciones hechas sugieren que el caltivar Verano es menos tolerante a las tempe-
raturas bajas que 5. humilis y 5. scabracv. Fitzroy, aunque no se dispone de informa-
cidn que compare su crecimiento a diferentes rtemperaturas,

El rebrote después de una helada es notablemente mds lento en las Jeguminosas de
habito trepador o rastrero —comao Macroptilium, Neonotonia, y Desmodium— si se
compara con sucrecimiento en Areas que no han sufride et efecto de las heladas o han
estado sometidas a una heladn muy suave, Obviamente, este efecio disminuird la
persistencia de lz leguminosa en Ia pradera si las especies asociadas con ella pueden
crecer vigorosamente después de la helada.

La temperatura afecta el crecimiento y también la floracién. A temperaturas altas,
la floracién puede anticiparse y la produccion de semilla aumentar—como sucede con
Siratro v otras Hneas de M. arropurpurenm {bmne, 1973 o pucde inhibirse, como es
el caso de Lab lab purpureus, cuando la temperatura minima excede de los 18°C (Hill,
1967). Las temperaturas bajas, especialmente las nocturnas, pueden reducir conside-
rablemente la produccién de sernillas de 5 Awmifis (Skerman v Humphrey, 1973,
Schronover y Humphreys, 1974) que siendo una especie anual, podria verse seria-
mente afectada en rminos de densidad de planta y de rendimiento en los afios
subsiguientes, o incluso podria ser incapaz de persistir.

Numerosos ejemplos confirman que las temperaturas altas o bajas reducen la
formacion de semitlas en las gramineas tropicales, debido a los efectos adversos que
sufre el polen o que deterieran la receptividad de los estigmas {Loch, 1980). En
general, las temperaturas frias afectan més gravemente las especies realmente tropica-
les, v Ias temperaturas muy al1as, las especies subtropicales o las tropicales de regiones
de gran altura. Es obvio que si dichas temperaturas evitan la formacién de semillas en
especies que dependen de fstas para su regeneracidn, la persistencia de tales especies
serd severamente afectada.

La temperaturz puede alterar enormemente la morfologia de algunas especies de
pastos de regiones templadas produciendo plantas mas altas con hojas mds grandes a
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temperaturas altas, v plantas con mas macollaje a temperaturas bajas (McWilliam.
1978}, Seglin Sumerficld v Wien (19801, algunas especies tropicales pueden cambiar de
un habito de crecimiento determinade a uno indeterminado cuande se suceden noches
célidas {24°CY) en comparacidn con noches frias (19°C). No se ha informado de
estudios detallados sobre ¢l efecto de dichas fluctuaciones en la morfologia de las
especies de pastos tropicales, pero en el caso del caupi, los cambios que se acaban de
mencionar podrian afectar su persistencia en praderas pastoreadas si las plantas méas
altas fueran severamente defoliadas,

Agua

La mayoria de los pastos estan sometidos a estrés por escasez de agua en alguna
época del afio, fendmeno que afecta su potencial de produccion. Los déficit hidricos
ocurren no sdlo cuando la perdida de agua por la traspiracion excede el suministro de
agua de las raices, sino también como una consecuencia natural del flujo de aguaen
que deben superarse resistencias de friccidn v potenciales gravitacionales (Turner y
Begg, 1978}, Cuando las plantas no estdn sometidas a gsieés hidrico, 1a pérdida de agua
por evaporacién es1d controlada por factores climédticos; a medida que el suelo plerde
humedad, la evapotraspiracion de la planta disminuye. efecto asociado usualmente
con una reduccidn en el renditmento de matena seca.

Elgrado de estrés por falta de agua no depende solamente de la precipiacidn pluvial
anual, sino de la distribucidn de ésta alo large del afio v de su retacién con la demanda
de evaporacidn, las caracieristicas del suelo, v el patrdn de enraizamiento de cada
expecie forrajera. Estos factores determinan la cantidad de agua que puede ser traspi-
rada, fendémeno gue, a su vez, esti relacionado con el rendimiento. En consecuencia, ¢l
rendimiento de materia seca de pasturas constituidas por S, humilis estuvo estrecha-
mente relacionado con la evapolraspiracion real estimada a partir de un modelo
sencilio de balance hidrico{McCownetal,, 1974), Enlas praderas de 8. humilis / Fete-
ropogon contorfus sint fertilizar, en las de 8. Juonilis/Cenchrus ciliaris, ¥ en las de €.
citiaris fertilizadas con nitrégeno y fésforo, la produecion de materia seca por centime-
tro de evapotraspiracion se estimé en 50, 100y 200 kg, respectivamente. Estos valores
concuerdan con los 74 kg de materia seca de leguminosa producida por cada centime-
tro de precipitacion pluvial efectiva, dentro del rango de 742 88 cm registradosen una
pradera de M. afropurpureum/ P. plicandwum, en el sureste de Queensland {Jones et al.,
1967). En este experimento, ia fijacidn de nitrogeno por parte de la leguminosa estuvo
también altamenie correlacionada con la precipitacion anual efectiva, principalmente
porgue el rendimiento de la leguminosa se relaciond de igual modo con la precipita-
citn efectiva,

La eficiencia de utilizacidn del agua (EUA), es decir, la materia seca producida por
unidad de agua utilizada en la evapotraspiracidn, ha demostrada ser consistentemente
mds alta en las gramineas tropicales C,. encomparacidn con las gramineas C, o con las
leguminosas tropicales C, (Turner v Begg, 1978}, Sin embarge, en estos experimentos
fisiclégicos las gramineas recibieron una cantidad adecuada de nitrdgeno; cuando ao
lo recibieron, las gramineas C, presentaron una EUA mds baja que las leguminosas,
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feucaena leucocephala produjeron rendimientos mas altos de materia seca que varias
gramineas tropicales a las que no se aplicd nitrégeno (Eriksen y Whitney, 1982).
Aunque la utilizacion de agua. como 1al, no se midid, es poco probable que bajo estas
condiciones —una poblacion adecuada de plantas y un suministro adecuado de
agua— las leguminosas havan utilizado mas agua para obtener rendimientos mas
altos.

Enla practica.el aspectocritico es la supervivencia mas bien que las diferenciasen la
produccidon de materia seca. Una amplia evidencia generada en estudios de campo
demuestra que las especies difieren sustancialmente en su capacidad de tolerancia a la
sequia. Los mecanismos empleados por las plantas también son diferentes (Ludiow,
198(); algunas escapan, simplemente, a la sequia severa por medio de su habito de
crecimiento anual. Las plantas también pueden regular la floracion y la formacidn de
semillas aprovechando al maximo la duracién de la estacién himeda para el creci-
mjggto. vdejando la formacion.de semilla para antes de que la sequia agote la planta,
como ocurre, por ejemplo, con S. humilis (Gillard y Fisher, 1978) y con C. pascuorum
(Clements v Williams, 1980).

Otras plantas evitan el estrés hidrico mediante otros mecanismos. Siratro, por
ejemplo. tiene un sistema radical profundo capaz de extraer agua de horizontes
inferiores del suelo: posee. ademds, un control de los estomas muy sensible tanto a la
humedad atmosférica baja como a los pequefios cambios en ¢l potencial de agua de las
hojas, que le permite cerrar los estomas a un valor de ese potencial (-15 bares)
relativamente alto. Cuando estd sometido a estrés por falta de agua, Siratro también
dispone sus hojas en posicidn paralela con respecto a [a direccidn de los rayos solares
(paraheliotropismo) lo que le permite reducir el exceso de radiacion, la temperatura
foliar, v por ende, la pérdida de agua. Posee también esta especie un mecanismo de
reduccion del area foliar mediante el cual las hojas mas viejas se caen y todas las hojas
nuevas que produce son pequefias. de color verde oscuro, gruesas, y pubescentes
durante el periodo de estrés (Ludlow. 1980).

Otras especies toleran el estrés por medio de su capactdad de retencion de las hojas
cuando el potencial hidrico es bajo. Muchas gramineas tropicales pueden reducir su
potencial hidrico foliara -120 0 a-130 bares antes de que mueran las hojas, reduccién
que contrasta con solo -23 bares en Siratro (Ludlow, 1980). Sin embargo, muchas
leguminosas tropicales también toleran el estrés, especialmente aquellas adaptadas a
trdpicos semidridos. Las especies como 8. hamata, 8. scabra v C. pascuorum se
comportan como las gramineas en muchos sentidos y pueden tener un potencial
hidrico foliar menor de -100 bares (Ludlow, 1980); en consecuencia, pueden continuar
perdiendo agua y haciendo fotosintesis en plena estacion seca.

La adaptacion al estrés ocasionado por la sequia parece ser una caracteristica
comin de las especies de pastos tropicales {(Ludlow, 1980), aunque el mecanismo de
esa adaptacién v el punto hasta el cual ella se logra pueden variar entre especies. Sin
embargo. no deberia esperarse que una especie desarrolle simplemente tolerancia al
estrés por el solo hecho de estar expuesta a la sequia. Elagrénomo conoce la tolerancia
de las especies que ha estado evaluando antes de que él pueda dar una explicacién
especifica sobre el por qué de dicha tolerancia. Se sabe que en Tanzania la graminea C.
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gayeng es menos tolerante a ka sequia que Cyradon dactyion o que €. ciliaris; sin
embargo, ¢sa graminea es de mucho valor en afios lluviosos cuando se autopropaga
mediante semillas y estolones (McCown, 1973). De igual modo, Siratro es menos
talerante a la sequia pmiangada que S, scabraoque S. ham&z{z enelnortede Auszfafia&

pgrsnstlrén en 3mb1entm sometidos a estaciones secas prolongadas: varios qnos SECO8

podr;an lograr que - aquéilas desaparecierarn r:z}mg)ietameme de la pastura.

Las revisiones mencionadas anteriormente (Turner v Begg, 1978 Ludlow, 1980)
han subrayado la escasez de estudios comparativos entre diferentes especies y cultiva-
res sobre los efectos del estrés por seguia en los procesos morfoldgicos y fisioldgicos.
Tales estudios comparativos permitirian una mejor comprension de las implicaciones
ecologicas que acarrean las diferentes estrategias empleadas por las plantas para evitar
otolerarel estrés por falta de agua. Conociendo detalladamente el régimen hidrico de
cada drea en particular, es posible predecir la mejor estrategia para es¢ ambiente y
seleccionar las plantas que se adapten a él.

Luz

Alestudiar el efegio de la luzen las plantas hay dos aspectos principales que se deben
considerar: la cantidad de radiacidén solar recibida v Ia duracion del dia. Aunque la
cantidad total de radiacion solar estd relacionada con la duracién del dia, ésta, per se,
ejerce efectos importantes en plantas que son independientes de Ia radiacidon total
diaria. Este fendmeno se discutird mis adelante,

Eltapiz vegetal de las praderas adecuadamente irrigadas, y que disponen de un buen
suminisire de nutrimentos, pocas veces se encuentra saturado por la luz {Ludlow,
19803, En tales condiciones se puede esperar una respuesta a un incremento en la
radiacidn solar. Esas pasturas muestran también una disminucidn en el crecimiento de
la parie afrea. y especialmente de las raices, caando estdn bajo la sombra (Eriksen y
Whitney, 1981; 1982). Esta respuesta cs valida para tas gramineas tropicales C, y para
las leguminosas tropicales C,, a pesar de que Ias hojas de las especies C, alcanzan ef
nivel de saturacién de luz a un 30 6 50% de la iluminacion solar total, en tanto que las
hoiasde las especies C; no se saturan ni siquiers con la exposicion solar total (Ludlow,
1978). Este comportamiento, similar para ambos tipos de plantas, obedece a que la
mayoria de las hojas que forman e! follaje reciben niveles bajos de radiacién, dado ¢!
efecto de sombreamiento que producen las hojas superiores. En condiciones favora-
bles, por consiguiente, el rendimiento del forraje a lo largo del afio deberia estar
refacionado con la radiacidn solar que incide sobre el cultivo: asi ha ocurrido con las
praderas irrigadas en ¢l sureste de Queensland (Jones et al., 1968} y con el maiz
sembrado en diferentes épocas durante el afic en Hawaii (Jong et al., 1982},

Cuando no existen mas limitantes, ia produccidn de forraje en la pastura reflejaré la
variacion en la cantidad de radiacidn solar recibida, siempre v cuando las plantas
puedan soporiar ia demanda de evaporacion impuesta por ese régimen de radiacion,
En Australia subtropical, 1a graminea £ clandestinum es incapaz de soportar Ia
demanda de evaporacién en la primavera cuando se presentan los niveles de radiacion
mésaltos. aunque sea irrigada, y su produccidn puede ser mavor bajo un ciclo nublado
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(Murtagh. 1978). El pasto Pangola, expuesto a una radiacién mucho mésintensaenel
norte de Australia, se comportd de manera muy diferente y produjo et doble que el P.
clandestinum, aun estando sometido a una demanda de evaporacidn superior (Blunt y
Jones, 1980).

En los tropicos —donde la radiacidn es, a menudo, el factor climatico menos
vartable de un afio a otro— los niveles de radiacidn suelen ser altos (Coaldrake, 1964).
Aunque la tasa fotosintética se halla estrechamente relacionada con la radiacién
cuando los otros factores son limitativos (Ludlow, 1978), es dudoso que los niveles de
radiacion per se restrinjan seriamente la produccién de fitomasa de muchas de las
praderas tropicales, excepto cuando el cielo nublado sea una caracteristica perma-
nente del medio ambiente en los tropicos hiimedos. Las pasturas establecidas debajo
de arboles son un caso especifico en que el sombrio es timportante para la producciony
persistencia de la pradera: se requieren para ello especies que toleren la sombra, v
existe evidencia de que las especies forrajeras difieren en su respuesta a aquélla. S.
guianensis tiene, en general, un comportamiento deficiente cuando esta en la sombra.
Las especies cultivadas en la sombra que mostraren una reduccidén menor en rendi-
miento en Hawaii, son: D. intortum, C. pubescens, L. leucocephala, D. canum y M.
atropurpureum (Siratro), entre las leguminosas: y Panicum maximum, B. miliformis, B.
brizantha v P. clandestinum, entre las gramineas (Eriksen y Whitney, 1981; 1982),

El rendimiento de Siratro disminuyd marcadamente en la sombra, en el sureste de
Queensland, en comparacion con el de otras leguminosas; sin embargo, incluso en la
sombra, continud superando en rendimiento a las otras leguminosas incluidas en el
ensayo (Whiteman et al., 1974). El crecimiento aéreo de plantulas de Leucaena sufrid
poco por ia sombra aunque los incrementos de sombra si afectaron su crecimiento
radical (Egara y Jones, 1977): las plantulas de S. Aumilis, por su parte, murieron
cuando se Jas sometid a una sombra muy intensa (Sillar, 1967). Estos ejemplos ilustran
las enormes diferencias que existen, entre especies forrajeras, respecto al caracter
“tolerancia a sombra™. Es interesante observar que las gramineas alcanzaron mayor
alturaenla sombra, en tanto que la altura de las leguminosas no experimentd cambio
alguno (Eriksen y Whitney, 1981; 1982), respuesta que podria tener implicaciones en
relacion con la tolerancia al pastoreo en condiciones de sombrio. Sorprendentemente,
tos rendimientos de algunas gramineas cultivadas sin fertilizante nitrogenado aumen-
taron a la sombra, al igual que su absorcién de nitrégeno (Wong y Wilson, 1980;
Eriksen y Whitney, 1981); estos Gltimos investigadores sugirieron que el rendimiento
con un suministro bajo de nitrégeno disminuy6 a plena luz solar debido a que la tasa
de destruccién de clorofila fue mucho mas rapida que la de reposicion.

Enlas praderas de gramineas y leguminosas asociadas, la capacidad de ambas para
mejorar su acceso a la radiacion solar puede ser mas importante que su capacidad de
tolerar la sombra (Ludlow, 1978). En consecuencia, las plantas altas poseen cierta
ventaja sobre las de poca altura, y las trepadoras pueden superar a sus vecinas, ventaja
que es acumulativa ya que las plantas que han sido sobrepasadas en altura sufren una
reduccion en su tasa de crecimiento. La teoria de que las ieguminosas C, pueden tener
una ventaja sobre las gramineas C, en condiciones de sombrio deberia revisarse, toda
vez que se ha demostrado que algunas gramineas absorben mds nitrégeno y dan un
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rendimiento mas alto de materia seca cuando estan en la sombra (Wong v Wilson,
1980: Eriksen v Whitney, 1981}, ademas, las gramineas C, superaron a Siratro en
condiciones de sombrio. especiaimente cuando se las defolid con frecuencia (Wong y
Wilson, 1980). Naturalmente, en la mayoria de los experimentos con sombrio artificial
no hay competencia por el nitrdégeno v otros nutrimentos, como ocurre en las pasturas
establecidas bajo arboles o plantaciones de algunos cultivos, lo que podria favorecera
las feguminosas. Sin embargo, la mayor tolerancia de D. intortum a la sombra no
resultd cierta cuando sus raices tuvieron que competir con Sefaria en asoctaciones de
ambas especies (Kitamura et al., 1981),

La duracién del dia puede afectar el rendimiento de forraje al reducir el crecimiento
vegetativo de las especies. que se vuelven reproductivas bajo ciertas duraciones
especificas del dia y también por un efecto directo sobre el rendimiento. En estudios
controlados, el rendimiento de M. atropurpurewm y, particularmente, el de D. intortum,
disminuyeron con una duracion del dia de 11 horasen comparacién con lade 14 horas,
aungue otras leguminosas tropicales también mostraron, en ese estudio. una reduc-
cion del rendimiento (*t Mannetje y Pritchard, 1974), En el otofto de los subtropicos se
puede presentar una reduccidn marcada de la productividad porque disminuyen tanto
la duracién del dia como la temperatura. Cuando se cultivan especies anuales en dias
cuya duracién acelera la floracion, se pueden presentar reducciones considerables del
rendimiento, como se ha observado en el ejemplo ya cldsico de 5. Aumilis ('t Mannetje
y Bennekom, 1974). Aun en las especies perennes, las duraciones del dia que convier-
ten a las plantas en reproductivas pueden reducir los rendimientos mas tarde: un
ejemplo tipico es N. wightii cv. Tinaroo que florece Ginicamente en dias de duracién
corta y de esta manera retiene su vigor vegetativo hasta bien entrado el otofio o hasta
comienzos del invierno, en las regiones subtropicales (Edye, 1967).

Antes de cerrar esta seccion, es necesario comentar la importancia que tienen todas
tas variables chmdticas en la produccidn de semilla de forraje. A menos que la especie
se haya aclimatade a las condiciones ambientales, 1a produccién de semilla puede ser
un fracaso completo. La importancia del clima en relacién con la produccion de
semilla de pastos tropicales ha sido considerada en detalle en otras revisiones (Hop-
kinson y Reid, 1979: Loch, 1980).

Limitaciones edaficas y nutricionales

Los suelos difieren ampliamente en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas, lo
mismo que en profundidad y en condiciones topograficas. Estas diferencias se pueden
reflejaren la productividad y persistencia de las especies forrajeras que se establecen en
ellos, Los suelos en los trépicos y subtrépicos estan, a menudo, altamente meteoriza-
dos y en las &reas mas himedas estidn sujetos, con frecuencia, a una lixiviacion
marcada (Isbell, 1978; Sanchez e Isbell, 1979). Se ha hecho énfasis en los problemas de
fertilidad del suelo. ya que la identificacion de las deficiencias o toxicidades permite
corregir esos desordenes por medio de fertilizantes. Los suelos dedicados a los pastos
son aquéllos que, por una u otra razdén, son inadecuados para otros tipos de cultivos y
su fertilidad es generalmente baja. Estos problemas no son exclusivos de los suelos
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tropicales: lo que si es tipico de ellos s la magnitud de los problemas de fertilidad del
suele en relacin con los recursos onentados & solucionarios {Fox y Kang, 1977

Los principales nutrimentos gue limitan la produccidn de pastos son el nitrdgeno,
fasforo, el azufre y, en menor grado, el potasio, el magnesio y los elementos menores;
también fa restringen la alta acidez del suelo. su salinidad, v sus niveles toxicos de
atuminio y manganeso. Estos aspectos, referidos a los suelos tropicales, han sido bien
documentados en las memonas de varias conferencias (Vincentetal,, 1977; Andrew vy
Kamprath, 1978; Sdnchez v Tergas, 1979) v por consigulente, no se trataran detalla-
damente ¢n este trabajo. Algunas deficiencias, como las de pitrdgeno v fosforo, son
comunes a los suelos que poseen clerto potencial para el mejoramiento de pastos, en
tanto que ofras pueden ser mas bien regionales. Asi por ejemplo, la alta acidez del
spelo v los problemas relacionados con ella, son mucho més graves en os suelos de
América del Sur gue en Australia {Sanchez e Isbell, 1979,

Es un hecho bien conocido de todos los agronomos que [a capacidad de suministrar
los nutrimentos necesarios para una buena produceidn de forraje es completamente
diferente en unsuelo que en otro. Asi mismo, es cada vez mas aceptado entre ellos que
existen diferencias entre las especies forrajeras respecto a su habilidad para tolerar
bajos niveles de nutrimentos, o de responder a incrementos de algunaos nutrimentos en
particular (Andrew ¥ Johansen, 1978, Robson v Loneragan, 1978). Sin embargo
—como sefizlan estas Gltimos autores— 10s mecanismos fisioldgicos que explican las
diferencias en esas respuestas no son bien conocidos. Como ejemplos se pueden citar,
entre ios géneros tropicales, la capacidad superior del género Seylosanthes para tolerar
los mveles bajos de [6sforo en el suelo en comparacion con géneros como Desmodium,
Macroptilium, v Centrosema (Fenster y Ledn; 1979, Burtetal,, 1980); la intolerancia de
& riliarts a los niveles altos de manganeso soluble, encomparacién con P plicarufumy
5. sphaceiara{Smith, 1979); la intolerancia de N. wightii 2 los niveles bajos de calciova
tos altos de aluminio, en comparacidn con M. lathyroides, D. uncinatum, L. bainesii, v
8. humitis{ Andrew et al., 1973}, v Ia gran tolerancia de algunas especies de Sryiosan-
thes, como S capitata, & niveles elevados de aluminio, como lo demuestran los ensayos
adelantados en el Programa de Pasios Tropicales del CIAT.

El crecimiento de las leguminosas en suelos dcidos no depende Gnicamente de la
planta en si, sino también de 1a simbiosis leguminosa— RAizobium. Las plantas gue
dependen del nitrdgeno simbidticamente lijado son, generalmente, mas sensibles a los
niveles altos de acidez del suelo v a sus factores asociados, que aquéllas que reciben
fertilizantes nitrogenados. Se ha tratado de agrupar las diferentes leguminosas de
acuerdo con su lolerancia o sensibilidad a la acidez del suelo (Munns, 1877). Nosblo
las especies forrajeras sino también las cepas de Rhizobfum responden de mianera
diferente a fa acidez del suelo. L. feucocephala. una especie considerada altamente
sensible a Iz acidez del suelo, requiere la presencia de la cepa correcta de Rhizobium
{CBR&1), para poder crecer en suelos dcidos {(Norris, 1973).

Elsuministro de nutrimentos a las plantas puede ser modificado considerablemente
por los microorganismos presentes en ¢l suelo. Al igual que Rhizobivm, numerosos
microorganismos habitan en los suclos dedicados a pasturas, particularmente en las
rizosferas. Ellos pueden afectar el crecimiento de las plantas forrajeras de manera muy
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compleja, pero su ecologia no se conoce totalmente y el hombre, en este momento, es
incapaz de modificar estos microorganismos de manera consistente para aumentar el
crecimiento de las Torrajeras (Rovira, 1978). Las micorrizas endotrdficas vesiculo-
arbusculares aumentan notablemente ¢l crecimiento de muchas especies forrajeras
cuando el suelo tiene un contenido bajo de fésforo, y pueden ser esenciales en esas
cireunstancias para inmiciar la nodulacidn (Mosse, 1977), Se han registrado otros
efectos benéficos de las micorrizas del suelo, que ayudan a aliviar diversos tipos de
estrés en las plantas (Jehne, 1980} Como los suelos tienen diferentes poblaciones de
micorrizas, es probable que ta productividad de los forrajes esté limitada por la
ausencia de cepas eficientes. Sin embargo, los factores que gobiernan la simbiosis
micorrizica en sueios naturales no son bien conecidos (Jehne, 19803 m tampoco su
contribucién a la diferente productividad de las pasturas en suelos distintos,

En algunos suelos ocurre una fijacion efectiva de nitrdgeno por parte de erganismos
asociados con las raices de las gramineas tropicales (Dobereiner y Dayv, 1976). Varios
organismaos han sido hailadosen tales asociaciones pero 1a especie encontrada con mids
frecuencia es Azospirillum brasiliense. que fue registrada en 1a rizosfera del 95% de las
gramineas recolectadas en el norte de Australia { Weir, 1980), Los {actores del suelo
que sin duda influyen en ka eficiencia de esta relacidn son la temperatura, el nivel de
agua del suelo, el pH. fa relacidon carbonoinitrégeno., y la facilidad de descomposicion
de la materia orgdnica {Weir, 1980). El hecho de que hava especies de gramineas gue
puedan influir en esta relacidn es importante para los agrénomaos porque les permite
wdentificar las combinaciones de especies forrazeras/suclo que promueven la fijacién
de nitrdgeno en gramineas tropicales. Esto seria valioso ¢n las asociaciones de grami-
neas con leguminosas agresivas, para conferir mas vigor a las gramineas gue de otra
manera podrian ser dominadas por las leguminosas. Es poco probable que las asocia-
ciones de microorganismos fijadores de nitrégeno con las gramineas sean lo suficien-
temente conocidas o eficientes como para disminuir el énfasis que se debe dar a la
teenologia de las pasturas a base de leguminosas en los trépicos.

Dros factores, ademés del suministro de nutnimentos, influyen en la productividad
v en la persistencia de las especies forrajeras; aunque los suelos dispongan de los
nutrimentos necesarios y tengan ia humedad adecuada, se observan todavia grandes
diferencias en rendimiento, incluso bajo condiciones controladas. En general, las
leguminosas tropicales crecen bien en suelos arenosos y francos pero su produccién y
su persistencia en suelos muy arcillosos son. 2 menudo, pobres: como excepciones a
esta norma se pueden citar a L. leucocephala v a Clitoria ternatea (Parberry, 1967). Las
especies de Mndigofera y de Acacig son tambiép representativas de suelosde Africa. La
leguminosa Sryfasanzhes se considera, generalmente, como adaptada a suelos dcidos
arenosos pero algunos ecotipos de 8. Aamata prevalecen en suelos alcalinos {Burt y
Miller, 1975; Burt et al., 1980): las razones que explican estas diferencias de adaptabi-
lidad no se conocen totalmente. La poca productividad y persistencia del Siratra
--que enraiza profundamente en un suelo arcilloso v no asi en un suelo granitico
adyacente— no se debicron al estrés por falta de agua o al suministro insuficients de
nutrimentos; Ia toxicidad registrada después del primer afo, cuando las raices habian
penetrado ¢en ¢l suelo, se atribuyd a la absorcidn de cloro (Fisher, 1980).
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La vapacidad de retencidn de agua, una funcidn de fa profundidad del suelo vy de la
tasa deinfiliracion. puede tener efectos considerables ranto en el rendimiento comoen
la persistencia de las especies Torrajeras. Los suelos con tasa de infiltracidn superficial
baga almacenan dnicamenic peguefias cantidades de agua en el perfil del suelo,
particularmente sila lluvia se presenta en forma de precipitaciones intensas separadas
por periodos secos {McCown et al., 1970), La escorrentia o drenaje lateral contribuye a
que se almacene poca agua en el periil del suelo de manera que la produccion, en la
siguiente estacion, pueds ser deficiente. Come la produccién de las leguminosas estd
estrechamente relacionada con la evapotraspiracidn, su rendimientoa laentrada dela
estacion seca depende de la cantidad de agua almacenada en el suelo (McCown, 1973},

Algunos suelos con tasas de infiliracion superficial bajas pueden sufrir los efectos
del anegamiento en la estacion humeda v de la sequia en la estacién seca, una
combinacién de fendmenos climiticos a menudo perjudicial para la produceidn y
persistencia de las leguminesas. Sin embargo, varias gramineas {Anderson, 1974a;
Anderson, 1974b) v leguminosas {Mclvor, 1976 Humphreys, 1980} toleran ¢l anega-
miento. Aun dentro de la misma especie se han hallado diferencias de tolerancia al
anegamiento, io que mejora las probabilidades de seleccion v mejoramiento respecto a
estas caracteristicas {Brolmann, 1978 Brolmann, 198035

Enlas regiones semidridas. tos suelos sddices pueden ocasionar problemas debido a
sus niveles altos de sales solubles y a su concentracién alta de sodio intercambiable. El
empleo de especies tolerantes a estas condiciones es Ia dnica posibilidad de hacer un
uso eficiente de esos suelos, La tolerancia a la sal, tanto de las gramineas como de las
feguminosas, varia ampliamente: P. caforamum v C. gayana muestran mejor tolerancia
que C. cifiaris y P. maximum, mientras que Medicago sativa, Macroptifium lathyroides y
M. arropurpurenm, por su parte, son mucho méds tolerantes que D, intortum, B
preinatum v 5. humilis{Russel, 1978). La escasa tolerancia de 8. Auptifis contrasta con
la tolerancia muy superior de S Aamate cv, Verane!,

Enconsecuencia. os factores del suelo que afectan adversamente la productividad v
la persistencia del germoplasma forrajero tropical pueden contrarrestarse mejorando
el suelo. sembrando especies forrajeras tolerantes a esas condiciones edéaficas, o por
medio de una combinacién de ambas medidas {Russell, 1978}, En muchos casos,
cuando el empleo de una cantidad alia de insumos para mejorar los suelos sea
antiecondmico, se deberia utilizar germoplasma mas tolerante que permitiera aphcar
cantidades menores de insumos. La variacion en la tolerancia a las condiciones
limitativas dei suelo, aqui estudiadas, que presentan las especies forrajeras, sugiere fa
posibiltdad de lograr progresos en gste sentido en ef futuro,

Manejo del pastoreo

El mangjo inapropiado del pastoreo puede reducir considerablemente ¢l rendi-
miento v ta persistencia de todas las especies forrajeras tropicales (Harris, 1978), Lo
que se considere apropiado o inapropiado difiere segiin [a especie v segiin las diversas
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dreasclimaticas. En general, las leguminosas son mas sensibles al manegjo del pastoren
que ba gramineas, pero has excepeiones. Se hace énfasis en las leguminosas, porgue si
£stas mueren, la produccion 1otal de ias praderas disminuird.

Las dos variables clave en el manejo del pastoreo son la carga atmmal que influird
¢n la presidn de pastoreo de ia pradera o de los componenies de la pradera. v el método
de pastoreo, es decir, la forma come se pastorean las praderas. Bl segundo aspecto
implica decisiones sobre la duracidn del tiempo de pastoreo v de descanso. En general,
ta carga animal escogida influye notablemente en fa productividad de los pastos venla
persistencia de las leguminosas, y cualquier especie forrajera puede reducir su produc-
¢ion practicamente & cero por causa del sobrepastores.

Falta mucho por aprender acerca del maneje del pastoreo en las praderastropicales,
Después de todo, la mavor parte de las especies de leguminosas que se estdn desarro-
flando actualmenie tienen una historia muy corta de domesticacion, v se conoce
refativamente poco sobre su ecologia en praderas pastoreadas en diferentes regimenes
climdticos. Las leguminosas tropicales rastreras y trepadoras como £ intortum, D.
uncinatum, Siratro. v N, wightii son sensibles al corte bajo v frecuente o al pastoreo
imtenso (Hurmphreys v Jones, 1975 Jones, 1977). Sus puntos de crecimiento se
encuentiranalalcance del animal que las pastarez, y el rebrote, partiendo de Fas vemas
basales, es muy lento. Al aumentar la carga animal. el porcentaje de contribucidn de
Siratro en una pradera de Setaria sphacelata/Sicatro, pastoreada continuamente.
disminuvéd con el tiempo al igual que el rendimiento de materia seca, Con una carga de
i.] novillas/ha la produccion de forraje v el sorcentaje de leguminosa permanecid
relativamente estable en el tiempo, mientras que con 3.0 novillas/ha, el Siratro,
practicamente, desaparecid (Jones ¥ Jones, 1978). Sometida a pastoreo rotacional, Ia
misma mezela dio rendimientos mas bajos v un porcentaje inferior de Siratro al
aumentar la carga animal de 0.8 a 2.8 novillas/ha; la disminocidn del rendimiente de
Siratro fue més rapida con un sistema de rotacién de 3 semanas que con uno de 9
semanas {Jones v Jones, 1978}, En asociacion con P maximum, el porcentaje vy ¢l
rendimiento de Siratro fueron mas altos con el pastoreo continue gue cuando se fa
pastored a intervalos de 3 6 6 semanas (Stabbs, 1969); en asociacién con € cifiaris,
Siratro también se ha comportado mejor en pastoren continuo, a una tasa de carga
determinada, que en el rotacional ('t Mannetje, 1930),

1.a presidn de pastoreo alta reduce la persistencia de Siratro; las plantas de Siratro
tienen, en promedio, una vida de s6lo § meses con una carga de 3 novillas/ha pero
sobreviven, en cambio, 15 meses con 1.7 novillas/ha (Jones ¥ Jones, 1978) esios
resultados sefialan la necesidad de promover el desarrollo de nuevas planias por medio
de semilla para mantensr las poblaciones v ka produccién de la pradera. Con una
presidn de pastoreo baja, las plantas de Siratro crecen ¢continuamente v desarrollan
estolones fueries: la regeneracidn de las plantas partiendo de semitla fue menos
importanie en esfe £ase que con las cargas altas. Es obvio que la estabilidad de una
pradera can estas leguminosas tropicales trepadoras es muy sensible 2 manejo del
pastoreo, cuyo componente clave es [a carga animat. En la practica. estas praderas dan
la impresion de que no estian siendo suficientemente pastoreadas y presentan pocas
malezas cuando reciben la carga “correcta™. Alaumentar fa carga animal, se observan
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algunas malezas y disminuye la produceidn de las leguminosas, lo que, a su vez, reduce
elaporte de nitrdgeno; este resultado conduce a una produccidn abn mas baja ya una
mayor presion de pastoreo en Iag leguminosas (Jones v Jones, 1978; Robert, 1980).

Las leguminosas mas tolerantes af corte frecuente no se comportan como el Siratro
en las praderas pastoreadas. L. bainessi (Brvan, 1961), 8. Aumilis (Gillard y Fisher,
1978), 8. hamara cv. Verano!, . heterophvilion {Pariridee, 1979, T senripilosum
(Jones, 1973)y Arachis glabrara (Beltranona gral,, 1981y no experimentan reducciones
considerables del rendimiento al aumentar la defoliacidn v tienden a ser mas persisten-
tes ¥ productivas con cargas animales altas, Istas especics también pueden formar
semilla bajo una carga alta, como sucede con L. dainessi, T semipilosum. v S. hamara
¢v. Verano: o pueden multiplicarse por medio de estolones o rizomas, como I
heteraphytlum, A, glabrata ¥ T, semipilosum. La carga animal baja, que propicia la
competencia de las gramineas mas alwas, puede afecrar adversamente estas tegumino-
sa%: por 1anto, podria ser necesario asociarlas con especies de gramineas mas postra-
das, para facilitar el manejo del pastoreo,

Con el fin de mantener un cquilibrio de gramineas s leguminosas en fas praderas. el
manejo del pastoreo se dificulta alin rds cuando hay diferencias grandes en el grado
de aceptacion relativa entre los componentes de la pradera. Cada ver se redne mis
evidencia respecto a que las gramineas, en generul, gozan de preferencia frente a las
leguminesas en la estacion himeda. mientras que en la estacidn seca sucede lo
contrario {Stobbs, 1977; Gardener, 1980). Sin embargo, el género Leucaena es bicn
aceptado en ambas estuciones y Siratro es mas rapidamente consumida que S hamaia
ov. Yerano y gue la especie relativamente poco palatable 5. viscosa. Las especies gue
no son consumidas en la estacidon himeda fienen una vertaja considerable sobre las
que lo son. lo que puede ocasionar problemas de manejo cuando se trata de mantener
un equilibrio de especies y evitar la invasidn de malezas en la pradera,

Conocer las caracteristicas de las especies forrajeras ayuda a disefiar practicas de
manejo del pastoreo para obtener los objetivos deseados. lo que seria mucho mas facil
si se dispusiera de pasturas complementarias a fin de poder emplear cargas animales
diferenciales. En los subtrépicos del sudeste de Queenslund, las praderas a base de
Siratre o de T searipilosum podrian manejarse de manera que ambos compongnies
salieran beneficiados. Una carga leve en el verano en las praderas a base de Siratro
anmentaria la leguminesa en el ofofio, mientras que una presiénde pastoreoaltaen T
semipifosum en el verano controlaria el crecimiento de la graminea. estimularia la
diseminacién del trébol. v permitiria obtener. por ende, un contenido mas alto de
leguminosa en el ofofic y en ¢l invierno (Jones v Jones. 1982), Aparentemente, no se
dispone de informacion suficiente sobre la mayor parte de las especies forrajeras
tropicales que permita formular téenicas de manejo del pastoreo confiables para los
diferemes ambientes.

Las especies arbustivas apetecibles requeriran, probablemente, un manejo cuida-
doso para evitar el sobrepastoren va que ellas, por lo general, se siembran en surcos
espaciados de facil acceso para el animal en pastoreo. Por otra parte, es posible que

lores KO3 siesnassn ne publoada

24 Clerniaplesma fareapere bage pastoren .



havan sido sembradas con un objetivo especifico v seria conveniente darles un des-
carso a fin de disponer de alimento de buena calidad en la estacion seca.

Es importante recalcar que las leguminosas responden de manera diferente a la
defoliacidn y que estas diferencias se peeden reflejar en sus respuestas a aumentos de
carga animal o de la presién de pastoreo. La naturaleza de la graminea asociada
—respecta al vigor o palaabilidad relativa. principalmente— podria modificar tos
efectos del pastoreo en la leguminosa, efectos que serian, tal vez, benéficos o perjudi-
ciales a la gxociacién de ambas especies. Se necesitaria, probablemente, emplear
algunaestrategia de manejo como eldescanso dela pradera en la época de floracidn de
la leguminosa o al comienzo del rebrote de la graminea cuando empieza la estacidn
himeda, a fin de restaurar ol equilibrio entre las especies gue han sido sobrepastorea-
das o han sufrido por alguna otra causa.

Pocos estudios hay, desafortunadamente, que describan en detalle los efectos de las
diferentes practicas de manejo del pastoreo en la productividad y en la persistencia del
germoplasma forrajero tropical. Ademas. para que tales estudios sean diles, deben
medir no selamente los atributos de Jas praderas sino también la produceidn animalen
un sistema realista de pastoreo. Donde la pradera mejorada represente una pequeda
proporcidn de la totalidad de las praderas de la explotacion, s debe adoptar un
sistema de pastoreo que permita aprovecharla al maximo, como pej.. un sistema
variable de carga (“putand take system”), Cuando la proporcidn de pasturas mejora-
dases mavorenla explotacidn, se dificulta —o es casi imposible— aplicar métodos de
PASTGIeD gue permitan maximizar la utilizacidn del forraje.

Hay dos formas de estudiar el efecto del manejo del pastoreo en el germoplasma
tropical. La una define el sistema de manejo que se empleard en la practica y selecciona
lnego el germoplasma para dicho sistema. La otra selecciona primere una especie que
sea excepcionalmente promisonia v fuego disefia un manejo que maximice su produc-
tividad y persistencia. El primer enfoque ¢s mucho mis apropiado para ef sistema de
manejo extensive que prevalece en ¢l norte de Australia. En otras siruaciones, y con un
genotipo sobresaliente, ¢l segundo enfogue podria ser mas favorable. En ambas
estrategias importa medir i3 produccidn anmimal bajo diferentes manejos de la pastura
para poder determinar cudles son los beneficios aportados por cada manejo en
produccidn animal. Los resultados de las pocas comparaciones de manejo de pastoreo
en praderas tropicales indican que l1a produccion de las praderas pastoreadas conli-
nuamente fue tan buena como la de aquéllas en las que se empleaban métodos de
pasioreo rofacional {*t Mapnetje et al., 19761 La mavotia de las comparaciones se
prolongaron tan sdio durante tres afios, asi que es necesario ser precavido al evaluar
estos resultados. Por otra parte, las pracocas de pastoreo rotacional adoptadas no
parecen esiar disefadas para lograr un objetive predeterminado. Mientras no se
definan dichos objetivos ecoldgicos en relacién con el manejo del pastoreo. es poco
prabable que cualguier téenica de pastereo rotacional sea algo mds que una prueba de
“acierto g error”, Un agrostologo debe estar en capacidad de predecir las respuestas
de las especies promisorias frente a diversos sistemas de mangjo. a fin de que ¢l mangjo
del pastoreo, ¥ de las praderas en geperal, pueda llegar a convertirse fanto en una
ciencia como en un arte,

Efecen def cima, of swelo. 1 of mionese ded pasiorey 25



Interacciones

Fn las secciones anterieres se han discutido, porseparado. los etectos def clima. del
suclo. v del mango del pastoreo en ¢l germaplasma forrzjero iropical. Esie g5 el
enfogue generalmente adoptado por los fisidlogos, los fitonutricionistas, v los edafé-
logos para estudiar las variables que mfluven en la produccién de las planias.

Es dificll modificar una sola variable en las praderas. A menudo. mas de dos
variables cambiarin a un mismo tiempo, Por gjemplo, si tomamos la variable “dura-
cidn del dia enel otofio™, disminuiran simultdneamente otras como Ia radiacian solar,
la temperatura, v la humedad del suelo: se reducird, a su vez, la absorcidn de
nutrimentos de la superficie del suelo, En ef verano. fa alta tasa potencial de creci-
miento de la graminea puede ser limitada por la baja humedad del suelo y por el bajo
nivel de mitrdgeno disponible. La complejidad de 1as interacciones puede intensificarse
debido a la corpetencia de otras especies, al régimen de fertilizacidn. v al animal en
pastorec que consume selectivamente el tejido fotosintético de uno de los componen-
ies de la pradera. Esta situacion podria convertirse en una pesadilla para un cientifico
que esté tratando de estudiar una sola variable en condiciones de campo.

Pars el agronomo, en cambio, la especie que se estd evaluando integra factores
bidticos v climéticos fluctuantes. El esté interesado en comparar las diferentes res-
puestas de algunas especies, aunque no eonoce a fondo las razones que explican esas
difercncias. Su preocupacién se centra, a menudo, en la interaceidn entre los genotipos
en estudic v las muchas variables —clima, suelo, v manejo del pastoreo— a las guoe
aquéllos han estado expuestos. La evidencia disponible a la fecha sefiala que. como
resultado de esas interacciones planificadas v sin planificar. se ha identificado un
valioso germoplasma de nuevas especies forrajeras tropicales v se han observado
interesantes diterencias fisiologicas entre especies v dentro de las mismas especies,
Estos estudios han dado origen, ademas, a otras investigaciones que han conducido a
nuevos enfoques para la seleccidn de germoplasma de especies tropicales, Esta confe-
rencia deberia promover la interaceidn. a diferentes miveles, entre los cientificos a fin
de tograr mavor eficiencia en la identificacion de fuentes de variaeidn en las especies
forrajeras. resultado que, a su vey, conduciria al desarrolio de cultivares forrajeros que
contribuvan & una mayor produccion de proleinas en los trépicos.
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La relacion entre la estructura de las praderas
y la utilizacion de plantas
forrajeras tropicales

John Hodgson*

Resumen

Las variaciones en la estructura de Ia cubierta vegetal de las praderas
pueden gjercer una influencia importante en el comportamiento ingestivo de
los animales en pastoreo v por ende, en el consumo y utilizacién del forraje.
Las principales caracteristicas estructurales de las praderas tropicales pare-
cen ser la densidad total del forraje—o densidad del volumen de hojas—vy la
relacién hojastallo, pero es necesario examinar mas detenidamente las aso-
ciaciones entre las variables de las praderas y las respuestas de los animales,
para poder seleccionar el germoplasma con base en las caracteristicas estruc-
turales de la pradera. Los factores que contribuyen a aumentar ¢l consumo de
forraje mejoraran nermalmente la eficiencia de utilizacién de éste. No obs-
tante, en algunas circunstancias pueden inhibir el pastoreo selectivo o contri-
buir a aumentar las pérdidas de forraje.

La identificacién de las variables estructurales importantes requiere una
descripcibén detallada de las caracteristicas de las praderas y delas respuestas
del animal. ldentificadas unas v ctras, se debe dar comienzo a la seleccion
inicial de! germoplasma con base en estas variables v dentro de las limitacio-
nes de los recursos existentes; sin embargo, la seleccién basada en el con-
sumo Yy utilizacidn del forraje debe efectuarse en condiciones de pastoreo,
particularmente si se van a evaluar praderas de gramineas y lequminosas
asociadas.
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El posible uso que se le dara al material forrajero que se esta estudiando
tendra una influencia decisiva en el equilibrio aceptable entre gramineas y
lequminosas, o entre el consumo y las reservas de forraje para épocas criticas
del afo.
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Introduccion

L os niveles de produccidn de los animales en pastoreo en las regiones tropicales son,
a menudo. baios como consecuencia del consume limitado de forrajes de poco valer
nutritive {Stobbs, 1975b; Paladines, 1981). Las deficiencias en el valor nutritivo son
una consecuencia de las amplias fluctuaciones estacionales en el crecimiento de la
planta, que Hevan a varmaciones estactonales extremas en 1a masa herbécea fotal y ensu
composicion botamica v morfoldgica (Figura 1), El bajo valor nutritive contribuye
directamente a una reduccidn en el consumo de forrajes {Minson, 1981), pero las
caracteristicas extructurales de las praderas tropicales también han sido consideradas
como factores que contribuyen a acentuar ese problema {Stobbs, 1975h; Dirven,

19773,

Figura 1. a) Variacion estacional de las
pasturas de Stylosanthes bamata con
graminea nativa en su masa herbdcea y
su composicion botdnica. Variacidnesta-
cienal grr by 1a composicion botanica, y
en ¢} ia digestibilidad in vitro, de la dieta
seleccionada por el ganado vacuno en
esa pastura.
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Las restricciones en el consumo de especies forrajeras en la pradera han sido
asociadas con niveles bajos de ingestion por bocado, los que a su vez estan ligados a
otros limitantes como la altura del forraje disponible, la densidad total del forraje o la
densidad foliar, y la relacidn hoja:tallo o la relacién material vivo:material muerto. La
sugerencia de que los esfuerzos en la seleccion de plantas y en el manejo de praderas
deberian dirigirse al mejoramiento de esos pardmetros ha sido ampliamente aceptada
(Stobbs y Hutton, 1974; Stobbs, 1975b).

Estos conceptos son importantes y han tenido un impacto considerable en la
determinacién de las caracteristicas deseables de las especies forrajeras que se emplea-
ran en las praderas: constituven ademds el fundamento de este trabajo. Sin embargo,
antes de considerar el efecto ejercido por la estructura de la capa vegetal de la pradera
enelconsumo yen la eficiencia de utilizacién de las especies forrajeras, es importante
aclarar ciertos aspectos referentes a los componentes del comportamiento ingestivo, y
a las respuestas dadas por estos componentgs a las variaciones en la estructura de la
pradera.

Comportamiento ingestivo

La mayor parte de la evidencia experimental sobre las relaciones entre la estructura
de la pradera y el comportamiento ingestivo del animal demuestran que existe una
asociacién entre ambos; con todo, las causas que explican esa asociacién son mucho
mas dificiles de demostrar. Esto no representa, necesariamente, una preccupacion
seria, pero donde las asociaciones sean complejas—como tienden a serlo en esta drea
de la investigacion (Chacon et al., 1978)-—se debe tener especial cuidado al llegar a
conclusiones que puedan aplicarse a programas generales de seleccién de germo-
plasma. Esta recomendacidn es particularmente cierta donde se puedan identificar
diferentes patrones de asociacion, segin las circunstancias (Chacdn y Stobbs, 1976;
Chacdn et al,, 1978), Por tanto, si el tépico es suficientemente importante, merece un
examen mds detallado a fin de identificar:

a) Los elementos causales
b) Los rangos criticos de influencia para los parametros en cuestidn.

Se acepta generalmente que el tamafio del bocado (TB)es la variable del comporta-
miento que influye de manera dominante en el consumo diario de forraje (Figura 2), y
que el niimero de bocados por unidad e tiempo (NB) y el tiempo de pastoreo (TP)
juegan un papel secundario (Stobbs, 1975b), aunque éste no es invariablemente el caso
{Hodgson y Jamieson, 1981). Por consiguiente, insistir Gnicamente en el TB podria ser
peligroso en ciertas circunstancias; la determinacién de la tasa de ingestion a corto
plazo (TB x NB) puede dar una medida mas aproximada del impacto de la estructura
delapradera enel animal. Ademas, aunque es posible considerar los cambiosenel TP
como un intento por parte del animal para compensar el efecto que las condiciones de
la pradera ejercen enel TB, es muy probable que el NB sea afectado directamente por
las variables de la pradera (Hodgson, 1982a). Esta interpretacion requiere definir
cuidadosamente qué es un bocado. Un “bocado” puede definirse como el acto de
arrancar una cantidad tal de pasto que llene la boca del animal, ignorando los
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Consumo diaric

de forraje
Tiempo de Tiempo de
ingestdn PaASLOran
Bocados por Tamadio del
unidad de bocado
tiempo
Volumen del : Densidaz del
hocado forraje
Area del Profundidad
bocado del bocade

Figura 2. Componentes del comportamiento ingastive del animal.

movimientos de la quijada asociados inicialmente con la colocacidn del pasto en la
boca vy, despuds, con la manipulacion del pasto dentro de ella antes de tragarle
(Hodgson, 1982b). En este caso, la relacion entre lasacciones mecanicas asociadas con
el bocado, es decir, aquéllas que implican el movimiento de morder de la mandibula,
aumenta con ¢l incremento en la altura de la pradera {Chambers et al,, 1981} tantoen
el ganado vacuno como en ¢l evino. Por otra parte. si todos [os movimientos mecédni-
cos v de “arrancar” de la mandibula se definen como bocado, entoncesel efecto de la
estructura de la pradera en ¢l NB quedard definido con menor claridad. Es preciso
Hlegar a un acuerdo sobre la definicidn de esta variable en particular.

A pesar de loconveniente gue resulta el concepto anterior sobre el comportamiento
ingestivo, es necesario ser precavido al tomar determinadas posiciones sobre los
limitantes tedricos de este comportamiento. Porejemplo, el concepto de Stobbs acerca
del “tamafio critico del bocado™ {Stobbs, 1973a) puede ser mal interpretado v, en
términos generales, ¢l consumo diario tenderd 2 aumentar progresivamente al incre-
mentarse el TB (Hodgson, 19822). Ademas, aungue el tiempo méxime de pastorzo
parece ser de [4 horas por dia, no se conoce con claridad ef lHmite maximo diario del
NB en pastorso {Siobbs, 1975b; Arnold, 1981),
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Estructura de la pradera y consumo de forraje

Tamaiio del bocade

Stobbs (1975b) dentificd la densidad total baja del forrate ~~o baja densidad
foliar— v una refacion hojatailo como los principales Hmitantes del TB y del consumao
diario de forraje por los animales en pastoreo en praderas tropicales, Desde ¢l punto
de vista simplemente mecdnico, el TB es el producto del volumen del bocado por la
densidad del forraje que ocupa dicho volumen (Figura 2). Esta expresion aporta una
base para inferpretar racionalmente el efecto de la densidad en el TB, permaneciendo
ios otros factores constantes. Este es un concepto razonable cuando se trata de
praderas de relativamente poca altura v con buena cantidad de hojas —donde la
posibilidad de seleccidn es muy poca— pero ¢s menos valido en praderas altas o donde
la seleccidn es importante.

En ¢l primer caso, ¢l volumen del bocado puede ser considerado como ef producto
del drea por la profundidad del bocado (Figura 23 El trabajo de Barthram (1981)
muestra gue, por lo menos en las praderas de clima templado, [a profundidad del
horizonie que se estd pastoreando—y por consiguiente, la profundidad del bocado—
estin directamente relacionadas con la altura de la cubieria vegetal y estén limitadas
por la profundidad del estrato que contiene, principalmente, tepdo foliar (Hodgson,
1982a). En esias circunstancias, el TB v ¢l NB por unidad de tiempo estan estrecha-
mente relacionados con la altura de la pradera dentrode unrango de da 40 cm v,
aparentemente, son bastante independientes de la densidad foliar (Hodgson, 1982a).
Esta relacién es valida tamto dentro de praderas de Lofium perenne como entre ellas
{(Hodgson. 1981a) e igual cosa puede decirse de los pastos nativos (Forbes, 1982 sin
embargo. la influencia de la altura de Ia pradera enel TB es menosevidente cuando se
comparan praderas tropicales, donde los compounentes de la densidad 1otal del forraje
y de la densidad foliar adguieren gran importancia (Stobbs, 1973a; Ludlow et al.,
1982}, Se espera, por io regular, que las variactones en la densidad del forraje afecten
directamente el TB, y el hecho de que no se haya observado efecto alguno semejanie en
los estudios sobre praderas de clima templado puede muy bien ser el resultado del
efecto dominante de los cambios relacionados con la altura de fa pradera. La influen-
cia de la densidad per se sobre el TB puede depender del rango de los valores
examinados {Figura 3}, pero hay poca evidencia que permita liegar a una conclusion
general sobre esta relacién,

Los diferentes patrones de respuesia de la cantidad ingerida por bocado {TB)—
determinada por las variaciones en lz altura y por la densidad de las especies forrajeras
en las regiones tropicales y templadas—han sido atribuidos a la mayoer altura y menor
densidad de las praderas tropicales (Stobbs, 1975b; 't Mannetje y Ebersohn, 1980). Sin
embargo, los rangos de valores reales de la altura y densidad de los forrajes observadas
en as praderas tropicales v templadas en que se midié i TB, aparentemente no
respaldan esta conclusiédn (Cuadro 1) y podria ser necesario buscar otras explicacio-
nes. Una posible explicacion es el vigor y 1amafic mayores, por unidad de superficie, de
las hojas y taltos de los pastos tropicales en comparacién con los de clima templado
{Dirven, 1977
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Cuadro 1. Valores medios ¥ variacién de las caracteristicas fisicas de praderas tropicales y
templadus, y del consume por bocade del ganado vacune en pasterzo.

Praderas Praderas empladas
tropicales? Sembradas® Nativas?
Caracteristicas (n=13n (n=132} (n=12)
Masa herbdcea (1 MS/ha)
Total 4.1 (2.1H¢ 4.0 (1.92) 6.4 {4.70)
Hojas verdes 20 (115 1.5 (0.60) 1.2{0.4%)
Proporcibén de hojas verdes 0.5 {0.19) 0.5 (019 0.2 (0.12)
Altura sobre la superficie 9 28 34 (2 26 {12}
Densidad, e¢n promedio {(mg/cm?)
Total 1.2 (0.79 L3 (0.36) 1.002.20)
Hojas verdes 0.5 (0.27 0.6 (0.303 0.5 (0.24)
Densidad superficial {mg/cm?®)
Total 0.2 (020 0.3 (0.9 -
Hojas verdes 0.08 (0.07) .15 (0.07) —
Cantidad ingerida por bocado,
TB (g MO/kg de peso vivo) 1.0 {6,713 2.0 (0.98) 0.7(0.2%

2. Stobbs, 1973a.h; 19732; Chacda y Stobbs, i976; Hendricksen v Minson, 1980, Ludiow et sf., 1982,
5 Combellas, 1977, Jaimesen ¥ Hodgson, 197, Hoddgson ¥ Jamieson, (1981 Forhes, 1982,

¢ Forbes, (982,

d. Las cifras emre paréntesis son ln desveacidn eswdndar.
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Ares vy volumen del bocado

Las caracieristicas de las praderas gue afectan el drex del bocade no han side
wrvestigadas en modo alguno. Es muy probable que tanto el drea como el volumen del
bocado estén directamente relacionados con las dimensiones de la boca segln ia
especie animal. y que fas variaciones entre las distintas especies, encuanto al uso de log
tabios y la lengua para acumular cierta cantidad de pasto antes de arrancar el bocado,
influirdn «n ambas variables.

Cuando hay oportunidad de selecciomar, los animales tienden a arrancar hojas
individuales o grupos de hojas, v a intraducirlas en la boca para masticarlas. Los
conceptoes de drea del bocado v de densidad del forraje tienen probablemente, menos
stgnificado e estas circunstancias que las dimensiones de ias hojas v la facilidad con
que las hojas individuales—o los grupos de hojas—pueden sujetarse con el fin de
arrancarias y manejarlas pary tragarias. Las variablesde las praderas que afectan estas
caracteristicas son complejas. particularmente cuando estdn ligadas a factores que
influven en la seleccidn entre las hojas v los tallos o entre ¢l material vivo y el muerto,

Selectividad del animal

Es obvic que la estructura de la capa vegetal puede influir directamente ¢n ¢l
consuma, porque afecta la faciiidad o dificultad con que el pasto puede ser ingerido,
incluso cuando la seleccion entre los distintos componentes de la pradera es inexistente
¢ insignificanie. Donde la seleccifn es un factor importante hay up efecto adicional,
porque la ubicacidn de los componentes preferidos afecta la facilidad de seleccidn v
por ende, tanto la composicidn de la dieta como la tasa de ingestion,

El mayor o menor nivel de seleccidn observado entre Ias hojas v los tallos en una
pradera asociada de gramineas v leguminosas dependerd, por una parte, de la prefe-
rencia relativa por los distintos componentes de la pradera, v por otra, de la distribu-
cidn de dichos compenentes v del grade en gue estdn entremezclados en 2 cubierta
vegetal. Noes necesario hacer énfasis en que la diversidad en preferencia, observada en
el animal. entre leguminosas o gramineas tropicales y entre hoias o tallos de ambos
eomponentes de la asociacion (Stobbs, 1977 Gardener, 1980; Hendricksen y Minson,
1980) parece mayor en las gramineas tropicales que en las de clima templado; no se ha
esclarecido, sin embargo, hasta qué puntoeste hecho refleja diferencias en el estado de
madurez de aquelios componentes, o mas bien diferencias entre los componentes
cuando se hallan en un mismo estado de madurez.

Se ha sugerido que ¢l mayor consumo de tallos de gramineas propias de las zonas
templadas puede deberse, en parte, a la lignificacién mas rapida y completa del tallo de
las gramineas tropicales (Minson, 18981 v, en parte, gl mavor vigor del tatlo de éstas,
que soporta una poblacidén de macollas mas baja pere con un peso mucho mayor de las
macollas (Dirven, 1977}, Sea cual fuere la razdn, los contrastes tan marcados que han
sido ohservados en la preferencia de los animales sugieren que. donde el desarrollo ded
tallo es inevitable, puede ser conveniente una estructurz de plantas que permita al
ammal efectuar facilmente 1a seleccidn de las hojas.
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El proceso de seleccidn conducird a una mayor concentracidn de los nutrimentas en
el pasto consumide. También es probable, si las demas variables se mantienen cons-
tantes. que se reduzea tanto el TB como el NB v el efecto definttivo sobre fa ingestidén
de nutrimentos dependerd del equilibrio entre aguellos efectos. No hay un indicio
claro sobre la forma como las condiciones de la pradera pedrian influir en esie
equilibrio. Hay evidencia de que Jas estrategias de pastoreo adoptadas por las diferen-
tesespecies de animales pueden conduciral mantenimiento va sea de la concentracion
de nutrimentos o de la tasa de ingestion (Jarman y Sinclair, 1980, Forbes, 1982). Seria
atil saber un poco mas sobre la variacion de estas caracteristicas entre las distintas
especies de amimales.

Hasta el momento, la atencion se ha concentrado primordialmente en el pastorecoen
praderasde una sola graminea y en la seleccion entre los componentes morfoldgicos de
una sola especie de graminea. la discusién de los factores que influyen en la
seleccidn—en el caso de comunidades de varias gramineas o de asociaciones de
gramineas ¥ leguminosas—introduce un conjunto adicional de consideraciones que
son dificiles de cuantificar porgue se conoce muy poco, excepto en términos generales,
sobre los factores que influyen en la palatabilidad de ios pastos. Es vasio el campo
abierto tanto a la investigacién sobre estos factores como a la eportunidad para
mampularlos, va sea por medios genéticos o bioquimices. Sinembargo. sunque s¢ han
obtenido éxitos notables (Martin et al., 1973), el progreso probablemente serd muy
lento debido a la complejidad del topico (Arnold, 1981). Las marcadas fluctuaciones
estacionales en la preferencia entre leguminosas v gramineas tropicales ascctadas son
pariicularmente interesantes (Stobbs, 1977; Gardener, 19800 v, aunque se reconoce la
importancia de los mecanismos protectores de las leguminosas de estas mezclas,
indudablemente se requiere una mejor comprensidn de los factores involucrados.

Estratos de 1a cabierta vegetal

Stobbs {1973b) resalté la necesidad de concentrarse en las condiciones del horizonie
superficial de la pradera, el mas faciimente accesible al animal en pastoreo. enlugarde
msistir en les condiciones, en promedio, de 1z pradera como un todo. El mismo
demostrd los marcados cambios en la densidad v en la composicién morfolégica,
desde la parte superior hasta Ja parte inferior de la cubieria vegetal, e hizo énfasisentia
importancia de los cambios relacionados con el valor nuiritivo de los diferentes
hovizontes (Figura 4} Este ¢s un punto de vista muy razonable, por cuanto las
densidades de follaje en los esrratos superficiales de Ia pradera pueden ser verdadera-
mente bajas (Stobbs. 1973b). Sin embargo. esta es cierto Gnicamente cuando los
animales concentran su actividad de pastoreo muy cerca de la superficie de la pradera,
y es poco probable excepto cuando la pradera tiene un horizonte {ohar denso. Con el
objeto de comprender adecnadamente las respuestas de los animales, es necesario
describiren detalle la estructura del perfil de roda la pradera, incluyendo informacion
na $01o sobre la distribucion vertical del forraje v sus componentes motfoldgicos. sino
también sobre {as dimensiones, la alineacidn, v la asociacién de fas hojas v wallos
individuales, Es poco probable que existan las téenicas apropiadas para que esta
descripeion sea posible en la mayoria de las circunstancias, v es mucho lo que falia por
hacer para desarroliar téenicas mejoradas de deseripeién de praderas,
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La estructura de fa cubierta vegetal de la pradera ha sido considerada esencialmente
en un plano vertical ¢n toda la discusioén anterior, pero en casi todos los casos la
respuesta de los animales también estard fuertemente condicionada por las variacio-
nes, tants en la estructura como en la composicidn, de la cubierta vegetal considerada
en el plano horizonmtal, Este seria claramente el caso del pastorso en praderas de
gramineas cespitosas o en comunidades abiertas de arbustos. La investigacidn expe-
rimental de estos fendmenos no es una labor sencilla debido a las dificuliades para
descritir Ia estructura de la cubierta vegetal y la distribucion de los componentes
individozles en tres dimensiones {Dale, 19783, v debido también 2 la imposibilidad
practica de medir la actividad animal en sitios especificos dentro de una parcela,

No hay duda de que ¢l consumo de forrajes puede verse sustancialmente afectado
por una serie de caracteristicas relacionadas con la estructura de la cubierta vegetal v
con la distribucidn de los componentes de ia planta dentro de ella. Esias caracteristicas
s6lo se pueden identificar en los experimentos de pastoreo, pero una vez hayan sido
identificadas, los aspectos de la morfologia de fas plantas que contribuyen 2 la
gstructura de la pradera deberian ser ficiles de medir y clasificar en una etapa muy
temprana de cualquier programa de seleccién,

Hay menos certeza ain sobre la naturaleza exacta de las caracteristicas aqui
discutidas, y de su importancia refativa en circunstancias especificas. Es urgente
alcanzar vna mejor comprension de los factores involuerados porque, hasta tanto,
cualguier programa de seleccidn que implique caracteristicas estructurales estard
sujeto a cierto grado de incertidumbre. Este es un aspecto importanie gue merece mis
atencidn de 1a que se le ha prestado hasta el momento. Para poder progresar es
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necesario alcanzar una mayor perfeccién y estandarizacién en conceptos y téenicas, ¥
aplicar una evaloacion més rigurosa.

Estructura de la pradera y eficiencia de utilizacién
de las especies forrajerds

Las caracteristicas de la pradera que influven en el consumo del forraje también
teadran, probablemente, un impacto sustancial en la eficiencia de utilizacion del
mismo, Por definicion, para cualquier carga animal dada, las plantas con caracteristi-
cas de alto consumo tendrin una eficiencia de utilizacién (consume por unidad de
drea =~ crecimiento por unidad de drea) més alta que plantas con caracteristicas de
bajo consumo. Los factores primarios gue contribuyen a una eficiencia de utilizacién
alta, Jo mismo que a un consumo elevado, son, probablemente, la abundancia de
hojas, una densidad foliar alta, y hojas v tallos finos con tejido estructural limitado.

Desde el punto de vista de las praderas, la utilizaci6n eficiente es sumamente
deseable por st misma, aunque la importancia que se le atribuye estd condicionada
tanto por el material de reserva que normalmente se encuentra en ¢l residuo no
pastoreado-—en los sitemas convencionales—como por el riesgo de periodos anorma-
les en los cuales el pasto no crece o tiene una produccidn restringida. En tales
circunstancias, el material de reserva es de una importancia estratégica indudable,
pero también puede interferir con el nuevo crecimiento de las plantas y diluir el vator
nutritivo de Ia dieta al entorpecer la seleccién de las nuevas hojas durante la estacion
de crecimiento subsiguiente {Hodgson vy Grant, 1980). Ei uso del fuego para destruir
los residuos del forraje al final de la época seca avoda a resolver este conflicto, aunque
no siempre sin detrimento para el equilibrio de especies en Ia pradera. Las mismas
caracteristicas gque contribuyen a una utilizacidn muy eficiente en condiciones climéti-
cas favorables pueden también ocasionar pérdidas excesivas, a causa, por ejemplo,de
la senescencia vy de la descomposicion en condiciones hlimedas, y por los dafios que
ocasiond ¢l viento después que la pradera se ha secado. En consecuencia, la evaluacion
de las caracteristicas deseables de la pradera puede depender, hasta cierte punto, del
rango de condiciones climaticas a4 que se verdn expuestas las plantas.

En las praderas asociadas, las especies preferidas serdn utilizadas mds eficiente-
mente que las otras especies, algunas veces en detrimento de su futuro crecimiento y
persistencia (Watkin v Clements, 1978), particularmente en el caso de las praderas
tropicales donde los contrastes de preferencia son considerables y el estrés ambiental
puede ser muy marcado. En términos generales, la preferencia esté ligada a la abun-
dancia de hojas (Arnold, 1981) v, particularmente durante la estacion seca, 3 la
retencion de hojes vivas. Por tanto, es probable que el valor practico del mejoramiento
de estas caracteristicas solo sea evidente en condiciones en que se pueda mantener un
equilibrio de las caracteristicas de consumo de todas las especies o variedades que
campongan la pradera, o donde las ventajas téenicas hagan recomendable el pastoreo
de praderas simples o compuestas tan solo de unas pocas variedades. Cualquier
intento de orientar ta seieccidn de germoplasma al mejoramiento det consumo debe
realizarse teniendo en cuenta el concepto de asociacién de plantas y el sistema de
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manejo al cual serd sometido el material mejorado. Esto es especialmente importante
en el caso de leguminosas tropicales, algunas de las cuales también son sensibles al
pastoreo debido a su habito rastrero de crecimiento ('t Mannetje y Ebersohna, 1980).

La seleccidn de especies preferidas o de componentes morfoldgicos deseables de una
especie, s mds dificil en una cubierta vegetal cerrada con forraje de alta densidad,
compuesta de plantas individuales relativamente peguefias, que en una cubierta
vegetal abierta, con plantas individuales relativamente grandes. En consecuencia, la
seleccion de germoplasma en que se busca una alta densidad foliar, ocasionara,
probablemente, una reduccidn del equilibrio de seleccidn entre los componentes de la
pradera~—sun cuando no haya cambio en 1a preferencia--a menos que los incremen-
tos genotipicos de Ja densidad foliar estén acompafiados de una mavor estratificacion
de las especies vegetales,

La proteccioOn que reciben - contra [os animales que pastorean — tanto ¢l punto de
crecimiento como las hojas jévenes por parte del tejido madure que los rodea, puede
tener un impacio considerable en la produccién especialmente en las especies
tropicales de porte alto (Dirven, 1977). La seleccidén orientada a la produccién
abundante de hojas, asicomoe a la obtencion de hojas v iallos mas finos, debilitara este
elemento protector, pere presumiblemente tenderd a reducir la sensibilidad a la
defoliacién debido al mayor miimero de macollas mds pequefias que se producirian
(Dirven, 1977}, La proteccidn de ios puntos de crecimiento puede ser especialmente
importante en las especies de arbustos y drboles, en los cuales las variaciones en la
estructura de Ias ramas y en la disposicidn foliar tendrian efectos marcados en la
facilidad con que los animales puedan penetrar en el follaje. Todos estos factores
podrian considerarse caracteristicas negativas del consumo, pero si evitan el pastoreo
excesivo de plantas individuales en las etapas criticas de crecimiento, podrian hacer
una contribucién positiva a la produccion y al consumo del forraje por unidad de
superficie,

Seleccién de germoplasma segiin 1a estructura de Ia pradera

Antes de considerar la inclusién en programas de seleccion de germoplasma que
tenga en cuenta la estructura de la pradera, es necesario cerciorarse de cudles son los
componentes estructurales de primordial importancia. Los cambios en la altura dela
pradera, la densidad total del pasto, la densidad foliar, las relaciones hojactallo y
maierial vivo: material muerto, han sido caracteristicas asociadas con variacionesen el
consumo de forraje o con los componentes del consumo {Stobbs, 1975b, Hedgson,
19824). Sin embargo, las inevitables correlaciones entre las variables de las praderas
dificuitan enormenzente, en la mayoria de los estudios, la ejecucion de una evaluacidén
objetiva de causa y efeeta ('t Mannetie ¥ Eversohn, 1980). Es necesario elaboraruna
definicidén mas exacta de las respuestas dadas a las variables individuales, ¥ de los
importantes patrones de interaccion entre ellas, a fin de poder levar a cabo una
seleccién bien fundamentada con base en las caracteristicas estructurales de la
pradera.

Alconsiderar los factores que probablemente contribuirdn al aumento del consumo
y a la eficiencia de utilizacién del forraje, es importante no pasar por alto gue los
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mismos factores pueden aumentar las pérdidas del forraje en condiciones climaticas
adversas e incrementar la susceptibilidad de las especies “mejoradas™ a la defoliacién
excesiva, en praderas asociadas. El equilibrio entre las ventajas y desventajas a
menudo serd delicado y debe serconsiderado cuidadosamente. Las pérdidas de forrage
per s¢ probablemente no tendrdn consecuencias graves en areas de precipitacibén
pluvial adecuada, donde la cantidad de forraje producido es rara vez un limitanie,
pero sus consecuencias pueden ser graves en regiones donde estacionalmente escasea
¢l alimento o cuando el forraje muerto impide el acceso al forraje tierno.

El topico del equilibrio de gramineas y leguminosas en la pradera vy en la dieta del
animal en pastoreo es, actualmente y con mucha razén, un aspecio muy importante.
En los programas actuales de evaluacidén se estan obieniendo buenos resultados,
aunque pareceria gue hay una comprensidn superficial de los factotes que determinan
el comporiamiento selectivo del animal. Esta es claramente un area que requiere ua
esfuerzo adicional de la investigacién v, dada la naturalesa de las colecciones de
gramineas y leguminosas del CTAT, esta institucion estaria en una posicidn privile-
giada para promover dicho trabajo.

La evaluacidn inicial del germoplasma porsus caracteristicas fisicas y morfoldgicas
no necesita de recursos adicionales a los ya existentes, aunque se puede argumentar
que la seleccidn deberia basarse, por lo menos, en observaciones bajo condiciones de
pradera y en el manejo bajo pastoreo. La evaluacion de las respuestas del animal en
términos de seleccion de la dieta y del comportamiento ingestivo podria hacerse en
parcelas pequefas {Hodgson, 198 Ib)dependiendo de las observaciones que se requie-
rany del grado hasta el cual el pastoreo comun de varias parcelas resulte aceptable. En
parcelas de 0.5-1.0 ha es muy posible efectuar mediciones de consumo con ganado
vacuno, Estas observaciones son de corta duracion y requieren condiciones estandari-
zadas, pero son esenciales para poder identificar pardmetros importantes para los
programas de evaluacidn. Las observaciones sobre las respuestas de la planta al
pastoreo se pueden hacer en parcelas de tamafio similar, aunque esta praciica puede
ocasionar restricciones inaceptables #n la implementacién de diversos manejos del
pastoreo.

Finalmente, persiste la duda sobre el grado en que la evaluacion de un forraje en
particular podria verse afectada por los cambios que, con el trascurse del tiempo, se
presentan en ka masa herbicea, en la composicién botanica, en la morfologia de 1z
planta, yen la estructura de la pradera, cambios que ocurren como consecuencia de un
conjunto especifico de practicas de manejo. Esta consideracion es mucho més impor-
tanie 2n las praderas tropicales que en las de clima templado. Aunque es conveniente
Hevar a cabo procedimientos de evaluacidn que tengan en cuenta los tipos de mangjo
normales en el drea donde se distribuirdn las variedades, no dejan de ser inquictantes
las implicaciones que este enfoque pueda crear en la naturaleza progresiva de un
programa de investigacién y evaluacién, En particular, hay serias dudas sobre las
practicas de manejo con cargas animales fijas, que no tienen en cuenta las posibilida-
des de emplear pequefias dreas de cultivos especiales como compensacion de las
diferencias entre la oferta y la demanda de alimento.
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Las decisiones sobre sistemas de manejo inspirados en patrones especificos de
variacidn de las condiciones de 1a pradera constituyen una base mucho més firme para
la interpretacidn de las respuestas de la pradera y de los animales, Aunque este
enfoque requiere evidencia preliminar de tipo general sobre las respuestas de las
plantas al manejo de las praderas, ¢s muy importante para acumular informacidn y
conocimientos esenciales para el desarrollo de un programa de seleceidn yevaluacion
de plantas que sea flexible y progresivo.
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Factores edaficos y climéticos

que intervienen en el consumo

y Ia seleccidn de plantas forrajeras
bajo pastoreo

Carlos Lascano®

Resumen

Se han revisado los trabajos en que se estudia el efecto de la fertilizacién y
de laépocadelafio enelconsumoy la aceptacion de especies forrajeras. De
esta revisién se puede concluir que se ha conseguido un efecto positivo en el
consumo v aceptacién de algunas gramineas y lequminosas por el animal
debido a la fertilizacién con superfosfato ¢ con calcio y azufre, En algunos de
los trabajos revisados, este efecto se asocia con la correccién de deficiencias
de elementos nutricionales, con cambios en el crecimiento y la morfologia de
las plantas, v con la disminucién de ciertos componentes quimicos como los
taninos, Por otro lado, existe una marcada influencia de la épocadel afoenla
seleccién que hace el animal de las lequminosas asociadas con las gramineas,
Sie}réd% mayor esa seleccidn en la época seca cuando la graminea pierde
calidad.

Se sugiere mcluir, dentro del proceso de evaluacidn de las leguminosas,
pruebas de preferencia para detectar tempranamente aquellos materiales
forrajeros con problemas de aceptacion, v el posible efecto ejercido por la
fertilizacién en su aceptacién. Se plantea, por Gltimo, la necesidad de deter-
minar, por medio de disefios apropiados en pequefias parcelas, el efectodela
época del afio en la eleccidn gue hace el animal de las lequminosas asociadas
con gramineas, para definir mejor el manejo que se debe dar ala asociacidnen
un determinado ecosistema.

* Nutricionista de Animales, Programa de Pastos Tropicales, CIAT, Calt, Colombia.



Introduccion

En reciente revision sobre el tema, Arpold (1981} esquematizo muy bien los factores
que interactian en la seleccidn de fa dieta de un animal en pastoreo. En resumen, tanto
las caracteristicas relacionadas con los reflejos y sentidos del animal (p.ej.; vision,
olfato, tacto, gusto) como las caracteristicas de la pradera {p.¢j; cspecies presentes, su
disponibilidad relativa, sus atributos fisicos y quimicos) intervienen en la seleccidn de
fa dieta e un animal bajo pastoreo, Por otro lado, factores asociados con elambiente
donde crece la planta {(p.¢j: tipo v fertilidad del suelo) y factores relacionados con el
animal(p ¢j: especie, individualidad, estado fisiolégico, hibito de pastoreo, experien-
cia previa) pueden modificar la dieta que un animal selecciona.

En este trabajo no se pretende hacer una revisién de literatura sobre cada uno de los
factores que pueden, en una u otra forma, afectar la seleccién del forraje bajo
pastoreo, Para ello se remite al lector a revisiones que sobre ese tema han hecho varios
autorss (Heady, 1964; Arnold, 1981; Hodgson, 1981). El presente trabajo se propone
solamente citar evidencias sobre los efectos de la fertilizacién v el clima——o la época del
afio—en ¢l consumao y preferencia de especies forrajeras, principalmente leguminosas,
por el animal, Se discuten ademds, algunas de las implicaciones que podrian tener los
cambios en el grado de aceptacién de ciertas especies—debidos a la fertilizacién del
suelo ¥ a las condiciones climadticas-—en el desarrollo de metadologias para evaluar
especies forrajeras bajo pastoreo.

Efecto de Ia fertilizacién en el consumo y seleccibn de especies

El efecto benéfico de la aplicacién de fertilizantes, como el superfosfato, a asocia-
ciones gramineas-leguminosas ha sido medido en términos de aumentos en la propor-
cién de la leguminosa en la pastura {Shaw, 1978), de cambios en la composicién
quimica y botdnica de la pastura {Ritson et al., 1971) y de aumentos en produccién
animal {Edyeetal., 1971), Engeneral, los aumentos en produccion animal debidos a la
aplicacién de superfosfato se han relacionado con aumentos en la proporcién de
leguminosas disponibles (Evans y Bryan, 1973} y con correccidn de deficiencias de
elementos minerales, particularmente fésforo (Edye et al., 1971} Por otro lado, hay
evidencias de que la fertilizacién con superfosfato produce un efecto directo en el
consumo de algunas especies forrajeras, A continuacion se resumen los trabajos en
que se ha estudiado especificamente el efecto de 1a fertilizacién con superfosfato, ycon
azufre (8) ¥ calcio {Ca), en ¢l consumo de gramineas v leguminosas.

Playne (1972) estudié el efecto de la fertilizacién con superfosfato ¢n el consumo de
Heteropegon contortus v de Stylosanthes humilis por carneros en jaulas {(Cuadro 1).
Para la graminea, la aplicacién de 125 kg/ha por afio de superfosfato resulté en un
aumento significativo en ¢l consumo de materia seca, que estuvo asociado con un
aumento de S (0.07 a 0.14%) y de P {0.054 a (,084%) en el tejido vegetal. Para S
humilis, el mismo nivel de superfosfato no aumenté sigmificativamente ¢l consumo,
aunque st hubo un incremento de 8 (0.14 2 0.18%) y de P {0.097 2 0.164%) en ¢l tejido
vegetal. Es posible que ¢n la leguminosa sin fertilizar, el nivel de S (0.14%) no fueraun
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limitante del consumo, ya que de acuerdo con 1a revisidén de Dawnes ¢t al. (1975)—
citados por Rees y Minson (1978)—e¢] nivel critico de S para el animal es de 0.1%.

El efecto de Ja fertilizacidn con superfosfato en el consumeo de leguminosas también
ha sido estudiado por Hunter et al. (1978), quienes ademds, evaluaron el efecto de
suplementar ¢l animal con 8. El consumo de §, gudanensis por carneros en jaula, y su
digestibilidad, fueron mayores, con relacidn al control, cuando se ofrecid a los
animales la leguminosa fertilizada (250 kg/ha de superfosfato), siendo intermedio el
consumo de los animales suplementados con S {(Cuadro 2). En ese trabajo, la correc-
ciin de una deficiencia de S fue, sin lugar a dudas, el principal efecto producido en 5.
gidanensis por la fertilizacidn con superfosfato, resultado que coincide con los obteni-
dos por Rees et al. {(1974) con Digitaria decumbens. Sin embargo, otros factores
asociados con la fertilizacién, como el incremento en nitrégeno, contribuyeron tam-
bién, probablemente, 2 aumentar el consumo de Ia leguminosa fertilizada, En relacién
con el consumo de forrajes, Rees y Minson (1978) indican que la fertilizacién con §
tiene como efecto primario aliviar deficiencias del elemento, cuando existen, lo cual
también se consigue suplementando al animal con 8, como muesira su trabajo con D.
decumbens (Cuadro 33 Por otro lado, existen factores secundarios asociados con la
fertilizacion de 8, que pueden influir sobre el consume a través de cambios en la tasa de
crecimiento, en la relacidn hoja-tallo, y en la estructura quimica de las plantas (Cuadro
4).

Cuadro 1. Efectode ln fertilizacién con superfosfato en el contenido de calcio, fésforo y azufre de
Fleretopogon contortus ¥ de Stylosanthes humilis, ¥y en su consumo por CArneros.

Nivel de Forraje®
Variable en ¢l forraje® fertilizacion® H. contortus 5. humnilis
Calecio (%) NG 0.36 1.17
N1 .31 1.15
N2 (.33 0.93
Fésforo {%) NO 0.054 0.097
N1 {084 0.154
N2 0.105 0.198
Azufre (%) NO 0.07 0.14
N1 0.14 0.18
N2 L1S 0.20
Consumo (g MS/kg %" por dia) NO B8 a 752 d
N1 470 b 76.3 d
N2 435 ¢ Bi6 d

3. Materia seca.

b. NO=0kg, NT1= 125 kg, N2 = 750 g dr superfosfato/ha por afie.

€. &b, oo medizs diferentes (P < 05) d = diferencias no significativas (P > .05
FUENTE: Playne, 1.M., 1972,
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Cuadro 2. Efecto de In fertilizacién con superfosfato y de la suplementacién con szufre, en la
digestibilidad de Sivlosanthes guianensis ¥ en su consumo por cameros.

Fertilizacion
con Suplemento
Variable Testigo! superfosfato? con azufre?
Digestibilidad (%)
de materia seca 203at03 B2b+07 29.6ct 240
Consumo de materia seca
{g/animal por dia) 42ax 11 EBbE 12 02cx80

i, Fentilizacidn de establecimicnio; 120 kg/ha de superfosiaio; a, b, ¢ = diferencias significativas entre medias {F< 0.1).
3. Ferulizacibn: 256 kg/hwa de superfosfato, ademids de log 120 kg/ha aplicados en o establecimiento.

3. Suplemento: 8.3 g de azufre como sulfato.

FUENTE Hamier, R AL poal | 1978

Cuadro 3. Efecto de Ia fertilizacién v la suplementacién con azufre (S) en la digestibilidad de
varias fracclones de Digitaria decumbens y en s consumo por carmeros.

Suplementacién Tratamiento!
Variable en #l forraje con 8 {g/dia) Testige  Fertilizacibn

Digestibilidad D $3.3b 54.1

en MS {%) 0.06 569¢ 4.1
Digestibilidad de 0 578b 616

hemicetulosa (%) 0.6 629 ¢ 62.8
Digestibilidad del it 8124 568 ¢

contenido celular (%) 0.6 622 56.2
Consumo de MS i} 44.0b 48 6

{g'kg *“por dia} 0.6 536¢ 0.1

. Para ol testige, 8 v 56 kg 57ba on 1971 y 1972, respectivamente; para la fertilizacitn, O y 116 kg 5/ha en 1971 ¥ 1972,
respectivamente, b, ¢ = valores difvrentes por la suplementacidn de 8; &, ¢ = valores diferentes por 1z fertilizacidn con 8,

FUENTE: Rees, M.C, v Minson, b}, 1978,

Los trabajos registrados en la literatura sobre el efecto del calcio como fertilizante
en la calidad de forrajes son escasos. Estudios con leguminosas de la zona templada
indican que la adicién de Ca al suelo hizo aumentar el contenido de proteina enelheno
de Lespedeza sp., lo cual resultd en mayores ganancias de peso de los carneros (Smith y
Hester, 19483, En trabajos mds recientes, Rees ¥y Minson (1976) encontraron gue al
fertilizar D. decumbens con Ca se produjo un aumento en el consumo y la digestibili-
dad de la materia seca v la hemiceiulosa del forraje, asi comoen Ia concentraciénde Ca
en el tejido vegetal (Cuadro 5). A diferencia de lo hallado con 8, la suplementacidn del
animal con Ca no produjo incrementos en consumo o digestibilidad, lo cual sugiere
gue el efecto del Ca en el consumo se debié a cambios en la estructura quimica de la
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plantay noa un aumentodel Ca en la dieta. Sinembargo, en otro trabajo con Panicum
maximum en un suelo &cido ¢ infértil, los aumentos en digesiibilidad debidos a fa
aplicacion de Ca no se pudieron relacionar con cambios estructurales internos de Ja
planta—p.ej., en los carbohidratos estructurales—sine mas bien con cambios en la
morfologia de las plantas, como p.et., ¢h una mayor produccidn de hojas (Rolande,

1981).

Cuadro 4. Efectode ln fertilizacién con azufre (S) en Is produceion de forraje v enla composicidn

de Digitaria decumbens.

Tratamiento
Variable en ¢l forraje Testigo Fertilizacidn Significancia
Produccidén (kg/ha) 4040 5280 o
Proporcién de hojas (%) 15.00 21.60 b
Anifre (%) 610 (N1, b
Fésfore (%) 0.23 0.21 NS
Calcio (%) 0.46 0.49 NS
Fibra detergente nentra (%) 65.60 67.80 NS
Fibra detergente Acida (%) 36.10 38.50 b
Hemicelulosa (%) 29.40 9.20 NS
Celulosa (%) X0 310 NS§
Lignina (%) 5.99 7.40 =

= Significativo (P 011
*++ Significativix (P 001}
NE = No significative €P = 05),
FUENTE: Recs, M.C. v Minson, .1, 197,

Cuadro 5. Efectode la fertilizacién ¥ de In suplementscidn con calcio (Ca) en Ia digestibilidad de
varias fracciones de Digitaria decumbens, ¥ en s consumo per carseros.

Suplementacién Tratamiento®
Varable en el forraje con Ca {g/dia} Testigo Fertilizacion  Diferencia
Digestibilidad 0 45.8 48.0 -
de MS (%} i4 452 47.2
Digestibilidad de 9 52.1 56.1 e
hemicelulosa (%) 14 50.8 551
Consumo (g/kg® " por dia) ﬁ 394 43.2 -
14 8.2 43.2

2. 0y 760 kg Casha en ¢l wstigo y Iz fenilizacitn, rtapectivamenie,

we  Diferencies significativas enire ¢f testigo v Ia ferilizacidn (P < 81,

FUENTE: Rees, M.C. y Minson, 3.1, 1976,

Facrores. . .en el consuato ¥ sefecesdn de plamias forraperas.
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Elefecto de la aplicacion de superfosfato en la seleccidn de especies bajo pastoreo ha
sido estudiado por McLean et al., (1981) en asociaciones de gramineas nativas con
leguminosas como S, hemilis, 5. hamata, 5. scabra. v 5. viscosa. Como resultadode la
fertitizacion, la proporcidn de leguminosas en ¢ forraje disponible se duplicd, perola
cantidad presente en la dieta se quintuplicd (Cuadro 6). Este aumento en ¢l consumo
no estuvo relacionado con la mayor disponibilidad de leguminosa debida a la fertiliza-
cifn, tal como lo indico Ia falta de correlacidn {r = 0.13, P > .05) entre el indice de
seleccidn relativa [{porcentaje de leguminosa enla dieta) + {porcentajedeleguminosa
disponible)] y el porcentaje de leguminosa en la pastura, La fertilizacién con superfos-
fato no produjo un incremento en la concentracion de nitrbgeno o fésforo en el tejido
del forraje disponible en las pasturas. De acuerdo con McLean et al (1981) esto podria
indicar que la mayor seleccién de leguminosa fertilizada pudo haber estado asociada
con el Ca y el S del superfosfato, tal como lo sugieren ofros trabajos, va citados, de ia
literatura.

Cuadro 6, Efectode la fertilizacion con superfosfato en la proporcién de leguminoss disponible y
seleccionada por bovinos fistulados del eséfago, en asociaciones de gramineas nativay
con especles de Styiosanthes.

Proporcién de leguminosa Indice
Forraje disponible Forraje seleccionade de
Tratamiento® (%) %) seleccién®
Sin fertilizacién d4E146 12434 0.5+ .34
Con fertilizacién 45125 58159 1.3+ 3
nifﬁfeﬁi’;i& x4 ¥ L2

5. Fertilizacién con 100 kg/he de superfosfato al establecinniento, y 23 kg/hz por aliv tomo mamntenimiento.
b, Iadioe de wleccidn = Qeguminosa seleccionada) + deguminosa disponible).

**  Diferencias significativas {P==01}.

FUENTE: Mclean, RW, 2 4], 1980

Existen otros estudios en donde se ha tratado de relacionar la fertilidad del suelo con
el consumo de feguminosas, particularmente de aquéllas que contienen taninos. Un
buen ejemplo de estos trabajos es el realizado con Lespedeza cuneata en €l sur de
Estados Unidos. Esta leguminosa se caracteriza por su adaptacién a suelos de baja
fertilidad v por su habilidad de producir rebrotes en condiciones de sequia. Una
caracteristica desfavorable de 1. cuneataes su baja aceptacién porelanimal, logue ha
sido atribuido a su alto contenide de taninos (Wiltkins et al., 1953; Donnely, 1954},
Hay aiguna evidencia del efecto adverse de los taninos en ¢l consumo en los estudios
de progenies de L. cuneata con diferentes contenidos de taninos (Wilkins et al., 1953);
se encontré en este trabajo que el consumo voluntario de genotipos de L. cuneatacon
4.8% de taninos fue un 72% més alto que el consumo de genotipos con 12% de taninos,
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E! contenido de taninos de L. cuneata se ha asociado con la fertilidad del suelo. Es
asi como observaciones casuales han sugerido que los animales consumen més dvida-
mente L. cuneara cuando es fertilizada, lo que parece estar relacionado con una
reduccion en el contenido de taninos {Wilson, 1933). Otros trabajos han mostrado que
gran parte de la variacidn en el contenido de taninos en L. cuneara se debe a diferencias
en las caracteristicas delf suelo (Stitt et al., 1946), siendo mavor ese contenido en suelos
infértiles. Por otro lado, los incrementos en polifenoles se han asociado con deficien-
cias de nitrégeno v (dsforo en el suelo (Davies et al., 1964}y cen deficiencias de potasio
{Wilson, 1955),

Tiempo de pastorec
% del total en tratamiento

Eneco Febrerg Marza
Tiempo {meses}
Figura 1. Distribucion porcentual del

tiempo de pastoreo de animales en 1 Sin fertilizacidn de mantenimiento
Desmodiurn ovalifolium 350, or+<Ca
FLIENTE: (IAT, 1981, QP+ e+ K+ Mg+ 5

P+ at K
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La importancia de los trabajos con L. cunearg podria radicar en el hecho de que
dentro de las leguminosas hay tribus como la Hedysarea, en donde gran nimero de
especies contienen tarunos (Marshall et al., 19791 Los taninos han sido detectados, en
diferentes concentraciones, en especies de Desmodium (Hutton y Coote, 1966; Rotor,
1965). Tal es i caso de Desmodumm tormuocsum, con bajos niveles de taninos, que
contrasta con 1os nivelss mas altos de taninos en D, infortim ov. Greenleal (Ford,
1978} v en D. ovalifolium CIAT 356 (CIAT, 1980}, Esta dltima leguminosa ha demos-
trade tener un potencial promisorio en los suelos dcidos e infértiles de América Latina,
por su gran productividad y su habilidad para asociarse con gramingas agresivas
{Grof, 1982). Sin embargo—como ocurre con L. cuneato—su aceptacidn por el
ganado es baja, lo cual posiblemente esté asociado con su alto contenido de taninos.

Dadas las caracteristicas favorables de . ovalifolium CIAT 350, se considerd de alta
prioridad investigar los factores asociados con el bajo grado de aceptacién de esta
leguminosa por el bovino en pastoreo. En ¢l CNIA de Carimagua, en los Llanos
Orientales de Colombia, se estudid la posible interaccidn de 1 fertilidad del suelo con
los taninos, v la preferencia de D. evalifolium CEYAT 350 por animales en pastoreo. Los
resuttados de este trabajo (Figura 1) indicaron gue la fertilizacién de mantenimiento
con Py Caocon P, Cay K no aumemd la preferencia de la leguminosa con refacidn al
control, lo que si se logré con laadicidn de P, Ca, K, Mg v 8. La mayor aceptacidn de
D. gvalifolivm CIAT 350, debida a la fertilizacidn més completa de mantenimiento,
estuve asociada con una mayor produceién de biomasa, con una disminucidn de
taninos {catequinas equivalentes), y con un aumento en N, 5 v K en el tejido foliar
{Cuadro 7). Datos posteriores de un trabajo de seguimiento indicaron que el elemento
critico que afecta la preferencia de D. ovalifolium CIAT 3530, bajo las condiciones de los
Lianos de Colombia, es el S {CIAT, 1982},

Cuadro 7. Efecto de In Tertilizacifn en la produccitn v composicién guimics de Desmodiun ovalifelium
CIAT 380,

Tratamiento de fertilizacidon?
Variable en el tejido foliar’ {Testigo) (+P+Ca) (+P+CatKP (+P+Ca+K+Mg+8p

Forraje dispomble (kg/ha) 3432a 3844 a 3MMa 5680 0
Taninos (%) 375a itoa 34.1 ab 28706
Catequinas equivalentes
Nitrégeno (%} 19 a 201 a 209 a 25 b
Contenido de minerales
P %) a.118a 6.1333b 130 ah 0.140 b
Ca %} 103 i3 1.8 103
K (%) 06172 36431 4.7 ¢ 0.740d
Mg (%) 6.245 5,239 232 0.246
8 (%) 8094 5 0102z 0.12i b 18 ¢

1. Base: mateng seem.

2. Feriilizacsdn de establecimiento: A8 kg P 2589k Ca: A3 kg K 1 kg My y 22 kg de S/ha enmayo de 1978, a, b, c,d, =
medizs diferentes (P-<.05%

3. Fertilizacsdn de mantenimicnto: 36 kg ™ 1317 kg Ca; 37 kg K; 22 kg Mg vy 44 kg S/ha; en agosto de 1980

TUENTE: CIAT. 1981,

56 Uermoplasma farrapers bare pastorea .,



Efecto de la época del aiio en la seleccién de especies forrajeras

Desde gue se introdujeron fas onicas de Nistulacidn del esdfago de animales, se ha
obtenido mucha informacion sobre los factores relacionados con la elecaidn de
especies en una pastura. En esta seccidon del trabajo se revisan algunos estudios donde
se ha medido la selectividad de las leguminosas en las asociaciones gramineas-
leguminosas, en funcidon de la época del afio. Hunter et al. {1976) estudiaron la
selectividad ejercida por los novillos que pastoreaban una asociacién de gramineas
nativas con S. lumilis, en una regidn de Australia de clima seco tropical, con 865 mm
de Huvia de los cuales ¢! 80% caen entre diciembre y marzo, vy el resto como Huvias
ocasionales durante el periodo seco, de abril a septiembre. Los resultados (Figura 2)
indicaron que la leguminosa contribuyd considerablemente a la dieta (30%) durante
los meses de marzo, abril y maye, que coinciden con el final de la época de lluvias y con
la sequia, época en que se reduce la calidad de las gramineas asociadas. En los meses
subsiguientes -y aun cuando la leguminosa constituia un 34% en promedio, del
forraje en oferta—la presencia de la lepuminosa en la dieta fue minima. En Ia misma
region de Australia, Gardener (1980) estudio la selectividad manifestada por el animal
gn una asociacion de gramineas nativas con S. hamats. La leguminosa hizo una
contribucion importante a la dieta de los animales durante aproximadamente cinco
meses, de marzo a julio (Figura 3}, periodo que una vez mas coincide con los meses
secos del afio. En otras zonas de Australia de clima monzdnico (Katherine Northern
Territory) —y donde ¢l 80% de la precipitacion de 850 mm ocurre también entre
diciembre y marzo-la seleccion de legunminosas—en asociaciones de una graminea
con varias especies de Stvlosanthes—fue mayor en lz épocaseca (Mc Lean et al., 1981).
Trabajos realizados por Stobbs (1977} en una regidn subtropical de Australia (Sam-
ford, sureste de Queensland) indicaron una mayor seleccion de Macraptilium atropur-
pureum cv. Siratro en asoclacidn con Setaria anceps ov. Nandi en otofio, el comienzo
de la época seca, que en primavera, la época Huviosa {Cuadro 8). La cantidad de
leguminosa seleccionada por el animal estuvo relacionada con su palatabilidad rela-
tiva en diferentes épocas del afie ¥ con su disponibilidad en la pastura.

2

Composicién de fa dieta (%)
5

Figura 2. Sefeccion dg graminess v de
Stylosanthes humilis bajo comdiciones
de pastorea en época de Huvias fHebre-
ro) y en época seca (tmarzo a junioj en
Landsdown, Australia.

FUENTE: Hunter, R.A,, 1976, O S hurnifis

febrerg Marzo Abril Mayo funig
Epoca {meses)

® Cramingas
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Indice de seleccidn {escala logarfimica)

Lluvia {mm)

ASONBIEFMAMI] ) ASONDIEFMAMF 1 ASORND

1974 1975 1976

Tiempo {meses ¥ afio)
@ Stylosanthes hamata O Gramineas

Figura 3. Indice de sefeccion {farraje en dieta %/forraje disponible, %} durante un periodo
de 25 meses, en una asociacion de Stylosanthes hamata con graminea nativa, en Lands-
down, Australia,

FUENTE: Gardener, €.J., 1980,

Cuadro 8. Efecio de ln estacién del alto en In proporciba de Macroptiiium atropurpureum ev.,
Siratro en la pastira, ¥ en la dieta de bovinos fistulados del eséfago.

Proporcidn de leguminosa (%)

Estacidn Carga Forraje disponible, Forraje seleccionado,
del afio {animal/ha) porcidn verde materia seca
Primavera® .11 2 2

2.96 & 3
Verano 1.1 18 9

2.96 22 e}
Otofiob L1l 41 62

296 51 73

a. Epocad ‘e"uvias en Samford, sureste de Queensiand, Anstralia,
b Epocs seca.
FUENTE: Stabbs, T.H., 1977,
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105 efectos de la época del afio en la seleccion de leguminosas han sido también
estudiados en asociaciones gramineas-leguminosas en Canimagea, Llanos Orientales
de Colombia (C1AT, 1981). Mediciones realizadas con animales fistulados del eséfago
durante los meses Huviosos (abril a octubre} v secos (noviembre a febrero) en asocia-
ctones de Andropegon gayanus cv. Carimagua | con ecotipos de S, capitata ¥ con
Puergrig phaseoloides, indican que la leguminosa fue seleccionada en mayoer propor-
cidnen la época seca {Figura 4}, Se observd ademds, que la presencia de leguminosa en
Ia dieta fue influida por la proporcidn de leguminosa en e forraje disponible. Trabajos
complementarios de selectividad en asociaciones gramineas-leguminosas en pequefias
parcelas dde la subestacion CIAT-Quilichao, han indicado un incremento de legumi-
nosa en la dieta & medida que aumentaban los dias de ocupacidn, lo que ha contri-
buido a mantener un nivel adecuado de proteina en la dieta (Figura 3). En estos
estudios, la presencia mas frecuente de leguminosa en la digta se asocid con una
disminucidn del contenidoe de proteina en la graminea disponible, lo cual sugiere que
los amimales consumieron leguminosa cuando la calidad de la graminea disponible
disminuyd, como sucede durante los periodos secos del afic,

Evaluacion de germoplasma

Feriilizacién v aceptacién de leguminosas

Ef aumento en ¢l grado de aceptacion por parte del ganado de algunas especies
forrajeras—y en especial de ciersas leguminosas—mediante la fertilizacidn, abre una
nueva linea de inpvestigacién en programas de evaluacidn de especies forrajeras. Esta
mvestigacion se justificaria con leguminosas tropicales adapradas a un determinado
zcosistema, pero cuyz utilidad como plantas forrajeras estuviera imitada debido a
prohlemas de aceptacion por el ganado.

Algunos ejemplos de leguminosas tropicales gue tienen problemas de aceptacidn en
diferentes regiones son: Indigofera hirsuta v Zornia brasiliensis, en los Llanos de
Colombia’; Calopogonium mucunoides, ¢n el Cerrado, Brasil (CTAT, 1980); (. caery-
feum, en Puerto Rico (Warmke et al., 1952); D. gyroides v 5. scabra ov. seca, en
Quilichao, Colombia (CIAT, 1981}, y §. viscosa en Australia®. Tanto con algunas de
las leguminosas citadas como con otras que se introduzecan paulatinamente a progra-
mas de evaluacidn y que presenten problemas de aceptacion, se justificaria estudiar el
efecto de la fertilizacion sobre la preferencia, particularmente en ecosistemas con

suelos de baja fertilidad.

Basado en lo anterior, el autor considera importante incluir en los esquemas de
evaluacion de germoplasma pruebas de pastoreo con el objetivo central de detectar, en
forma temprana, aquellos materiales, particularmente leguminosas, con problemas de
aceptacion. Este trabajo se justificaria Unicamente para leguminosas que havan sobre-
salido en evaluaciones previas de adaptacidn a un determinado ecosistema.

1. Paladines, 0. ¥ Grof, B. Comuncandn prrsol.
2. Rad, R.L. Comunicacién personzl,
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Figura 4. Proporcion de la leguminosa disponible y seleccionada por novillos fistulados del eséfagoe, en mezclas de
Andropogorn gavanus con ecotipos de Stylosanthes capltata + Pueraria phaseoloides, en fos Lianas Orientales de
Colombia.

FLENTE: CIAT, 1981,
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Para determinar el grado de aceptacion de las leguminosas manifestado por el
animal en pastoreo, se podrian implementar, en varias etapas, experimentos del tipo
“cafeteria™, Una primera etapa tendria como finalidad determinar la aceptacién
relativa de leguminosas de diferente género, especie o ecotipo dentro de la especie,
bajo el nivel de fertilizacién recomendado para el establecimiento de cada une de los
materiales en prueba. Las leguminosas que en estos trabajos presenten problemas de
aceptacidn —aunque, al mismo tiempo, exhiban buenos atributos como plantas
forrajeras—pasarian a una segunda etapa en que se evalie de nuevo la preferencia del
animal por ellas, bajo diferentes niveles de fertilizacion. Se trataria, en esta segunda
etapa, de identificar relaciones causa-efecto mediante el anélisis, en varias épocas del
afto, de componentes quimicos volatiles y no voldtiles.

Es concebibie que el estabiecimiento de experimentos para evaluar, en una primera
etapa, laaceptacidn de especies forrajeras esté iimitado por la escasez de semilla. Ental
caso, se podria pensar en realizar estudios de preferencia en parcelas donde previa-
mente se hayan hecho evaluaciones agrondmicas del germoplasma. Seria importante,
entonces, que los experimentos de agronomia se realizaran en campos con trazados
que permitan que las especies sean todas pastoreadas en un mismo blogue v en varias
repeticiones.

Epoca del affo y aceptacidn de leguminesas

De acuerdo con la informacion revisada, es claro que existe una influencia de Iz
época del afio en la seleccion por parte del animal de las leguminosas asociadas con
gramineas. Durante los meses secos del afio, cuando la graminea florece y pierde
calidad, los animales seleccionan mayor cantidad de leguminosas con el consecuente
resultado benéfico en ta calidad de la dieta. Por otro lado, la baja preferencia de ciertas
leguminosas con respecto a la graminea asociada, durante la época lluviosa, podria
colocar la graminea en desventaja en términos de su habilidad para competir, y se
produciria asl una situacidn de dominio de la leguminosa. Es concebible, sin embargo,
que esta competencia entre graminea y leguminesa debida al pastorec selectivo pueda
estar, en gran parte, determinada por la duracion del periodo seco, la tasa de creci-
miento, la disponibilidad del forraie, ¢l sistema de pastoreo, v la carga animal o la
presion del pastoreo. Se desprende de estas consideraciones que en ecosistemas con
poco estrés de sequia, el manejo de asociaciones de gramineas con leguminosas bien
adaptadas, agresivas, ¥ de baja preferencia relativa podria requerir algin sistema de
pastoreo rotacional para mantener €l balance de las especies a través del tiempo.

En razén de lo anterior, ¥ para visualizar mejor el manejo potencial de las mezclas,
adquiere importancia el uso de metodologias que permitan determinar el efecto que
gierce la época del afio en 1a seleccion que el animal hace de los componentes de las
asoctaciones de gramineas con leguminosas. Esio, desde luego, implicaria mediciones
de la composicion botdnica del forraje en oferta v, a ser posible, de lo que seleccionen
animales fistulados del esdfago, a lo largo del afto. Para implementar este tipo de
mediciones seria necesario pastorear 1as mezclas en forma individual, atilizar presio-
nes de pastoreo que permitan al animal seleccionar el forraje, no suspender el pastoreo
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en la época seca, y no eliminar ¢l forraje residual después del pastoreo. Estas condicio-
nes deben tomarse en cuenta, particularmente en el diseflo de metodologias que
buscan gramineas y leguminosas para emplearlas en asociacion en los sistemas de
produceidn con pastoreo durante todo el afio.
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Efecto del manejo
del pastoreo en la utilizacion
de la pradera tropical

1..E. Tergas®

Resumen

En este trabajo se discuten los factores del manejo del pastoreo que
influyen en la utilizacién de las praderas tropicales. El objetivo principal es
considerar los efectos “carga animal” v “sistema de pastoreo”—y su
interaccién—en relacidén con la evaluacién del germoplasma sometido a
pastoreo.

Se infiere que el estudio de las interacciones entre carga animal y sistemade
pastoreo es importante para determinar no solamente la produccién animal,
sino también el manejo de las especies forrajeras —principalmente legumino-
sas asociadas con gramineas— y asegurar asi su persistencia. Se sugiere, por
tanto, que en las evaluaciones del germoplasma nuevo en pequefias parcelas
seincluyan los factores del manejo, con el fin de visualizar mejor las alternati-
vas de uso del germoplasma dentro de un ecosisiema determinado y en
pruebas de pastoreo més simples, donde se evalte el potencial de produccién
animal del nuevo germoplasma.

-
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Introduccién

Las especies forrajeras tropicales, v especialmente las gramineas, tienen una gran
capacidad de aprovecharla energia radiante, i anhidrido carbdnico del aire, elapua, y
fos nutrimentos del suelo para producir grandes cantidades de materia seca que puede
atilizarse para la produceion de carne o leche. No obstante, Whyte (1962) sefialé que,
en términocs de produccidon animal, el potencial de los forrajes tropicales era, en gran
parie, un mito y que por largo tiempo la mayoer contribucidn de productos pecuarios
procederia de las zonas templadas,

A pesar de que se han logrado progresos en la investigacion con pastos trapicales—
especialmente en el uso de leguminosas cuyva presencia en el campo cabe aumentar
todavia mas (Hutton, 1970)—y aungue los resulados experimentales demuestran la
productividad animal en el trdépico {Cuadro 13, la produccidn de carne de la zona
tropical sigue siendo baja si consideramos que cuenta, proporcicnalmente. con la
mayor poblacién ganadera del mundo (Jasiorowski, 1973).

La principal razén de este fendmeno es que, aun cuando los factores ambientales
——como humedad y temperatura— no se consideren limitantes, y aunque la fertilidad
del suelo sea adecuada y se produzcan grandes cantidades de materia seca de buen
valor nutritivo, la utilizacién de las plantas forrajeras por el animal no Hega siquiera al
50%, y es variable tanto en gramineas (Cuadre 2) como en asociaciones de gramineas y
leguminosas {Okorie et al., 1965; Clubajo y Oyenuga, 1971}

El propdsito de este trabajo es discutir algunos conceptos relacionados con la
utilizacion de praderas tropicales, desde ¢l punto de visia del manejo del pastoreo. El
énfasis recae en Ias asociaciones de gramineas v leguminosas, considerando la impor-
tancia que tienen estas Ultimas para mejorar in productividad animal en América
tropical.

Cuadro 1. Produccién potencial de carpe, estimada en praderas tropicales naturales y calti-

vadss.
Ambiente
Hamedo/seco, Himedo,
5-6 meses de sequia sin sequia
Praderas {kg/ha por afo} (kg/ha por afto)
Nsturales
Buen manejo 10-80 60-100
Con leguminosas 120-170 250-450
Cultivadas
Gramineas/leguminosas 200-300 300-600
Fertilizadas con N 300-500 800-1500

FUENTE: Stobbs, T H., 1974,
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Cuadro 2. Utilizacién de tres gramiveas tropicales, con fertilizaciin y muanejo intensive.
Promedios de regiowes himedas y con riege, en Puerto Rivo.

Materia seca Eficiencia de Ganancia de¢ peso Eficiencia

ofrecida utilizacién por animal  por ha de conversion?

Especie {kg/ha por afio) (%) (kg) (kg) (kg MS/kg PV)
Napier 42,224 354 203 1233 34.2
Guinca 35,124 457 200 1308 .8
Pangola 31,761 435 198 1139 219
Promedic 36,369 41,5 200 1226 296

u. Eficienicia de convarsién ¢ i comio kg de MS utilizados para obtener una ganancia de pesa de 1 kg PV » peso vivo,

FUENTE: Vicente-Chandler, J. st al.. 1967.

Utilizacién

La utilizacion de una pradera se puede concebir como la eficiencia con que la
materia seca producida se convierte en producto animal (Noy-Meir, 1978). Esta
definicidn reconoce la necesidad de establecer ¢l verdadero valor de una pradera—una

vez transformado ese valor en producto animal—como una medida indirecta de la
utilizacitn de las especies forrajeras,

El consumo o utilizacién del forraje, v la produccidn animal, estdn relacionados con
la cantidad de especies forrajeras presentes en la pradera. Si los demds factores
asaciados con el consumo de forrajes en pastoreo (Figura 1) permanecieran mas o
menoes consfantes, la produccidn animal por unidad de area deberia relacionarse
directamente con la disponibilidad del pasto.

Factores relativos al animal Factores relativos 2 la vegetacitn
1. Tamafio ——— S P 5 Ti 1Y
2. Capacidad del tracto 2. Disponibilidad
digestivo 3. Composicién quimica
3, Estado fisioldgice 4. Digestibilidad
4, Nutricidn previa Mariel &, Aceptabilidad
5. Nivel de produccidn ™ | 6. Estado de madurez
7, Estructyra de ia pradera
8. Nivel de suplementacidn

/

Consamo voluntario |

Figura 1. Factores relacionados can el consumo de forrajes en pastoreo.
FLIENTE: Johnson, W.L., 1970,
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Figura 2. Relacidén general entre dispo-
nibilidad de forraje v produccién ani-
mal, C = Punto de cambio mds all§ dei
cual una mavor disponibitidad de forraje
na produce un aumento en fa produc-
tividad. Disponibilidad de forraje
FUENTE: Pafadines, ©. 1972, (kg de MS/ha)

Consumo de MS (kg)
o Ganancia de peso por animal ikg)
—————

Esta relacion se podria describir mediante una curva asintética (Figura 2) en la cual
el consumo de materia seca aumentaria en funcién de la disponibilidad del pasto,
hasta un punto de inflexion o cambio mds alld del cual una mayor disponibilidad no
produce un aumento en la productividad. Sin embargo, esta relacién no es tan simple
(Stobbs, 1975), porque existe una fuerte interaccion entre la pradera y el animal en
pastoreo. Ademés, los factores del manejo de la pradera tienen una gran influenciaen
la utilizacidn de ésta por el animal (‘t Mannetje, 1972).

Factores del manejo de praderas

El objetivo principal del manejo de Ys pradera es asegurar la productividad animala
largo plazo manteniendo la estabilidad de la pradera y en ella, principalmente, las
leguminosas, consideradas como el componente més valioso ¢ inestable del sistema,
Entre los factores del manejo de praderas que mds afectan fa utilizacion de ésta, se
consideran: la carga animal, el siztema de pastoreo, y la duracitén de los periodos de
descanso y de ocupacion en la rotacién.

Carga animal

Lacarga animal es el factor més importante que influye en la utilizacidn deiforraje,
estableciendo una fuerte interaccidn entre la disponibilidad de forrraje comeo resul-
tado del crecimiento de lag plantas, y la defoliacién y consumo de forraje por los
animales. La persistencia de las especies en la pradera—especiaimente de Jas
jeguminosas—es alterada por la carga animal ¥ varla de acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas y fisiolégicas de las plantas.

Varios investigadores han establecido, entre la carga animal y la produceion de las
praderas, relaciones representadas por distintos tipos de curvas que parecen diferir
segiin ¢l tipo de pradera y el ecosistema donde aguéllas han sido determinadas.
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Mott (1960) propuso una relacion en Ia cual la ganancia por antmal es méxima
cuando la carga es baja y se mantiene ast 2 medida que la carga avmenta gradual-
mente, hasta un punto en gue comienza a disminuir rapidamente con los aumentos
sucesivos de carga {Figura 1)’ El autor ha sugerido que la relacidn debe ser deserita
mas bien como presion de pastoreo, o sea, come la cantidad de materia seca del forraje
presente por animal en pastoreo, en vez de la carga animal convencional entendida
como nimero de animales por unidad de superficie en un instante determinado.
Paladines (1972} interpreta esta relacidn en términos de la cantidad de forraje disponi-
ble y del consumo por animal, lo que deberia ser equivalente a ganancia en peso,
siempre y cuande los factores que determinan la calidad del forraje no estén muy
miluenciados por la carga animal o Ia presidn de pastoreo {Figura 2).

Otros investigadores come Riewe (1961) y Cowlishaw (1969) establecieron una
relacion de tipo lineal entre ganancias por animal y carga animal, en un rango amplia
de cargas v tipos de praderas. Jones y Sandland (1974) propusieron un modelo {Figura
4} en el cual esta relacidn permanece lincal en un rango de cargas establecidas en
experimentos de pastoreo. Esta relacidn se cumple especialmente cuando se aplica a
praderas compuestas por asociaciones de gramineas y leguminosas, donde éste dltimo
componente es el que més influye en la productividad animal y el que resulta afectado
severamente por un incremento en la carga animal. El autor de este trabajo halld, en
una revision de datos generados en diferentes regiones tropicales, que la relacion lineal
propuestia por Jones y Sandland {1974) se cumple en casi todos los estudios sobre
praderas de gramineas y leguminosas asociadas (Cuadro 3},

Aunque hay discrepancias respectio a ka forma de la curva que describe la relacion
entre carga animal y produccién animal hay, no obstante, consenso entre los investiga-
dores de que a medida que 1a carga animal se reduce, 12 ganancia por animal aumenta
hasta un nivel relacionado con ¢l metabolismo del animal v Ia madurez del forraje. Es
asi como Stobbs {1969) seflald que en praderas de Hyparrhenia rufa en Uganda, la
produccién por animal disminuyd con las cargas bajas, a causa del escaso valor
nutritivo del forraje asociado con su crecimiento y madurez excesivos.
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carga animal y ganancia de peso por © 2

individuo ¥ por unidad de 4rea. Carga animal (animai/ha)
FUENTE: Mott, 5.0, 1960,
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De otro lado, Edye et al. (1978) encontraron que la carga animal no tuvo un efecto
significativo sobre la produccidn animal anual, debido a un efecto antagénico de las
estaciones lluviosa y seca (Figura 5). Durante la estacidn luviosa, la produccién
animal aumentd con el incremento en la carga animal ~incremento que se relaciond
ademads, con un aumento en la disponibilidad de materia verde ¥ seca totale~ pero
durante la estacidn seca se observd lo contrario, Los autores creen posible que en el
trépico hitmedo el excesivo crecimiento del pasto reduzca la calidad del forraje y por
ende, su utilizacién por partedel animal, 1o que resulta en poca productividad animal
cuando se aplican cargas bajas.

En Carimagua, con las gramineas Brachiaria decumbens, B. humidicola v Andropa-
gon gayanus se ha observado una acumulacion excesiva del pasto cuando las cargas
son bajas—-soabre todo al comienzo de la estactdn Huviosa—que resulta en unad menor
eficiencia de utilizacidn del pasto en términos de produccidén animal.
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Figura 4. Relacidn entre carga animal y g 40r H ~o Oz 8
ganancias depesoporanimal yporhec- . P s
tdrga. (A = efecto—ptict importante— g 1 2 3 4 5
de la ganancia constante de peso antes Carga animal (animal/ha}
de fa carga de T animal/ha).
FUENTE: jonesy Sandland, 1874 coswmea kg/anirmal kg/ha

Cuadro 3. Regresiones Hneales caleuladss para In relacion eotre carga animal {X, animales/ha)
y ganancin de peso (Y, kg/animal) en asocisciones de graminess y legiminosas
tropicales, en diferentes eegimenes de Huvias.

Liuvigs Coeficiente de

{mm} Regresién regresion Referencia
720 Y=1985-528X .98 ¢*Mannetje ¥ Nicholls, 1574
905 Y=1417-356X .79 Shaw, 1978

1079 Y = 241,1-56.7X .99 Jones, 1974

10590 Y= 2088-182X -0.95 Vilela et al,, 1978

1700 Y=2016-247X .96 Toledo v Morales, 1979

2650 ¥Y=2200-318% .04 Partndgs, 1979

FUENTE: Tergas, L.E., 1982,
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Figura 5, Relacidn entre la carga animal y
los cambios de peso por animal para 3
estaciones Huviosas (1L}, 3 estaciones
secas (S}, ¥ 2 periodos anuales (A}
FUENTE: Fdye et al, 1978

Ganancia de peso {kg/animal por dia}
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Al mismo tiempo, la cantidad de material muerto del pasto va en aumento a medida
que 1z estacién Huviosa avanza, y puede representar mas del 309 del pasto ofrecido
—especialmente con cargas bajas— lo cual tiene una influencia negativa en la
produccidn animal durante esta época critica del afio (Figuras 6, 7 y 8).

En Nueva Zelanda, Campbell (1966b) halld un incremento en el forraje muerto
cuando disminufan las cargas. Stuth et al. (1981} sefialan que se dispone de muy poca
informacién sobre el efecto de la defoliacién en las tasas de madurez de los pastos de
zonas templadas, e indican la necesidad de investigar sobre la relacidn que existe entre
la disponibilidad de los pastos y las tasas de senectud estacionales. En vista de que las
especies de pasios tropicales maduran més rapido v que s estacidn seca es, general-
mente, mas prolongada en las regiones tropicales, las tasas de senectud podrian mfluir
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mucho en la utilizacién del pasto, y estarian relacionadas con el mancjo del pastoreo v
especialmente, con 1a carga animal.

Lacarga animal ejerce un efecto muy marcado en Ja persistencia de las leguminosas
asoviadas con gramineas tropicales (Figuras 9 v 10}, Este efecto varia segin las
caracteristicas de las especies forrajeras {Roberts, 1979) de modo que las leguminosas
rastreras son mds tolerantes a cargas altas que las leguminosas volubles y arbustivas,
Bisset y Marlowe (1974) encontraron una relacién entre la carga animal, las ganancias
por animal, y el nimero de coronas de plantas de Siratro por hectdrea {Figura 11).

Cuando en une de Jos sitios experimentales el niimero de coronas de plantas de
Siratro se maniuvo alrededor de 100000/ha, la produccién animal no vario
significativamente con un aumento en la carga animal; en otro sitio, sin embargo, al
disminpir el nlimero de coronas de 35,0600 a 12,000/ha —por un aumento en la carga
animal— la produccién animal disminuyé significativamente. La diferencia fue
atribuida a una adaptacién y un establecimiento mejores de la leguminosa en uno de
los sitios; la mejor adaptacidn resultd en un desarrcllo més vigoroso de estolones y
coronas secundarias en un sitio que en el otro.
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figura 7, Disponibilidad de forraje en
términos de partes de iz planta de An.
dropogon gayans, bajo pastareo con-
tinug con tres cargas diferentes, en
verano y en jnvierno ea Carimagua, al
tercer afio de pastorew. Fecha de mues-
trea: f = febrero, 1 = junic, N= ne-
viembre.

FUENTE: iICA-CIAT, 1982,

Figura 8. Disponibilidad de forraje, en
términos de partes de fa planta, de Bra-
chiaria decunsbens bajo pasterea conti-
nuo, con tres cargas diferentes vy flias
durante el afio, en Carimagua, af sexto
afto de pastoreo. Fecha de muesireo: £
= fabrero, | = junic, N = noviembre.
FUENTE: ICA-CIAT, 1882,
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Figura 9. Efecto de la carga animal en la
composicién botdnica de las leguming-
sas en ia asoclacion Secaria/Siratro,
FUENTE: Jores, R.1., 1974,

Figura 10, Hecte de la capacidad de
carga en ef rendimiento de las legumi-
nosas en pradheras de Siratro/Setaria K-
ungula, durante el mes de julio de los
afios 1972, 1973, y 1974, en Koumala,
Queensiand Central.

FUENTE: Walker, B, 1575,
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Sistemas de pastoreo

La mayor parie de los trabajos de investigacion en utilizacion de praderas tropicales
de gramineas v leguminesas asociadas se han realizado en condiciones de pastoreo
continuo, yse ha creido que las ventajas del pastoreo rotacional se presentan tnica-
mente con cargas altas. Grof vy Harding (18370 encontraron, en €l trépico humedo de
Australia, mayor produccidn animal en un sistema de pastorco alterno con dos
potreros de Panicum maximum asociado con Centrosema pubescens. y ewpleando
cargas altas; Stobbs (1969}, en cambio, en una regitn de Uganda con un periodo seco
muy definido, no sncontrod diferencias significativas entre pastorec continuo y pasto-
rec rotacional con 3y 6 potreros, respectivamente, en una asociacion de P, maximum y
Swratro, y concargas altas. Riewe (1976) sefialod que en los estudios en gue se comparan
sistemas de pastoreo continuo vy rotactonal, en asociaciones de gramineas v legumino-
sas de la zona templada y aplicando diferentes cargas, se presenta invariablemente una
interaceidn, de tal modo que las cargas bajas favorecen el pastoreo continuo migntras
que las cargas altas favorecen el pastoreo rotacional {Figura 12).

Si bien es cierto que ningan trabajo ha sefialado ventajas en produccidén animalcon
el sisterma de pastereo rotacional en comparacién con ¢l pastoreo continuo—en
praderas de gramineas y leguminosas asociadas-—se considera posible que, a largo
plazo, s¢ necesite aigin sistema de pastorec intermitente cuando se usan cargas
relativamente aitas, para {avorecer la persistencia de las leguminosas (Stobbs, 1969).
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Esta afirmacion ha sido respaidada con datos de Jones (1979) quien encontrd que la
disminucibén en el rendimiento de Siratro, a consecuencia del aumento en la carga
animal fue menos marcada cuando la frecuencia de pastoreo era de nueve semanas que
cuando era de tres semanas; al mismo tiempo, la invasidn de malezas fue menor
aplicande la primera frecuencia. Este efecto se asocid, principalmente, con cargas
altas. Esevidentela necesidad de adelantar trabajos de investigacién similares a largo
plazo, sobre todo en ecosistemas de tropico himedo, empleando leguminosas
agresivag en las cuales ia preferencia demostrada por el animal pudiera ser menor
durante el afio en comparacién con la de las gramineas acompaiiantes, debido a la
falta de periodos secos bien definidos,

Evans {1982} considera que el beneficio derivado del pastoreo rotacional podria
estar mAs relacionado con el balance de las especies que componen la pradera, que con
el aumento del valor nutritive del forraje ¢ con la produccion animal. Sinembargo.en
ambientes donde se presente una gran variacién estacional en el consumo de legumi-
nosas agresivas y de baja palatabilidad en relacidn con el consumo de las gramineas
acompafiantes, Ia produccidn animal podria verse limitada por el predominio de las
leguminosas de la asociacion. Esto ocurridé en Carimagua en una asociacion de
Desmodium evalifolium con gramineas de buena palatabilidad relativa, como A
decumbens v A. gavanus; en esas praderas fa produccidn animal disminuyd significati-
vamente cuande la leguminosa se volvid dominante (CIAT, 1980),

Periodos de descanso

La duracion del perindo de descanso estd directamente relacionada con ¢l sistema
de pastoreo rotacional. Existe una interaccidn entre la defoliacion del pasto por los
animales, el drea foliar presente después del pastoreo, y el perfode de descanso de la
pradera enire pastoreos, que determina la produceion del pasto (Campbell, 1966a). De
acuerdo con esa relacién, la velocidad de rebrote de 1a pradera depende del indice de
ares foliar (IAF) del residuo después del pastoreo, y se define como la superficie de las
hojas activas de ese residuo presentes por unidad de superficie del suelo. Paladines
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{1972y explica que, seglin este concepto, se logra la mejor utilizacién de la praderasila
defoliacidn se realiza cuando el TAF haya rebasado apenas su punto éptimo v no
exceda su punto minimo--lo que afectaria la sintesis de carbohidratos del pasto
restdual: ese punto dptinre. sin embargo, no es factl de determinar en la priciica.

EI TAF dptimo estaria relacionadeo con las caracteristicas de las especies forrajeras
en {o referente 2 la acumulacidn de reservas de carbohidratos en las raices, en la
presencia de puntes de crecimiento activos, en ¢l balance entre Ia capacidad fotosinié-
tica y la traspiracion, y en otras funciones de las que depende mucho el tipo de mansio
apropiado para una mejor persistencia de la pradera. La aplicacidn de este conceptoal
mangjo de praderas exigiria pertodos cortos de pastoree v periodos largos de des-
tanso. En condiciones trapicales, ese concepto readria que ser modificadode acuerdo
con las caracteristicas de las especies forrajeras, v con ¢l régimen v distribucidn de
luvias, va que, normalmente, tos periodos targos de descanso conducen a una dismi-
nucian en la calidad del forraje, que podria afectar la produccién animal,

Seleccién del germoplasma

Se considera, en general, que ef germopltasma que se seleccione para usarle como
componente de praderas. ademas dr estar caracterizado por su adaptacidn al ecosis-
tema vy a los factores himitantes de Ia producaidn, deberta ser evaluado respecto a su
capacidad de tolerar defoliaciones frecuentes bajo diferentes intensidades de pastoreo,
Sin embargo, Blazer et al (1974) sefalan que ol métado v la intensidad del pastoreo
deberian, méas bien, basarse en las caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas de las
especies forrajeras. Asl, por ejemplo, estos autores indican gue el método v la intensi-
dad del pastoreo sonm menos importantes traténdose de especies anuales que de
especies perennes, v que las perennes de crecimiento erecto —facilmente defohiadas—
requerirdn algln tipo de pastorco Intermitente para asegurar su persisencia vy fa
productividad animal.

Riewe (1976} dice que el comportamienio diferencial de plantas forrajeras respecto
a la intensidad v al método de pastores, podrian explicarse en términos de habio de
crecimiento v respuesta fisiologica a la defoliacidn, En especies de hdbito erecto,
palatables y de ficil defoliacidn, el rebrote crece a expensas de los carbohidratos de
reserva de lag raices, mientras gue en especies postradas y estoloniferas——gue no son
defoliadas completamente por el pastoreo—el rebrote no depende tanto de las reser-
vas de carbohidratosen los estolones y raices. En ambos casos se alude 2 especies de fa
zona templada y estos fendmenos no tendrian, quizds, la misma interpretacidn en
regiones tropicales con tasas de crecimiento mas altas v continuas a través del afio: sin
embargo, aguéllos deberian ser estudiados en las evaluaciones de germoplasma como
caracteristicas que pudieran estar relacionadas con la persistencia de las especies
forrajeras, La capacidad de mejorar la persistencia de las leguminosas, mediante ¢l
manejo adecuado del pastoreo, dependerd en gran parte del conocimiento adquirido
sobre el modo en que ese manejo afecta aspectos tan importantes de Ia persistencia del
forraje como son: la supervivencia de las plantas, la produccién de semillas en
pastoreo, y la regeneracién y supervivencia de plintulas nuevas (Jones y Mott, 19803,
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Las condiciones socio-economicas que rodean los sistemas de produccidn ganadera
en el tropice americano exigen especies de pasto tolerantes al estrés bajo pastoreo
continuo, ygue respondan al manejo simple 0 2 muy escaso manejo; por consiguients,
fa seleccibn del germoplasma forrajero deberd fundarse en esas caracteristicas. No
obstante, otras especies de gran valor forrajero pero que requieren mejor manejo
podrian considerarse tiles para sistemas de produccion especificos.
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Dinamica de la descarga de la pastura
y su arquitectura

Juan Gastd*

Resumen

Se presenta un andlisis de las relaciones entre la forma del pastizal o
pastura—expresada aquélla mediante su arquitectura ¢n el ecosistema—y la
dindmica de la descarga en la pastura que utiliza el ganado. Fl objetivo de la
busqueda v del planteamiento de relaciones de esta naturaleza es establecer
un marco concepiual que ayude al fitogenetista a tomar decisiones sobre el
mejoramiento de especies destinadas a la pastura,

En la primera parte de este estudio se analiza la arquitectura de |a pastura
tanto respecto a la forma de la fitocenosis como al disefio de formas mejora-
das. Se presenta, ademdés una funcién general de arquitectura que permite
describir la forma de la planta,

En la segunda parte del estudio se describen y comparan diversos modelos
de descarga, aplicables a procesos especificos de naturaleza bidtica y abid-
tica. De estos antecedentes se deduce una funcién general de descargade la
pastura, que se analiza, a suvez, como un flujo de forraje desde lafitocenosis
a la zoocenosis., Algunos pardmetros relacionados con la descarga, tales
como la infensidad del pastoreo v la intensidad de la utilizacién, asi como el
costo ecoldgico de la cosecha, se incluyen también en el trabajo.

Finalmente, como un ejemplo de proceso de descarga, se describe la
descarga de una pradera anual mediterrdnen.

* Profezor. Facaltad de Agronomids, Linwversidad Cawdlica, Santiago. Chile.



Introduccién!

La pastura, considerada como un sistema ecolbgico, se comporta igual que un
acumulador de materia, energia ¢ informacion, cuya finalidad es liberar posterior-
mente la carga acumulada como bin flujo de forraje hacia el organismo consumidor.
Las modalidades y la capacidad de acumulacién y de liberacién de Ia carga estdn
relacionadas con los componentes del sistema de pastura y ¢on sus conexiones. El
forraje o alimento que produce la pastura es apenas una fraceidn de uno de tantos
compenentes del ecosistema, la planta forrajera, de la cual sélo se utilizan algunos
drganos y tejidos.

El objetive perseguido en el fitomejoramiento de especies forrajeras debe ser la
modificacién de genotipos ya existentes que, &l ser introducidos en ecosistemas de
pastura, produzcan fenotipos que permitan mejorar la calidad de ésta. En otras
palabras, se trata de generar germoplasma que serd empleado en el mejoramientodela
pastura, y no de mejorar directamente la pastura,

Uno de los atributos que se buscan al mejorar plantas forrajeras es su capacidad de
acumular carga en forma de materia seca digestible. Dadas las caracteristicas del
sistema, tanto la arquitectura que debe tener la planta como la localizackdn y magnitud
de sus drganos de almacenamiento regulan la capacidad de carga de la planta. La
fitocenosis debe, pues, considerarse como la estruciura de almacenamiento de nutri-
mentos digestibles del ecosistema.

Las caracteristicas de la descarga de la fitocenosis de 1a pastura—al sersometidaala
accién de un cosechador, en este caso el herviboro—deben ser armodnicas con el
sistema ¥ con los requerimientos del cosechador. Este propdsito se logra al disefiar
plantas y pasturas con estructuras que, ademds de adaptarse al sistema donde se
desarrollen, poseen las caracteristicas que generen un proceso de descarga de mayor
aproximacién al punto 4ptimo,

No basta con disponer de especies o cultivares—o ambas clases—de plantas forraje-
ras que sean de alta calidad bromatolégica, v cuya produccitn de forraje sea grande.
Es menester que esos componentes—especies o cultivares—se ajusten a los demds
componentes del sistema ecologico. El fitomejorador ignora, a menudo, esta restric-
cidn sin la cual no es posible desarrollar sistemas de pasturas ¢uoe exhiban, en
magnitud suficiente, atributos tales como homostasis, resiliencia, estabilidad, tonge-
vidad, armonia, periodicidad ¥ otros, que se consideran esenciales para el normal
funcionamiento del sistema. Esos componentes deben, ademds, presentar una arqui-
tectura que genere funciones de descarga compatibles con las necesidades del
cosechador.

Aundue 5 factible describir la arquitectura de una pastura mediante una funcidn, v
también caracterizar la descarga de una arquitectura dada, se considera que en el
mejoramiento de las pasturas deben buscarse genotipos que se expresen como fenoti-
pos compatibles con los requerimientos de descarga propios del 6ptimo deseadoen el
sistema ganadero considerado como un todo. En la primera parte deeste estudio, por
tanto, se hace un andlisis general de la arquitectura de la planta respectoa suforma y

1, Ver ¢l Clossrio, al final de gate rabajo.
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disefio, Diversos modelos han sido empleados para describir 1a descarga de sistemas
fisicos, quimicos, mecénicos, © biolégicos. El andlisis comparativo de estos modelos
arroja un modelo general capaz de describir ka descarga del ecosistema, el cual se
analiza como un modelo de flujo.

El presente trabajo analiza asi el planteamiento desarrollado durante mas de una
década sobre un tema de interés tanto para los especialistas en praderas yven ganaderia
como para los fitomejoradores, La informacion empfrica de que se dispone considera
los planteamientos tedricos generales como aliamente congruentes con los resuliados
de campo. Por su simplicidad, el planteamiento v ¢l modelo de resolucian son una
aproximacion a una solucion natural del problema de la descarga de la pastura, a la
vez que entregan herramientas sencillas de cuamificacidn,

Descarga

Hay en la naturaleza diversos modelos de sistemas fisicos vy bioldgicos que, al ser
descargados, manifiestan un comportamiento similar {Krebs, 1977). En esos sistemas
se consideran como ejemploes de procesos de descarga ta degradacién del mantilloen
un bosque, el perfil de intensidad luminosa, una reaccién quimica de primer orden, la
reduccidn de las cohortes de las poblaciones de salmdn del Atldntico, la desaparicién
de productos de la digestién desde ef rumen, la descarga de un condensador con una
resistencia, v la cosecha de fitoplancton por ¢l zooplancton. Estos procesos de los
diversos sistemas representan un mismo fendmeno, gobermado por un mismo princi-
pio {Gonzédlez, 1977} y descrito por una ecuacion exponencial cuyo exponente tiene
valor negativo. Inductivamente, por tanto, se puede suponer que la cosecha de la
pradera se ajusta a la misma ecuacion general (Gonzalez, Gastd v Olivares, 19801

Algunos de esos procesos que ocurren en los sistemas se detallan a continuacion:

a. Degradacion—por accién de los microorganismos—del mantillo de un bosque
generado por la cafda de hojas, ramas y otros restos vegetales, fendémeno que se
ajusta a la siguiente ecuacién (Olson, 1963; Clark y Paul, 1970)

X
—=eX (1)
<

donde: X, = la cantidad inicial de mantillo;
X Ia cantidad de mantillo residual al tiempo [ ¥
k = el coeficiente de descomposicion.

b. Reduccion de la cohorte en las poblaciones del salmdn del Atldntico
(Salmo salar), 1a cual sc ajusta la siguiente ecuacidon:

Ny =Noe= {2}

donde: N, =¢l numero de ejemplares presentes al tiempo t;
N, =¢el nimern dc ejemplares presentes al tiempo imcial €. y
7z =g} coeficiente exponencial de desaparicion, o tasa neta de
pérdida ((ree, Milner vy Hemsworth, 1978),
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c. La descarga de un condensador con una resistencia se ajusta a la siguiente
ecuacion (Kalashnikov, 1959

U=EeVr {3

donde; U = ¢l valor instantdneo de la rensidn de un condensador;
¢ = la capacidad del condensador;
r = la resistencia; y
E = la tensidn del condensador al iniciar la descarga.

d. Lapresién de pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton puede expresarse
por la siguiente ecuacidn:

p=rpog L) -wk 4)
siendo: p = la cantidad de fitoplancton al tiempo 1;
Do = la cantidad inicial de fitoplancton al tiempo 1,3
n = la cantidad de nutrimentos que determinan ¢l crecimiento del

fitoplancton;
w = Ia tasa de eliminacidn; v
® = una constante

Cuando: & (n)—n0,
r} 1 pﬁc'wi (5)

Esta misma funcion fue estudiada por Colinvaux (1973) y por Phillips (1978)enuna
poblacion de copépodos del género Galanus que depredan una poblacién de fitoplanc-
ton compuesto por algas Clamidomonas, obteniendo la siguiente ecuacion:

C,=CoeXt (6)

donde: C; = concentracion de Clamidomaonas al tiempa t; C, = concentracién inicial
de Clamidomonas al tiempo inicial ty; y k = coeficiente de desaparicion.!

I, Otros procesos, ya mencionados, s¢ describen on seguidac

®  Exiincion de Ia tuz en voa comunmdad vegetal. Monsi v Saek {19831 y Baeki (1963 observaron que e intenswiadd
harrtingsa que regitse una cubierta vegetal se reduce 3 medida que of sayo da fuz panesra o of dosel de follaje, deacaerda
con b siguiemte ecuacibn que describe i Ley de Bouger (Reifsnyder ¥ Lull, 1963y

1 .
o =gkt @
EG

el coeficiente de extinciSn de ia Juz, que ¢s constante en cada caso;

ia imtensidad fuminosa & unz alism X

& fsdice de Area foliar acomulado desde fa parte més alta dal dossl de follaje hasis s alturn
% que se considere,

donde:

g g v
WoE N

#® (indges de ans seaccidn de primer orden {Pauling, 1967

[A1=[A e ™ 1Y)

donde: {A1 = Lz concentzacién d¢ A tn un tiempo cuaiquiera;
[As] = l& concemtracién de A al tiempo 4
k = ¢l cozficiente do roaccibng
(Continda en phgins SgAITHE)
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Es posible suponer que ¢l cambio neto producide en el sistema corresponda a la
carga menos la descarga {Olson, 1963; Noy-Meir, 1975). Planteando el problema en
esta forma v de acuerdo con la ley de conservacién de la energia, se tiene que:

Vo Vg Vo

iy Vi Vy

h

Esta ecuacidn sefiala que loscambiosen la carga ( Vg / Vi ) 30on una secuenciade los
cambios producidos por el crecimiento en el tiempo( v/ Vi), menos los cambios
producidos por la cosecha al aumentar la intensidad del pastoreo { Vg / Vel

St se considera un sisiema cuya tasa de carga (Vg / Vi) estd cercana a cero, ¢l
cambio neto producido en él se debe a la descarga. Ademas, la descarga es una variable
dependiente de la carpa presente. El sistemg considerado presenta los pardmetros
siguientes:

Q carga total presente al momento de iniciar ¢l proceso de descarga;
¢ = carga presente no cosechabile;
k = tasa intrinsecs de descarga.

Estos parimetros pueden ser considerados como constanies para un sistema y
tiempo dados. La variable dependiente  corresponde a la carga presente en un
instante dado, vy se expresa en kg/ha de materia seca. La variable independiente v
representa unidades de intensidad de pastoreo—{zoomasa » tiempo)/unidad de
superficie—expresandose usualmente en toneladas s hora/ha.

Se considera que las variaciones en la carga se deben a la cosecha—siendo ésta
tltima proporcional a la cantidad de carga presente Q, menos la carga no disportible
C—y siendo, ademas, proporcional a la tasa intrinseca de descarga k: por tanto,

dQ
——= k(Q-O) 8
dv

Resolviendo la ecuacidn diferencial, se obtiene la solucidn:

Q=(Qy - Qe+ C &)

Algunos autores han ajustado curvas de descarga de la pradera a esta ecuacion,
haciendo pastorear praderas de secano con altas densidades animales (Olivares ¥
Gastd, 1979; Gonzilez, 1979; Gastd y Olivares, 1982).

J——

(Viene de pagina antoriorn

& Desaparicion de producios desde of rumes. Este procese de loz mamiferos se ciffe a 2 ecuanidn siguienze:
e

xm gl ()

donde: fa fraccitn del producto sl ticepo 1

X =

¥ we el coeficiente de desapaneidn del produgto.

El products puede ser una parte de i planta o algon elemento satritivo (Latedo v Minsen, 1975: Berger y Yokohama,
1977}, La expresidn ¢e) es un caso especial de (7) donde X, = 1:a vnidac representa el tegdo, y el valor de x es siempre ung

fraccidn de L
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Descarga como o flujo

Ladescarga de una pradera por el ganado se puede considerar de manera anilogaal
flujo, de tal manera gue:

L o= Q (1M
Aey
donde: Jp = el flujo de forraje desde la pradera al animal;
Q = la cantidad de forraje cosechado por el ganado para su ingestion;

A = ¢l irea sometida a pastoreo) ¥y
v la intensidad de pastoreo.

Conforme a la expresidn anterior, ¢l flujo de forraje recibe las siguientes unidades:

o= masa de forraje
superficie » [{(zoomasa « tiempo)/superficie]

Elflujo de forraje I'p estd determinado por la diferencia de potencial existente entre
elestadodel sistema pratense en un instante dado y suestado final, lamados potencial
real Q y potencial minimo consumible C, respectivamente,

El potencial corresponde a una propiedad emergente de la arquitectura de la
pradera, la cual es funcién del arreglo topologico y del tamaiio y nimero de los
componentes de la pradera. En ia prictica, ¢s posible utilizar, como indice de la
magnitud del potencial de la pradera, el contenido de materia seca por unidad de drea.
De esta manera, el potencial actual correponde al valor, como masa, de la materia seca
del forraje presente por unidad de drea pratense, en tanto que el potencial minimo
corresponde 2 la masa de materia seca por unidad de drea, no disponible por ¢l
ganado, Los estados dela pradera sometida a un proceso de descarga se encuentrana
una distancia topoldgica (L), determinada por la arquitectura (A) de los mismos
estados considerados,

El flujo del forraje puede expresarse, de manera analoga a la ecuacién de flujo,
mediante la signiente expresion:

Cuantificar la conductividad K’ v la distancia topolégica L es una labor compleja;
por ello, fa relacion entre ambas se plantea como una resistencia a la descarga, cuya
expresidn final es:

Q-C
o= (12)
Rp
donde; R, = resistencia al flujo de forraje, representada por la

relacién LA /K
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Enla préctica, el flujo del forraje desde la pradera hacia el animal se puede calcular
derivando la ecuacion general de descarga, ecuacion (93, que relaciona la carga
presente, Q, con la intensidad de pastoreo, v

dQ - - kv
el k(Q, -C)e {13}

Intensidad de pastoreo

Para dar una solucion general al problema de la cosecha se ha propuesto una unidad
de intensidad de pastoree {(v) que incluye ¢l tiempo de permanencia de una cierta
zoomasa del cosechador en un irea determinada {Olivares y Gastd, 1979). En esta
forma se ha introducido el concepto de [{zoomasa cosechadora) e (tiempo de cose-
cha)] por unidad de superficie, lo cual se puede expresar en toneladas » horas/ha.

Una (tonelada ¢ horasha)eguivale a la permanencia de una tonelada de zoomasa
de organismos cosechadores, durante una hora, en una superficie de una hectirea:

tonelada ¢ hora = wi e t ¢ A {14}
ha
donde: t = tiempo, en horas;
w; = suma del peso vivoindividual de los organismos cosechadores,
expresada en toneladas;
A = superficie sometida a pastoreo, expresada en ha.

La unidad (tonelada » horasha) expresa Ia intensidad del trabajo de pastoreo.
Segtin la terminologia propuesta por ¢l Range Team Glossary Committee (1974), 1a
relacidn zoomasa/superficie corresponde a la densidad animal mstantdnea; si junto a
ella se consiciera la permanencia en pastoreo, t, se obtiene finalmente una expresidn de
intensidad, que responde a la unidad arriba mencionada,

Una relaciGn mds estricta implicaria el peso metabdlico del animal y del producto
cosechado (Spedding, 1971; Cordova, Wallace v Pieper, 1978; Gonzdlez, Gasid ¥
Olivares, 1981) relacidén gue debe ser estudiada adecuadamente, En este caso, la
unidad seria la {tonelada metabdlica o hora/ha), definida como la permanencia,
durante una hora, de una cantidad de organismos cuyo peso metabdlico, wis”s, suma
una tonelada, en una superficie de una hectarea:

tonelada metabdlica « hora
ha B

W.“”.{ - A’l (15)

Intensidad de ntilizacion

La intensidad de utilizacidn (§ ) puede definirse como la refacidn que existe entre la
descarga de una pradera (Qo - Q) y la carga inicial (Q, ) previa a la descarga, conforme
a la siguiente ecuacion:

_Q0-Q,
At > (16)
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La intensidad de utilizacion esta relacionada con la intensidad de pastoreo (v), con
la arquitectura del sistema cosechado { Af), y con la del cosechador ( Az), de manera
que:

B =f(v, Af, Az) an

Esta funcidn puede resolverse con base en la ecuacion general de descarga, donde el
valor de Qi se determina en relacidén con la intensidad de pastoreo, v. Los demas
componentes de la funcién general, Af y Az.estancontenidosen la tasa inirinseca de
descarga, k, en el residuo de carga no disponible, C, yen la carga inicial (6. La base
del logaritmo natural representa la modalidad general de descarga de cualquier
sisterna, o gue estd fundado en principios de validez general. De este modo, se tiene
que:

¥ o Qo-UQo - Qe + C]
Qo

La palatabilidad ha sido definida de diversas maneras (Heady, 1975; Cook, 1954;
Stoddart y Smith, 1953). En el presente trabajo se la emplea con el significado de
maxima intensidad de utilizacion de una especie forrajera aceptable { ¢, ., ). La
aceptabilidad maxima se funda en razones de conservacidn relativas a la fisiologia de
la planta, a la ecologia de la pradera, a la génesis del suelo, y a otros aspectos que
determinan la inconveniencia de someter ¢l elemento cosechado a intensidades mavo-
res de descarga, aun cuando el cosechador pudiera estar en condiciones de descargarla
pradera en mds alto grado,

(18)

Este mismo concepto ¢s valido para la utilizacién maxima de todas las especies
contenidas en Ia pradera, practica que se ha denominado uso adecuado de la pastura
(P 1 max ). La intensidad de utilizacién de la pradera no debe sobrepasar este valor, el
cualse determina, en cada caso, de acuerdo con la arquilectura de la fitocenosis vde la
zoocenosis, ¥ mediante tablas aplicables a cada sitio v especie animal {Cook, 1954;
Stoddart v Smith, 1953}

La intensidad de utilizacién de cada especic en una pradera { ), cuando la pradera
alcanza la intensidad propia del uso adecuado, no concuerda necesariamente con su
palatabilidad ( ¥ m&x ), debiendo en todo caso serigual o menor que su palatabilidad.

Elvalorde ¥ msx. dela pradera se determina segin la palatabilidad de las especies
que la componen y segln las caracteristicas propias de la pradera considerada como
un conjunto ecosistémico; para hacerlo, se necesitan resultados experimentales que
permitan ajustar empiricamente el factor de uso adecuado de la pradera a las condi-
ciones ambientales, Fse valor de ¥ max, es, por tanto, un éptimo ecoldgico.

El valor calculada de la intensidad, ¥ ., en cambio, es un limitante anatomico v
morfoldgico tanto de la fitocenosis come de la zoocenosis, gue restringe intrinseca-
mente una mayor descarga del sistema, Por ello, este valor no es modificable por el

hombre {Figura 1).
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La intensidad méxima de utilizacién de la pradera puede fijarse segiin las caracteris-
ticas fisioldgicas del cosechador relacionadas con la magnitud del flujo de forraje
desde la pradera hacia ¢l animal. Este valor, aun cuando puede ser superior a la
intensidad maxima ecoldgica, no debe—en razdn de la conservacion de la pradera yde
sy productividad a largo plazo—sobrepasar la méxima intensidad aceptable desde un
punto de vista ecoldgico (P miax, ecol. ).

La intensidad dprima fisiclégica puede cambiarse si se modifica ¢l cosechador, 1o
cual s¢ logra modificando la especie animal, la raza, su estado de gordura, o la época
de utilizacidn del forraje. La intensidad maxima econOmica { ¢ mix econ. ) debe ser
igual o superior a las intensidades antes indicadas, de manera que permita lograr
resultados econdmicos positivos dentro de un esquema de factibilidad ecologica, y de
conservacidn tanto de la pradera como de la salud animal,

Derivacién experimental de la funcion de descarga

Los estudios de descarga de la pradera anual mediterrinea del centro de Chile se
realizaron en cinco estados fenoldgicos diferentes. La primera época de cosecha
correspondib al estado vegetativo, v la segunda, al estado de prefloracidn. La siguiente
descarga se produjo en el estado de floracién de la pradera: la época siguiente
correspondié al estado de fructificacidn; y la Gltima, al de madurez ée la pradera
{Gonzdalez, Gastd y Olivares, 1981).

Los resultados del procese de descarga se ajustaron a la funcidn general propuesta,
adoptando coeficientes diferentes para cada estado de desarrollo fenoldgico (Cuadro
{}. para cada uno de los cuales se construyd una curva de descarga (Figura 2),

Las resultados indican que cdando el forraje es abundante, la tasa de descarga es
elevada. A medida que la diferencia de potencial entre la disponibilidad de forraje o de
energia enun instante dado {Q;) y la magnitud de [a materia seca no cosechable {C) se
va haciendo menor (Qi-C),la intensidad del flujo disminuye hasta que se hace
insignificante cuando Q; se aproxima a C.

thadenca de la descarge de o pastira, 89



Cuadro 1. Pardmetros calculados para las corvas de descarga de la materia seca, en los distintos

periodos de cosecha.
Estado Disponibilidad Tasa Potencial Loeficiente
fenclégico inicial, Q, intrinseca minimo de
de descarga, cosechable, C  determinacidn,
thg MS/hal k tkg M3/ha g
Vegetativo 672 116 x 103 118 .42
Prefloracién 1057 4.42 % 10 416 0.7%
Floracidn 983 3.84 x 10+ 305 0.9
Fructificacion 1307 .71 x 10 200 0.93
Madurez 2287 1.49 x 1008 200 (.96

FUEMTE: Gonzidlez B, (3., 1979,

No se observaron diferencias significativag en los equivalentes energéticos dentro de
cada periodo de descarga, por efecto, tal vez, de la alta densidad animal empleada, En
realidad, uno de los efectos de utilizar yna pradera con una alta densidad animal esla
disminucién de la selectividad {Fontenot y Blaser, 1965), Cuando la densidad de Jos
clementos que constituyen una poblacidn presa esbaja, los animales tienden a adoptar
una conducta no selectiva, manteniendo las proporciones de los elementos que com-
ponen la poblacién presa inicial {Werner y Hall, 1974, Krebs, 1977). Debido a 1a poca
variabilidad de los equivalentes energéticos de las muestras dentro de cada periodo de
descarga, las tasas intrinsecas de descarga, tamto de materia seca como de energia
bruta, tienen un valor similar para cada estado fenolégico considerado.

Considerando las curvas calciladas, no solo para la descarga de materia seca sino
también para las curvas de descarga de la energia bruta, y estudiando los resultados
obtenidos por Olivares y Gastd (1978) para las curvas de descarga de la materia seca y
para la curva de descarga de la energia digestible, se puede afirmar que la descarga de
cualguier elemento de la pradera se cifie a la funcién (9) antes descrita.

La relacién entre la disponibilidad inicial en cada periodo de descarga—segin los
resultados experimentales del estudio——y la tasa intrinseca de descarga, k, de cada
periodo de cosecha pero ajustada a la ecuacion (9), indica que los valores se ajustan a
una funcién sigmoidea (Figura 3). El coeficiente de determinacidn, 1*, tiene un valor de
0.94, sefialando, en este caso, que la disponibilidad de forraje actGa como un limitante
de la descarga {Gonzalez. Gastd, y Olivares, 1981).

El valor absoluto det flujo de forraje disminuye progresivamente (Figura 4) &l
aumentar la intensidad de utilizacién de la pradera, v. La relacidn entre ¢l flujo de
forraje v 1a imensidad del pastoreo puede ser de utilidad préactica. Conocidos los
requerimientos del animal para mantener un cierto nivel de produccién secundaria, se
traza una linea recta, paralela a la abscisa, frente al flujo de forraje que satisface esos
requerimientos; la linea recta corta la curva que describe la relacién {lujo-imensidad
de utilizacidon, correspondiendo a este punta un valor ve enla abscisa. Esta intensidad
de pastoreo ve es la maxima intensidad de cosecha a la que debe ser sometida la
pradera para obtener, por lo menos, €l nivel de produccién secundario deseado.
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Figura 2. Curvas de descarga de la mate-
Ma seca, en una pastura mediterrdnea
anual, en diferentes estados fenoldgicos.
FUENTE: Gonzdlez, C, Gasig, £, ¥ Olivares,
A., 1981
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Conocida la zoomasa en pastoreo v ia superficie sometida a pastoreo, se puede
determinar el tiempo de permanencia necesario para alcanzar la intensidad de pasto-
reo vp.

%i se considera unz determinada cantidad de forraje, la produccidn del herbivoro
estd relacionada con el consumo (Willoughby, 1959); por tanto, es posible planificar la
utilizacidn de la pradera de manera que los animales potencialmente més productivos
pastoreen antes de aquéllas especies de animales de menores requerimientos (Fonte-
not y Blaser, 1965}. Se ordena asi el uso del forraje porgue los rendimientos de los
animales potencialmente mds productivos son mayores, y el flujo de forraje es también
mavor cuando las intensidades de utilizacién de la pradera son bajas.

Es posible establecer una relacidn tridimensional entre disponibilidad inicial de
forraje, flujo de forraje, e intensidad de pastoreo, relacidn que genera una superficie de
respuesta tal como la indicada en la Figura 5.
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A medida que la disponibilidad inicial de forraje aumenta, el flujo de forraje, a
imensidades de pastoreo bajas, también aumenta. Al aumentar 1a intensidad de
pastoreo, el flujo de forraje disminuye. Cuando existe una disponibilidad inicial alta,
el flujo de forraje disminuye fuertemente al aumentar la intensidad de pastoreo; en
cambio, cuando la disponibilidad inicial es baja, la reduccion del flujo es menor que
con una alta disponibilidad inicial. Esto hace que las pendientes de las curvas de
descarga, para los estados fenolégicos iniciales. sean menores que las pendientesde los
estados fenoldgicos més avanzados. Es posible afirmar, en forma general, que el flujo
de forraje es de escasa magnitud cuando la disponibilidad inicial es baja, o cuando la
intensidad de pastoreo es alta.

Arquitectara de la pastura

La arquitectura { A ) puede definirse como el arregle topoldgico de los componentes
del ecosistema (Nava, Armijo y Gastd, 1976). Se entiende por compoenentes de un
ecosistema a las categorias topoldgivas de ordenamiento de la materia y la energiaen
un cierto nivel de informacién o emropia. La arquitectura representa también las
diferentes modalidades que puede adquirir un conjunto de estructuras o de elementos.
La integracién de las diversas estructuras gue contiene la pastura como sistema
ecoldgico——arreglado espacialmente en ordenamientos y magnitudes definidas—
constituye la arquitectura del ecosisterna pastura.

Arquitectura y estructura, por tanto, son conceptos diferentes pero estrechamente
relacionados, de manera que para un conjunto dado de estructuras, existe un conjunto
dearquitecturas posibles. Un mismo grupo de elementos constitutivos de una pastura
dada puede ordenarse de modos diversos que generan estilos, formas o arquiteciuras
diferentes {Riveros et al., 1976).

La arquitectura del ecosisterna puede ser la resultante del proceso evalutivo natural
que s¢ expresa mediante la evolucidn genética de los organismos, por los cambios
morfolégicos de su plasticidad, y por las sucesiones ecolSgicas. En lugar de que la
forma resultante sea el procese de adaptacidn de la fitocenosis al medio ambiente, es
factible disefiar antrdpicaments la arquitectura del sistema,

Las diversas estructuras biolégicas que constituyen la arquitectura del sistema
pueden ser disefiadas de manera que se perpetilen a través de mecanismos genéticos.
La arquitectura contiene, sin embargo, un componente no genético, derivado de la
interaccidn entre los organismos y el medio, o bien entire éstos ¥ los operadores del
proceso de artificializacién antropica.

Forma. La caracterizacidn de una pastura por su fitomasa en pie—presente en un
instante dado—o por su valor bromatoldgico, no es suficiente para su descripcidn ni
perntite establecer relaciones fieles entre esta descripeién ¥ una imagen de 1a misma
gue represente el efecto y las modalidades de utilizacidn de la pastura por el animal.
Cualgquisr representacién que se haga de la pastura, con el fin de analizar sus elemen-
tos, procesos, y posibilidades de mejoramiento, debe incluir su forma o arquitectura
{Harre, 1960).
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El significado platénico—y trascendente—de forma como la naturaleza esencial de
un objeto (Lotspeich, 1963) no basta para resolver problemas de tipo ecosistémico:
para cllo es preciso definiv la forma operacionalmente seglin normas heuristicas
convencionales. For consiguiente, la forma de un ecosistema de pastura debe descri-
birse mediante su arquitectura (Maelzer, 1965; Udvardy, 1959),

Resulta, pues, conveniente definir formalmente el concepto de pastura para diferen-
ciarlo del concepto de forraje. Una pastura ha sido definida como aquellos ecosiste-
mas cuva sinusia principal produce tejido vegetal utilizable directamentie por herbivo-
ros de consumo humano. Forraje, en cambio, es sdlo el tejido vegetal utilizable
directamente por el herbivore de consumo humano. La diferencia esencial entre
ambos conceptos radica en que, en ¢l primer caso, se trata de un ecosistema in situ, yen
¢l segundo, de uno de los componentes del ecosistema, a saber, Ia fitocenosis, que no
contiene ninguna connotacidn de arreglo espacial en el sistema original sino que se
integra a él con los componentes abidticos y con los demds elementos de ta biocenosis,
generando una arquitecturs o estilo definidos.

El ordenamiento o arreglo de las variables del ecosisterna estd representado porlos
niveles de integracidn y por la organizacin topoldgica (Caswell et al., 1972), Simbéli-
camente, s representa por:

o{n)

donde: o representa el arreglo topoldgico, denotando tanto los aspectos
cualitativos como cuantitativos, v
71 esel tamafio de las variables de estado que integran clsistema, es
decir, el vector topelbgico.

Por definicion, la arquitectura {(A) es:
A=f(o,n) {19)

La categorizacidn de arreglos topoldgicos definidos implica el tamafio de cada
categoria, El tamafio esté representado simbdlicamente por el vector N cuvos compo-
nentes, N, y N, corresponden, respectivamente, a2l nGmero va la masa o volumen de
los elementos topoldgicos, Los componentes topologicos que constituyen la arquitec-
tura del sistema ecoldgico estin representados por o{ 1), La manera de modificar un
arreglo topolégico dado es alterando los componentes del vector topolbgico, es decir,
s piimero ( T,), su masa o volumen { M), y su dimension espacioternporal {0). La
integracidn de todos los componentes (a,b, . . ., 2que constituyen la arguitectura del
ecosistemna de pastura se representa como:;

A waGa{na}»(}b(nbL--uGz{nz)} 20

El conjunto integrado de los componentes del ecosistema se comporta de mapera
diferente que su simple suma, pueste que aparecen atributos holisticos emergenies
propios de la topalogia general del sistema. Estas propiedades emergentes son el
resultado del cambio en las condiciones de restriccidn de las conexiones entre los
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camponentes topologicos, hecho que modifica las funciones ecolégicas de los compo-
nentes del ecosistema en cuanto a las reglas de asignacién de aquéllasa éstos. En otras
palabras, el cambic de arreglo topolégico entre componentes se logra mediante
alguno de los cambios siguientes:

& cambio de pnimero ( N,) y tamafio (n,) de algin componente, o

* cambio de ordenamiento espacial de los componentes (0); 0

* alteracion de las relaciones de intercambio de materia, energia o informacién
de los componentes,

Forraje y pastora. Las diferencias esenciales entre forrajes y pastura se centran, por
tanto, en que en la pastura:

— Hay un mayor ndmero y diversidad de elemenios gque en el forraje.

— No todos sus componenies son utilizables por el herbivoro.

-~ Elarreglo topolégico ( 0 ) de sus componentes utilizables es una consecuencia
de otros atributos del sistema, y asi se ha definido.

Existe, por tanto, una diferencia esencial entre forraje y pastura, que estriba en ¢l
arreglo topoldgico de las estructuras vegetales utilizables por el ganado. Esta
diferencia—que puede ser de magnitud considerable, especialmente en pasturas carac-
terizadas por una alta proporcién de elementos de soporte del follaje—no es conside-
rada formalmente en los andlisis de laboratorio que se practican con el fin de determi-
nar fa calidad de la pastura, En estos anilisis se ignora sistematicamente el arreglo
topolégico de los componentes vegetales utilizables, por lacual con ellos sélo se puede
cuantificar la calidad del forraje v no la calidad de la pastura. En el estudio de
Descoings (1975) se identifican los tipos morfologicos de especies graminoides que
pudieran tener, ocasionalmente, valores bromatoldgicos similares pero arquitectuyas
diferentes, generando asi pasturas de calidades diferentes.

Prescindiendo, por ahora, del valor bromatoldgico de los tejidos y drganos de la
planta, el problema puede centrarse solamente en la forma o arreglo topoldgico de los
componentes vegetales de la pastura. La forma que, en cada caso, corresponde a un
estifo determinade de arreglo topoldgico, tiene necesariamente un origen. El proceso
correspondiente se denomina morfogénesis (Thom, 1975) y ocurre dentro del marco
de accidn de otros dos procesos diferentes. Uno de ellos es la evolucidu genética de los
organismos y poblaciones, donde la accién iterativa de los mecanismos de produccion
de variabilidad, y la seleccidn de los organismos mejor adaptados conducen hacia la
formacidn de genotipos—y fenotipos—estructurados ad hoc para ¢l sistema. El otro
proceso s de sistemogénesis, el cual, a través de la sucesidn ecolbgica, conduce hacia
estados-meta que pueden concluir en una ciimax, o bien, coma oourre usualmente, en
una disclimax.

FI resultado final de este proceso es el desarrollo de un ecosistema adaptado al
medioc ambiente general, donde los elementos integrantes del sistema s¢ encuentranen
armonia entre si y con el medio, Fsta situacién puede no serlaideal para elhombre y,
en tal caso, es necesario disefiar una arquitectura ad hoc que permita optimizar el
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sistema. En este trabajo deben integrame fitomejoradores, ecblogos, pasticultores,
zootecnistas, y otros cientificos con el fin de lograr un disefio Sptimo, no sélo de la
planta forrajera, sino también de la pastura.

Diseiio. Fl disefio puede definirse eomo la creacidn de modelos con el propésito de
optimizar un fendmeno (Wymore, 1976). De acuerdo con esta definicién, el disefio
genera modelos de pastura que satisfacen un conjunto de criterios, normalmente
implicitos, relacionados con el mejoramiento de una realidad—Ila pastura—que se
mantfiesta por fendmenos conocidos.

El disefio se pealiza en tres etapas, La primera se inicia con una idea de la cual se
derivan, al final, algunos conceptos, dentro de un proceso que implica la creacion de
algo que no ha existido previamente; por ello, esta etapa, rica en situaciones inespera-
das y en invenciones, constituye el limite entre imaginacion y realidad. La segunda
etapa os aquella en que la estructura se desarrolla segiin una forma dada. La tercera
etapa es la definicidn final de la estructura en sus dltimos detalles; en ella ¢f disefic se
lleva a la realidad (Blumrich, 1970). Tratdndose de una pastura, es preciso disefiar
tanto la forma vital de la planta—lo gue se logra por mecanismos genéticos—como su
organizacion topolégica, lo que ocurre a través de mecanismos ecoldgicos y de manejo
y utilizacion del sistema.

Funcidn de arquitectura

Imagen. La arquitectura de la planta—o de Ia fitocenosis——debe ser descrita con
base en alghn modelo o imagen que la represente (Fldrez y Garciz, 1972; Gary, 19746},
Aunque no es posible elaborar imagenes que representen con fidehdad, con exactitud,
y exhaustivamente ¢l fendmeno, ¢s necesario decidirse por alglin modelo que corres-
ponda, en cierta medida, a la realidad y gue contenga sus elernentos relevantes de
acuerdo con el propdsite perseguido en 2u glaboracidn, Por ¢llo, el modelo debe ser
especifico.

Laimagen que se elabore permitird comprender y plantear ¢] fenédmeno tal como se
presenta en la naturaleza. Una vez logrado ese objetivo, es necesario gjecutar la
solucidn, lo que implica regresar al fendmeno. La imagen, por tanto, debe poder
contrastarse con el fendmeno. En el estudio de utilizacién de pasturas, la imagen debe
permitir la descripeidn cuantitativa de su descarga en una dimension topoldgica, por
tratarse de un sistema cuyos atributos estdn relacionados con la organizacidn topoid-
gica del forraje en el ecosistema.

La elaboracidén de imégenes isomdrficas de la arquitectura de la pastura puede
hacerse por el procedimiento de cortes estratificados en la vegetacidn, propuesto por
Monsi ¥ Saeki (1953), el cual ha sido modificado por Gastd y Olivares {1979) para
situaciones especificas, como la descripeidn de arbustos que crecen enforma aislada o
en deasidades bajas. Este procedimiento permite describir perfiles verticales de vepge-
tacidn pratense,

En lugar de describir 1a vegetacidn mediante cortes de los estratos horizontales—
consiruvendo asi un perfil vertical de la vegetacién—Gastd y Olivares (1979) generan
una imagen concéntrica de los componentes. Se estudid un arbuso (Azriplex repanda)
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cuya forma, al crecer aisladamente, se aproximaba a la de una semiesfera con sucentro
y. por ello, se le describid con una imagen ajustada a esa forma geométrica (Figura 6),
doude se indicaron los componentes activos, pasivos, v de cambic de estado. De igual
manera s¢ presentaron curvas de distribucidn de los componentes de s fitomasa,
representativos de las funciones isomériicas de ia planta (Figuras 7 y 8}

Modelo homomérfico. A Ja luz de los planteamientos de Schinozaki et al. (1964)en
trabajos relacionados con la teoria tubular—donde se comprueba la existenciade una
refacion entre gjido activo y pasivo-—es posible establecer relaciones generales que
permtitan describir homomorficamenie cualquier arquitectura vegetal. Partiendo de
algunos de los postulados de esos autores y empleando resultados experimentales
obtenidos en la caracterizacion de la arquitectura de Ia pastura, se propuso un modelo
homomdérfico que permite caracterizar Ia forma de la planta con sdlo dos variables
{Gastd y Olivares, 1979).

La forma de la planta debe ajustarse a las caracteristicas tanto del material de
constitucién—especialmente del tejido de sostén, es decir, de los tallos—como de la
masa y ubicacion de los elementos soporiados—en este case, hojas yfrutos, ademas de
les tallos ubicados en los horizontes superiores. Existe, por tanto, una relacion
estrechs entre la masa soportada v la masa de sostén, 13 cual debe estar relacionada
con la resistencia propia del material,

Schinozakictal. (1964)determinaron una relacién rectilinea entre ambas masas que
caracieriza parcialmente ala planta, S¢ llegd, posteriormente, a la conclusibndequela
funcidn rectilinea entre follaje v tejido de sostén se descontinda cuando la estructura
de la planta aumenta mias alld de cierto valor hasta que, finalmente, el incremento del
soporte no viene acompafiado de un incremento correspondiente del follaje.

Los resultados de ese estudio indican que la relacidn entre el tejido de sostén y ¢l
follaje se ajusta a una funcidn exponencial del tipo siguiente:

y=A(l-et (21)
donde: b es la pendiente de la Curva;
Aesel valorde la asintota en vy, cuando la fitomasa foliar alcanza

©n maximo,
La importancia de esta relacién reside en que con sélo conocer el valor de la asintota
y el de la pendiente, es posible describir la arquitectura de la planta (Figura 9). La
caracterizacién de la pastura mediante la elaboracién de su imagen homomérfica—tal
como se ha indicado—es un requisito para el establecimiento de relaciones generales
entre la arquitectura de la pastura y su funcién de descarga.

Discusion

Los problemas de manejo y utilizacidn de pasturas pueden plantearse en un con-
texto que considere la arquitectura de la fitocenosis, concebida ésta como una unidad
de carga de materia, energia, e informacién, Deben, ademas, plantearse dentro del
contexto del proceso general de descarga, descrito en el marco de la ecuacién general
de descarga analizada en ¢l presente trabajo.
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Figura 7. Imagen isomdrfica de los ele-
mentos de L arquitectira de las plantas
de Atriplex repanda, previa a su utiliza-
én, indicando la fitomasa de cads
componente en las herizontes respee-
tivOs.

FUENTE: Gasta €., | y Olivares £, A, 1973,

Figura 8. imagen isomdérfica del indice
de drea foliar de plantas de Atriplex
repanda, previa a su utifizacidn.
FUENTE: QGastd C., |. y Qlivares £., A. 1979,
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La forma ha sido analizada desde diversos dngulos; metafisicos, fisicos, geométri-
cos, de disefio, v sobre todo, bioldgicos. Desde esta Oltima dimensidn, la forma
adquiere multiples exprasiones, centrindose su analisis en interpretaciones anatémi-
cas y morfologicas diversas, que en general, se distinguen por su grado de fidelidad,

precisidn y detalle.
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Desde la época de Linneo, los drganos florales y frutales representaron la especifici-
dad del individuo, ¥ por ello Ia morfologia se concentrd en esas estructuras restandole
ponderacidn a las estructuras vegetativas. Posteriormente, con el desarrolio de la
citologia, de la genética v de las leyes de la herencia, la estructura celular y cromosomal
adquind mayor relieve, Sin embargo, la forma de la planta completa, o de la fitoceno-
sis en e} ccosistema, no ha recibido la atencidén que se merece.

En el disefio de ecosistemas pratenses se require, en una primera etapa, [a caracteri-
zacion abstracta de la forma, considerada como un conjunto de estructuras, procesos,
y acontecimientos, que generan los atributos esenciales del sistema ecoldgico, a saber,
estabilidad, homostasis, resiliencia, productividad, longevidad y otros; estos atributos
deben considerarse en ¢! disefic genético de plantas y en el mejoramiento de praderas
en general. Sin un modelo abstracto general, que sea en extremo simple ¥ que
represente fielmente el fendmeno, resulta dificil disefiar praderas. Cuando se dispone
de este modelo, es necesario--en la bilisqueda de mejores especies v morfologias
fitocendsicas—emplear procedimientos empiricos que, mediante aproximaciones
sucesivas de ensayo y error, conduzcan finalmente a la vecindad de 1a solucién. Este
proceso, aparcofemente, es muy engorreso,

La pastura debe ser considerada como un acumulador natural cuyo propésito es
trasformary acumular materia, energia, ¢ informacidn en condiciones tales gue pueda
descargarse segin ciertas modalidades v con un flujo definido hacia el herbivoro
consumidor. Los atribitos de la pastura como acumulador pueden desarrollarse v
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optimizarse dentro delcontexto de principios y leyes generales aplicables a los acumu-
ladores en general, v merced 2 una modificacidn de las estructuras que conforman su
arquitectura.

La minima fitomasa persistente—que permanece en la pastura—es una consecuern-
cia de la arquitectura de la planta. Los componentes pasivos, especialmente los
Grganos de sostén y de defensa, pueden no ser cosechables debido a su estructura
morfolégica, por lo cual permanecen ¢n la planta después de que la pastura ha sido
utilizada por el animal. La conformacidn {arquitectura) y los hébitos del cosechador
inciden también en el residuo de fitomasa ne cosechable de la fitocenosis. La interac-
cidn de la arquitectura de la fitocenosis ¥ de la zoocenasis con las modalidades de
maneio v otilizacidén del ecosistema, determinan la magnitud ¥ cualidades de la
fitomasa residual luego de la utilizacidn de la pastura.

Caracterizar la arguitectura de la fitocenosis de la pastura, en funcién de sus
pardmetros de arquitectura y descarga, €5 importante para la discusion de su mejora-
miento. El modelo de arquitectura ¥ descarga, presentado en este trabajo, es una
biisqueda de imégenes absiractas que permiten encontrar una solucidn general del
problema. En esia relacion entre arquitectura de la planta y sus atributos de descarga,
se integra mejor tantoel problema que plantea la pastura como el fitomejoramiento de
las especies que la componen,
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Glosario!

aecesign = ver entrada,

grmonla = proporcidn y correspondencia de las partes de un todo.

artificiplizacién = transformaci6n de un sstado natural del ecosistemna en otro artificial,

amtrdpivefa) = relativo a la influencia gue el hombre gjerce sobre sy medio por oposicién a los influios
naturaies que el medio recibe. Ej. un suelo ferniizado.

biccenosis =colectividad de seres vives en una unided de medio. Comunidad hidtics formada por animalesy
plantas que se condigionan mutuamente ; sc mantizne a través del tiempo dentro de un tecritorio
definido y en un estado de equitibrio dindmico mediante ka reproduccién de los propios organis-
mos que la integran, dependiendo solamente del ambiente exterior inanimado ¥ no —o sélo de
manera no esencial--de organismos exteriores a la biocenosis, Suele divisirse en zoocenosis
{colectividad animal} v fitocenosis {colectividad vegetal),

bistipe = (forma biolbgica, tipo binldgico, bidtipo} = categoria en que se incluyen los vegetales —de
cualquier posicidn sistemérics— que concuerdan fundamentalmente en su estructura morfold-
gico-bioldgics v, de un modo especial, en los caracterss relzcionados con Ia adaptacién al
ambiente seoldgico. Ei: &rbol, arbusto, hierba, son formas bioldgicas mis o menos definidas,

cohorte = Una agrupacion de Hmites relativamente indefiaidos. Bl banco de peces que recorre una ruta
definida en gt ocfano. Grupo de familias relacionadas entre si,

chmax =(formacidn climax, de los geobotdnicos norieamericanos) = etapa final del equilibrio en la sucesién
geobotanica (o etapa regional de maximo biotégico estable). £j: un bosque natural es una climax;
destruido por ¢l hombre, es sustituido por otra tipo de vegetacidn (arbustos, pastes)o por campos
roturados. Abandonada la region a si misma, terminaria por repreducir la climax originaria.

densidad {ealérics) = dispersion media de cada componente, e ¢f andlisis cuantitativo de una sinusia. Se
aprecia on a oscala de 10 grados de Norinn, que comprende especies o densidades escasas{grados
{ ¥ 2}, esparcidas, sbundantes, o cerradas {(grados 8,9, y 105

dischimax® comunidad distinta de Ia climax que se establece cuando ésta dltima es destruida por el pastoreo,
el euluve, ste.

Comprende jos tecnicismos, jos neclogismos ¥, on genaral, la terminologia tipica empleada por ol autor de este trabuyo,
un especiatista en mane)e de pasturas {(N. def E.}.
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ecologla (se sobreentiende “vegetal”} = estudio de lus relacionss entre fa vida vegetal v ol medio estacional.
Estudio del organismo en relacion con ¢l medio ¢n que se desenvuelve, desentrafiande las
influencias de este medio —tanto orgénico como organizado—— en aquel organismo (influencia
mesoldgica). 81 la Fsiologia estudia las causas de los fendmenos vitales, la ccologia precisa los
cfectos {del medio sobre los organismos vegetales).

ecosistema = gistema integrade por sna comunidad de aninsales, planias y microorganismos, con ¢f medio
fisico y guimico {medio abidtico) interrelacionado con eilos,

ecotipe {exdtipal = variedad o estirpe dentro de una especie, adaptada a un ambiente paricular {ver
entrada).

entrada = especie vegetal o ecotipo de caracteristicas morfolégicas homogéneas y constantes y de caracteres
genéticos{genoma homozigdticol corunes v estables. Es un concepto principaimente taxondmice,

estructura (Biocendtica) = combinacién caracteristica de las comunidades subordinadas cn una hiocenosis.

Fitocenosis = unidad mis general de la colectividad que encierra Is idea. no s6io de cohabitacitn en el medio,
sino de clerta relacién objetiva de las plantas entre i,

fitomase = suma de todas las estructuras vegetales de un medio como las rafces, tallos, hojas, ¢te.

germoplasma = cfhula reproductiva; por extension, cualquier célula o grupo de céfalas {germinales o
somdticas) capaces de trasmitic la herencia broldgica.

isomdrfico, ca {isemorfo fu) = de la misma forma aunque, a veces, de estructurta distinta; dicese de drganos
semejantes de plantas diversas.,

holfstico,ca = que posce, como totalidad orgdnica o integral, una realidad independiente de la simple suma
de sus partes, ¥ mayor que ¢ellas.

homomdrfico,ca (homomorfo,faj = de forma semejants aunque posiblemente de estructura diferente. Orga-
nismos de entidades sistematicas muy distintas que ofrecen aspecto parecido. De forma constante
dentro de la especie (=uniforme),

homostasis fhomensiasis) = en animales superiores, 1a capacidad de conservar un estado interno constanie y
¢ierta independencia de! medio ambiente.

pasturg = pastizal = tereeno donde hay abundante pasto; prado f#rtil que se puede segar, sitio donde pace o
“pastorea” ¢l ganado {en esta publicacidn, a veces, sindnimo de pradera.)

pradera = {en fitografia) regidn en que domina la simorfia “graminetum™, va sea mesoffiico, higrofitico o
xerofitico {$ste Gltimo de caricter estepario),

periodicidad = sucesién regular, en tiempos determinados, de diversos fendmenos vitales. Si depende de
factores cxternas, se Hama periodicidad etidgena; si de factores iternos, periodicidad auténoma.

poblacidn abieriz = aquélla en que las plantas estdn mas © menos dispersas, v en la cual poede oourrir
facilmente una invasidn de otros organismos,

poblacitn presa aquélla que o5 atacada o destruida (consumida) por otro v otros organismos en funcidn de
depredadores.

produccién secundaria = el crecimiento vegetal (o sucesién) que ocurre después de Ia destraccion parcial o
total de la vegetacin de un drea, causada directa o indirectamenste por el hombre.
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resifiencia= cyalidad de un coerpo que, después de estirado, doblado o, sspecialmente, comprimide, puede
recuperar su forma o posicidn inkcial,

sinecig = unidad mas general de la colectividad vegetal. Cohabitacién botinica especializada, es decir,
habitaciéa de una suma de individyos en un mismp medio exteriar, La sinecia expresa simple-
mente una realidad evidente. La fitocenosis {véase) incluye ¢l concepto de comunidad.

sinusia = {“existencia en comiin”™ = zociedad) comunidad constituida por especics pertenecientes & un
biotipo determinado de exigencias ecolégicas uniformes. Ei el estrato arbdrec de un pinar.
Ordinariamente, en ka estructura de pna asociacién interviene cierte nimero de sinusias, (La voz
simorfia tiene, practicamente, &l mismo sentido.}

sistema ecolégico = coordinacidn de 10s crganismos vegetales segtin las caracteristicas del medio en que
habitan,

sistemegénesis = origen o ereacién de un sistema, es decir, de un conjunte de factores interrelacionados,
definible en términes de estructura y funcidn.

zoocenosis = eolectividad de gnimales e una unidad de medio, donde no sélo cobabitan sino que mantienen
una cierla relacidn objetiva entre si {véase fitocenosis}.

FUENTE: Aliaby, M. 1977, A dictionary of the eavironment. Van Mostrand, New York, N.Y. 532 p.
Font Quer, P. 1945, Diccionario de botdnica. Labor, Barcelona, 1244
Henderson, LE. y Headerson, W.B), 1863, A dictionary of biologicat terms. 8a. edicidn por 1, H. Kenaeth, Van
Nosirand, New York. 840 p,
Gray, P 1967, The dittionary of the biologicatl sciences. Van Mostrand, New York, $02 p.
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Evaluacién por corte

y por pastoreo

en parcelas pequefias:
comparacion de resultados

Andrew L. Gardner*

Resumen

Una dificuitad particular en la evaluacién de pastos surge de que no hay
rendimientos absolutos con los cuales se puedan comparar los resultados
experimentales. Por consiguiente, las técnicas de evaluaciéon deben simular-—
hasta donde sea posible—las condiciones que se encontraran en las explota-
ciones comerciales, lo que sefiala la necesidad de efectuar cambios en los
métodos al nivel regional. Estas consideraciones deben introducirse yaen las
primeras etapas de evaluaciéon del germoplasma.

Para emplear técnicas de corte que sirmulen el pastoreo, es necesario
cerciorarse de que no existe interaccion entre el método de defoliacion y el
germoplasma mismo. La defoliacién mediante el corie podria aceptarse para
eniradas de gramineas puras, pero en las asociaciones es preferible el efecto
selectivo del animal en pastoreo. Sibien es cierto que puede producirse cierta
trasferencia de fertilidad por el animal de una 4rea a otra de la parcele, como
resultado del pastoreo comin de varias especies, este efecto podria aumentar
considerablemente si ocurre un pastoreo poco uniforme del area.

El pastorec con un niimero elevado de animales durante un periodo corto
no es representativo del manejo normal v es poca la ventaja que ofrece en
relacién con la téenica de corte. Para poder determinar periodos y presiones
realistas de pastoreo es necesario medir el rendimiento en épocas criticas del
afio.

*  Especiabista en pastos. FAO/EMBRAPA, Minas Geras, Brasil,



Introduccién

La evaluacién de pastos estd asociada con problemas gue no se presentan en la
evaluacion puramente agronomica de otros cultives, En primer lugar, ¢l animal en
pastoreo es un factor gque complica la situacion v, en la mayoria de los casos, e} pasto
producido debe convertirse en un producto animal antes de adguirir un valor econd-
mico. En segundo lugar, dado que las téenicas empleadas para medic la produccidn y
la utitizacidn de los pastos afectan la productividad de la pradera, no existe un
rendimiento absoluto de pastos con el cual comparar los resultados de cualquier
técnica de evaluacion. Este hecho obedece a que Ias plantas se cosechan repetidas
VeCes, ya sea por corte o por pastoreo, y cuanto se haga a [a planta esta semana afectard
su produccitn a la semana, al mes o incluso, al afio siguiente,

La situscidn es, por consiguiente, muy compleja pues se emplean técnicas experi-
mentales que suministran resuliados variables los cuales, a su vez, deben extrapolarse
a sistemas comerciales de produccidn de por s también muy cambiantes. De aqui que,
en el mejor de los casos, inicamente se pueden proveer guias y soluciones alternas que
pueden ser modificadas segin las necesidades de cada productor.

Ex interesante observar que Lynch (1947} sugirié Ia necesidad de mejorar Jas
téenicas de evaluacidn de pastos, y que Hodgson {1982) continuaba sosteniendo lo
mismo 34 afios mas tarde. Por su parte, Omm (1972) opinaba que las técoicas
deficientes de evaluacidn cran, probablemente, responsables de la ausencia de nuevas
v mejores gramineas, por su renuencia a creer que, después de la evaluacion extensiva
hecha en Australia con gramineas anuales, dnicamente se habia entregado para
distribucidn un cultivar en los Gltimos 70 afios; ese cultivar habia sido desarrollado
sefeccionando plantas individuales en praderas pastoreadas en la regidn donde se
necesitaba el nuevo cultivar,

Lo anterior sugiere—y cada dia se acepta mds—que es necesario considerar donde y
como se utilizardn los pastos a fin de adaptar las técnicas de evaluacion, Comoe
afirmaba Morley {1978) “'es practicamente inconducente investigar, por gjemplo, si un
cultivar saporia la defoliacién a ras de tierra, cuando es muy poco probable que dicho
tratamiento pueda aplicarse 4 un poreentaje considerable de la pradera en los sistemnas
reales de produccion animal.”

La discusién que sigue sobre téonicas de corte v pastoreo trata de hacer énfasisenla
necesidad de mantener presentes los sistemas de produccion reales-—¢ conceptuales—
en donde se utilizarin las plantas, cuando se estén diseflando, o interpretando,
experimentos de evaluacién de pastos,

Objetivos v técnicas de 1a evaluacion de pastos

Podria parecer innecesario insistir en que un programa de evaluacion de pastos deba
tener un objetivo claramente definido, pero a menudo se afirma que “el objetivo es
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encontrar una especie o coltivar mejorado.” Aqui cabe preguntarse: “mejorado” con
qué fin?

- para obtener un rendimiento total mayor?

- para lograr una mejor distribucién estacional?

- para oblener mejor persistencia u otro cardcter?

Pareceria que carece de sentido producir plantas “mejoradas” y luego buscar ¢
lugar dénde sembrarlas; el objetivo debe ser, indudablemente, hallar una planta que
corrija alguna deficiencia conocida de las especies nativas o naturalizadas, o de plantas
seteccionadas actualmente disponibles.

S1, por ejempla, se dierd el caso de que la gramines comGnmente utilizada en una
regidn produjera 20,000 kg/ha de materia seca, con una digestibilidad promedio del
65%, v con una buena cavacidad de retenar su calidad durante la estacion seca, tal vez
deberiamos darnos por satisfechos y destinar los recursos de mejoramiento de pastos a
otra actividad mas productiva. Es muy probable que ésta no sea Iz sitwacion en la
mayor parte de las regiones de América tropical donde, especialmente tratdndose de
leguminosas tropicales, hay una necesidad urgente de obtener plantas productivas y
persistentes,

Conviene, ademas, tener presente que la evaluacidn y la seleccion de plantas no
tienen que ser una actividad necesariamente prioritaria cuando hay escasez de recur-
sos. En otras palabras, es preciso investigar el mercado. Este es un paso esencial para
que cualquier empresa tenga éxito; hay que cerciorarse de que existe la necesidad y d¢
que habra demanda de! producto, es decir, de pastos mejorados. Ensegnida, tantolos
clientes {los ganaderos) como los problemas y limitaciones de sus sistemas de produc-
cién deben ser identificados y descritos.

Podria pensarse que estas consideraciones son necesarias solamente al final de un
programa de evaluacidén, pero si se las tiene en cuenta desde el comienzo, se podrian
disefigr técnicas de evaluacion mds objetivas v pertinentes. Porzecaski et al. {1979}
efectuaron una evaluacion preliminar de gramineas y leguminosas en Mato Grosso do
Sul, teniendo en mente dog sistemas principales de produccién, El primero era un
sistema extensivo de cria y levante de ganado vacuno para produccian de ganado de
carne en suelos pobres, donde era muy poco probable que se aplicara alguna fertiliza-
cion. El segundo era un sistema semiintensive de levante y ceba para produccion de
ganado de carne en praderas cultivadas, establecidas después de dos o tres afios de
cultivar principalmente arroz, donde el pasto podria aprovechar el efecto residual de
fos fertihzantes anteriormente aplicados.

La evaluacion preliminar se hizo, obviamente, en dos niveles de fertilidad: con
fertilidad natural —o sea, sin abonar— y con fertilidad mejorada donde las defi-
ciencias conocidas se corrigieron, al menos parcialmente. Sobra decir que se hallé una
interaccidn considerable entre el nivel de fertilidad y la productividad de las plantas.
Diespuds de tan sdlo dos afios de trabajo, el programa estaba en camino de suministrar
plantas para dos sistemnas de produccién comercial diferentes y claramente definidos.
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Constderando las abismales diferencias que separan regiones enteras en las Areas de
praderas de América tropical, es dificil comprender cdmo y por qué deberin estanda-
rizarse las técnicas de evaluacidn, Incluso en un pais como Brasil, la ecologia v los
requerimientos de los pastos en el Amazonas, en ¢l nordeste seco, yenlos Cerrados de
la planicie central son tan abrumadoramente diferentes que exigen programas inde-
pendientes de introduccién, cruzamiento y evaluacién para cada lugar. Obviamente se
puede Hegar a un acuerdo sobre la conveniencia de elegir téenicas de evaluacidn como
¢l corte o el pastoreo, Sinembargo, las decisiones sobre los niveles de fertilidad, sobre
la necesidad de evaluar las gramineas solas o asociadas con leguminosas, y sobre la
frecuencia e intensidad de la defoliacién, son de cardcter estrictamente regional y
dependen de la apreciacidn que tenga el agrénomo local de esos problemas.

Habiendo definido claramente en donde, cdmo, y en qué situacidn se debe introdu-
cir una planta, la decision sobre la técnica de evaluacién que se debe emplear es una
tarea mis ficil, Los efectos de aigunas de estas decisiones en los resultades de los
estudios de evalvacién, asi como ias precanciones requeridas para interpretar y
extrapolar dichos resultados, serdn considerados a continuacidn.

Defoliacion por medio del corte o del pastoreo

Debido al gran ndmero de introducciones o a la escasez de semilla, la evaluacidn
inicial se efectiia, generalmente, mediante el corte vy la remocidn det pasto producido,
sin la intervencion directa del animal. Esta discusion, sin embargo, se concentrard en
fa fase sipwiente de evaluacion en 1z cuzl ¢l nimere de introducciones ya ha sido
reducido a niveles manejables, v ¢l suministro de semilla permite el establecimiento de
parcelas pequefias y repetidas, donde puedan estudiarse los efectos del animal en
pastoreo sobre las plantas,

Freenencia de defoliacidn

Antes de estudiar las ventajas relativas de las técnicas de corte ¥ remocion —o de
corle y pastoreo— debe tenerse en cuenta un aspecto que afecta a ambas porigual yes,
precisamente, la frecuencia de la defoliacion. La época para iniciar la defoliaciones, a
menudo, aquélla en que las plantas alcanzan la “altura de pastoreo™ y, por tanto, en
muchos casos hay que defoliar mensualmente durante el periodo principal de creci-
miento de las plantas, A medida que el crecimiento de la planta disminuye—debido a
la escasez de agua o a la temperatura o 2 ambos factores—Ilos intervalos entre las
defoliactones se alargan, pudiendo darse el caso de pastos gue nunca fueron defoliados
durante un periodo de crecimiento limitado porque no alcanzaron la “altura de corte™
determinada, Esty practica es contraria a muchas situaciones comercialesenlasqueen
los periodos de estrés v donde la carga animal se mantiene aproximadamente cons-
tante durante ¢l afio de pastoreo, el intervalo entre defoliaciones disminuye y las
plantas se ven sometidas a una considerable presidn de pastoreo. La intensidad de esta
presién depende, principalmente, de la duracién de la época critica v de la carga
animal. A menos gue se tome ¢se aspecto de la vida real en consideracién, se corre el
riesgo de seleccionar plantas totalmente inadecuadas para el sistema en que proba-
blemente s utilizaran.
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Podria argumentarse que no es necesario ser muy realista en la segunda fase de la
evaluacidn porque en ella todavia no se dispone de datos sobre produccidn animal ¥
porgue las plantas no adaptadas se eliminardn posteriormente. Aunque elio fuera
cierto, muchas veces se distribuyen especies que no han sido sometidas a evaluacidn
con agnimales; mis aGn, aungue todas las selecciones tuvieran que pasar por esta etapa
de prueba con animales antes de su distribucidn, habria, no obstante, una pérdida de
recursas par cuanto se evaluarian plantas que debieron haberse elimipade con
anterioridad,

La diferencia entre el corte vy el pastoreo, en relacién con la cantidad de material
vegetal removido de la pradera. consiste en que el corte no ¢s selectivo en tanto que los
animales si lo son v no consumen todo el pasto simultineamente ni a la misma altura,
ni siquiera cuando las cargas animales son altas. Esta situacidn ocasionaria indices
diferentes de rebrote segun que las plantas havan sido cortadas o pastoreadas, aunque
el hecho de que los rendimientos obtenidos con el corte sean diferentes de los
registrados con ¢l pastoreo no ¢s una razdén para rechazar el corte como téenica de
evaluacidn.

Restringiendo esta revisidn alas téenicas de evaluacién de germoplasma, se podrian
evitar algunos errores cometidos cuando se extrapolan los resultados del corte al
pastoreo. Asi por ejemple, Woodman y Norman (1932) concluyeron que, si un
intervalo de cinco semanas entre cortes producia mas equivalente de almidén, ¢l
pastoreo en rotacién con un periedo de descanso similar elevaria igualmente al
maximo la produccion animal. Es un hecho bien conocide que esia suposiciéon no
resultd vilida en todos los casos v, aungue importantes desde ¢l punto de vista del
manejo, esas consideraciones no perfenecen a esta discusidn.

Tratamiento v técnica de evaluacidn

Lo que interesa determinar ¢s si existe o no una interaccidonentre el tratamiento v la
técnica de evaluacion, es decir, determinar si una planta es superior al testigo cuande
estd sometida a corte, pero inferior en condiciones de pastoreo. Como estos ensayoss
de evaluacidén tratan de predecir lo que sucederia si las plantas estuvieran sometidasa
pastoreo en sisicmas comerciales, esa interaccion es obviamente indeseable. Si el
sistema de utilizacidén contempla la alimentacion con forraje cortado en confina-
miento, entonces estas consideraciones no se aplican pero el régimen de corie debe
simular el sistema de manejo en la vida real.

El tipo de interaccidén traramiento x técniva de evaluacicn que podria presentarse se
observa en el Cuadro I del trabajo de Caro-Costas y Vicente-Chandler (1961), donde
hay una interaccidn entre la altura de corte v la especie.

Dos seluciones podrian atenuar el problema: una emplearia alturas de corte apro-
piadas para cada especie, pero si esas alturas se desconocen © no son deseables,
entonces se aplicaria la altura de corte mas cercana a la adecvada para el tipo de
maneio comercial que se tengan en mente. Ninguna de estas dos soluciones ¢s perfecta,
pero ¢l agronomo debe ser conciente de que Ia altura de corte especifica que se
seleccione cuando se escogen fos métodos experimentales o se interpretan los resulta-
dos, puede alterar estos mismos resultados.
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Cuadro 1. Rendimiento de cinco gramineas tropicales bajo dos alturas de corte.

Rendimiente (1b MS/acre)?

Altura
de corte Pasio Pangola Park Pasto Pasto
{plg; gosdura elefante guinea

100 12.086%(13.30 199372233y 19.720%22.08  23.201%(25.99)  25.223*%(28.25)
0-3 39450442y 22296%2497y  Z4TIRNITIDY  27RBUM(3LIS)  24.651*%27.6D)

& Las cifras entee pardnresis Indican kg MS/ha.

¥ Dnfersnca sipnificatsya al nivel ded 10,

=¥ Diterenca ugnifmanva sf nivel del 3%

FUENTE: Caro-Costas, R. y Vicente-Chandlor, | 1961,

En consecuencia, no es sorprendente que un estudio de corte arroje, a veces,
estimativos inexactos ¢ errdneos del comportamiento de las especies forrajeras bajo
pastorco. Watson y Whiteman (1981}, por ejemplo, realizaron un experimento de
pastoreo utilizando coatro niveles de carga con Brachioria mutica, B. decumbens y
Parnicum maximen, porque algunos experimentos de corie habian sugerido que la muy
utilizada graminea B. mutice era inferior a las otras, ya disponibles, La prueba de
pastoreo demostrd, sin embargo, que B, mutica era la mejor——seguida por 8. decum-
bens y P. maximum— vy, en realidad, los animales tuvieron que ser retirados de la
parcela de P. maximum cuando se emple6 la carga mds alta.

Cuando se deben evaloar mezclas de gramineas y leguminosas tropicales, el corte se
hace atdn méis critico debido a las diferencias de palatabilidad relativa entre los
componentes de la pradera. A menos que el sistema de pastoreo sea el de una rotacion
muy intensiva, los animales pastorearin selectivamente las gramineas durante la
época de més rapido crecimiento de éstas, creando asi una situacién muy diferente de
la que resulta de un corte no selectivo uniforme,

Este efecto —que se aprecia en gl Cuadro 2— corresponde a una segunda fase de
evaluacién de 25 leguminosas tropicales bajo pastoreo comin, intercalando perindos
de muestreo para estimar el crecimiento en diferentes estaciones. En este experimento—
que acinalmente se lleva a cabo en ef Centro Nacional para Invesiigacién de Ganadao
Lechero, en Minas Gerais, Brasil—el drea total disponible para pastoreo es de 6300
m?, de los cuales las parcelas ocupan 3000 m?®, o sea, el 46%. El drea habia sido
pastoreada desde el B de enero con un niimero variable de animales, ydurante las tres
scmanas anteriores al 22 de abril—fin de la estacidén hiimeda, cuando se hicieron los
sstimativos visuales—se mantuvieron pastando en ella cuatro novillas lecheras de 200
kg de peso vivo, en promedio.

Fl Cuadro 2 presenta solamerite resultados de una seleccidon representativa de
leguminosas para demostrar que, a pesar de fa densidad de carga relativamente alta,
varias leguminpsas {ueron rechazadas por los animales. En este estudio, Melinis
minutiflorg. la graminea asociada, fue consumida hasta 10 cm por encima del nivel del
suelo. 8iestas parcelas hubieran sido cortadas en vez de pastoreadas, el resultado final
habria sido una disminucidn de la persistencia de las leguminosas, y se habria obtenido
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un estimado parcializado de la calidad de las mezclas para la estacidn seca. Jones etal.
(1980} encontraron, sin embargo, que la linea de Macroprifium atropurpurenm de
mejor comportamiento fue tan buena bajo pastoreo como bajo un régimen de corte.

Otro-efecto diferencial de la defoliacidn por pastoreo frente a la defoliacién por
corte seria ¢l ocasionado por el pastoreo poco uniforme del drea experimental. Este
caso fue registrado por Gardner y Centeng (1966) en un experimento en que se¢
compararon cinco cultivares de Trifolium repens bajo tres frecuencias de pastoreo
utilizando corderos; los rendimientos de forraje obtenidos en el segundo afo del
experimento se observan en la Figura |. Puede apreciarse que hubo gradientes
crecientes de rendimiento en los Bloques I y 11T a partir de las lineas M-N, base de
referencia en las graficas. Una situacién similar, aunque menos acentuada, aparece £n
el Bloque H. También es evidente que el gradiente fue mayor con las frecuencias de
pastorec A y B, en tanto que con la frecuencia C, especialmente en ¢l Bloque 11, apenas
pudeo ser detectado.

Un aspecto importante, por demaés desafortunado, que se observa en la Figura | es
que los rendimientos, aparentemente, estan relacionados con las posiciones de las
subparcelas (cultivares) dentro de las parcelas principales (frecuencias de pastoreo}y
1o con los poterciales de crecimiento de los cultivares. El efecto observado es mas
marcado en las frecuencias de pastoreo A ¥ B porque, sin lugar a dudas, resulta del
atmero de pastoreos —con una intensidad maxima de 2 dias cada uno— los cuales
fueron 26, 17 ¥ 14 para las frecuencias A, B vy C, respectivamente.

Cuadra 2, Estimatives visuales de b preferencia por las legumingsas
demgpsteada por novillas lecheras cruzadas, que pastorean
en forma comin usa ssociacién de feguminosas con
Melinis miinutiflora. (Promedio de tres repeticiones.)

Leguminosas Puniaied

Dolickos axilaris

Indigofera subulare {Minas (erais)
Macroptitivm arropurpurewm ¢v. Siratro
Srylasanthes guianensis cv. 1R1 1022
Srylosanihes guignensis ¢v. CIAT 63
Stylosanthes capitata (Vicosa)
Styvfosanihes scabra {Bahia) CGL 841
Galactia siriata {comercial)

Teramnus uncingtus CGL 721
Centrasema pubescens (comercial)
Macropriftum bracteclares {Minas Gerais)
Nearotonia wightii ¢v. Tinaroo
Puerarin jovamica {comercial)
Ruinchosia minima CGL 174

mm(m@c&mmomw»—a

ok

#. 0 = sin comsumir:1 = cansumido,
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Blogue 1l

Rendimiento {t/ha)

atr= Mt/ha.

Figural. Rendimiento del forraje verde de variedades de trébol blanco en ¢f perfodao de
diciemnbre 1963 a diciembre 1964, Las variedades —y sus parcelas respectivas- estdn
numeradas de 12 5, las letras A, 8, 0 C designan las frecuencias de pastoreo; y las
distancias desde las lineas de referencia M-N hasta los centros de las parcelas, son: 1m, 9
7,18 m, 2T m, 627 m.

Los rendimientos observados pudieron ajustarse mediante andlisis de covarianza
utilizando como variable independiente la distancia desde 1a linea de referencia M-Nal
cenire de cada subparcela, como se aprecia en la Figura 1. Lo importante en estos
casos es discutir por qué y como se presentaron estos gradientes de produccién,

No se tomaron datos cuantitativos que permitan caracterizar el comportamientoen
pastoreo de los corderos, pero se observd que las subparcelas mas cercanas a las lineas
M-N (Figura |} fueron pastoreadas de preferencia, v que los periodos de reposo
tuvieron lugar en ¢l otro extremo de lag parcelas principales. Aungue ¢l pasio no
consumido fue retirado por medic de cortes de uniformidad posteriores al pastoreo, el
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efecto anterior fue acumulativo v la dificultad para dejar un rastrojo uniforme
aumenid, haciéndose mayor al {inal del ensayo.

Es probable que la forma rectangular de las parcelas principales (30 m x 10 m)
indujera a los animales a congregarse en un extremo, como 10 observd Sears (1944).
Ademas, uno delos lados del dngulo recto en las parcelas principales, muy alargadas,
era una carretera pablica y el otro lade, una carretera interna. El movimiento en estas
vias pudo haber impulsado a los animales a replegarse a los extremos mas tranquilos
de las parcelas, lo que ocasiond una utilizacién deficiente de las dreas donde el pasio
estaba pisoteado. En consecuencia, las subparcelas pastoreadas con mas intensidad
presentaron ua rebrote mas lento, con el consecuente debilitamienta de las plantas a
medida que progresaba el experimento.

El efecto de la fertitidad acumulada, debido a los excrementos esparcidos en fas
dreas donde 108 corderos permanecieron en reposo, no puede pasarse por alto. No
chstante, es probable que por tratarse de (rébol blanco, el mtrdgeno de la orina hava
producido un efecto compensatorio, sustituyendo en esta forma al nitrogeno fijado
por ios rizobios.

El efecto del pastoreo ne uniforme, segin las mediciones de este experimento, se
refleja en que algunos rendimientos chservados fueron ajustados hasta en un 25%
(hacia arriba o hacia abajo} como resultado de los analisis de covarianza. §i Jos
rendimientos relativos pueden enmarcararse hasta este punto, podrian pasarse pot
alto importantes diferencias u obtenerse resultados falsos.

Una solucion obvia para este problema es cercar y pastorear individualmente cada
parcela, pero el costo podria hacerla impracticable para experimentos con muchos
tratamientos. Donde la naturaleza del experimento exija el pastoreo comin de las
parcelas, podrian utilizarse potreros cuadrados en lugar de rectangulares. dejando
libre una amplia dreq alrededor del drea experimental atil, Probablemente se lograria
un margen de seguridad reduciendo las parcelas experimentales a s6lo la mitad del
potrere. El drea experimental también debe estar protegida de influencias externas
com las carreleras.

Trasferencia de la fertilidad

El pastores comin de una serie de parcelas puede introducir, para complicar la
situacién, un nuevo factor —ademas de los posibles efectos del pastoreo no
uniforme— debido al retorno de los nutrnmentos en las heces v en la orina de los
animales. i se asumiera que dicho retorno es uniforme, se contribuiria a reducir las
diferencias entre los tratamientos, toda vez Que las parcelas de altos rendimientos
recibirian una cantidad de nutrimentos menor de la gue les corresponderia, en tanto
que las parcelas de rendimientos rmds bajos recibirian mis de los que realmente
deberian recibir. La importancia de este efecto Tue determinada por Lynch (19473 en
dos experimenios en gue compard la respuesta 4 una mezcla de fosfato més calcic en
pastoreo, individual o comin, v halld incrementos de respuesta del 7.9% y 4.26;
cuando las parcelas se pastorearon individualmente que cuvando se sometieron al
pastoreo comin, respectivamente, aun aplicando otros tratamientos de fertilizacién,
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Sears {1949} al comparar su técnica del retorno proporcional con la del retorno normal
de heces v orina encontrd gue, aunque £} orden de los tratamientos no varid, las
diferencias entre eses tratamientos fueren mavores con ¢l retorne proporcional. Las
diferencias relativas entre los tratamientos, dentro de los sistemas, Hegaron hasta el
19% segin el sistema usado.

Antes de concluir que estos resultados prueben gue el pastoreo comin deberia
evitarse a fin de no enmascarar Ias diferencias reales entre especies forrajeras, debe
recordarse que los resultados se obtuvieran con gran niuiera de corderos que pasta-
ban, durante cortos periodos de tiempo,en potreros bien establecidos de raigrs. En
zonas semidridas de praderas poco densas pastoreadas por ganade vacuno la situacién
podria ser muy diferente. Valis{1972) demosird que se presentan pérdidas considera-
bles de nitrégeno por la volatilizacidn del amoniaco en condiciones de secano y
cuando ¢l pasto no cubre el terreno.

Parece entonces, que la trasferencia de la fertilidad puede influir en los rendimientos
relativos de las especies forrajeras segin sea la eficiencia del retorno de nitrdgeno.
Cuando se pastorea ganado vacuno, en vez de lanar, con cargas animales cercanas a
las condiciones comerciales, emionces el efecto disminuiria o podria desaparecer. Los
errores introducidos por no pastorear —defoliacién no selectiva— deberian compa-
rarse con un posible enmascaramiento de las diferencias que introduce el animal por
trasferencia de fertilidad.

Donde solamente se comparan especies o cultivares y no se tienen en cuenta los
tratamientos con fertilizantes, la téenica disefiada por McNeur (1963) para hager
retornar una mezcla de fertilizantes orglnicos e inorgdnicos, podria ser Gtil; McNeur
estimé que su técnica daba resultados similares a la del retorno proporcional de heces
y orina (Sears, 1944), La posibilidad de cercar independientemente cada parcela no
ha sido considerada como una uiternativa practica, aun cuando podria ser necesario
hacerlo cuando se desee comparar niveles de nitrdgeno.

Niveles de nutrimentos en sistemas de pastoreo o corte

Ademds de la trasferencia de fertilidad, deben considerarse los requerimientos
nutricionales de las plantas en condiciones de pastoreo o corte,

En el caso del potasio se ha demostrado { Blue y Gammon, 1963; Wolton, 1963} que
el sistema de corte ¥ remocién del pasto puede ocasionar una deficiencia de ese
elemento incluso donde se apliquen fertilizantes potasicos. Por consigulente, conviene
revisar la disponibilidad de potasio del suelo para cerciorarse de que no se creard una
deficiencia artificial. Cuando se emplean animales en pastoreo, este problema no
deberia presentarse.

La situacién respecto al fasforo es bastante confusa, McLachan y Norman (1966)
hallaron que las praderas pastoreadas requerian menos fosforo que las cortadas, en
tanto gue Ozanne v Howes (1971) encontraron exactamente lo contrario. Lo impor-
tante, desde el punto de vista de evaluacidn de germoplasma forrajero, es que las
pruebas se hagan en suelos con un nivel de fosforo similar al de aguéllos donde se
sembrara el material que serd adoptado. Que las parcelas sean coriadas o pastoreadas
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na deberia ocastonar, en el lapso de pocos afios, divergencias marcadas respectoala
pradera real, dado que Bromfield (1961} demostrd que el fésforo inorganico se hace
disponible lentamente y que el fosforo organico es alin mas lento, a menos que se
incorporen heces al suelo,

Tal como se menciond acerca de la trasferencia de fertilidad, el efecto del nitrogeno
de la orina en el crecimiento de los pastos dependerd, en gran parte, de fas condiciones
focales, Sin embargo, cuando se estdn evaluando gramineas con una leguminosa
comiin, no se aplicard, probablemente, fertilizante nitrogenado pero se necesitaran
animales en pastoreo para mantener un equilibrio realista de gramineas y leguminosas
{Sears, 1949; Frame, 1967). Aunque el pastoreo comin puede producir una trasferen-
cia de fertilidad, el resultado de no pastorear asociaciones e gramineas y leguminosas
es obtener pasturas con una composicion botanica atipica. Las leguminosas tropica-
les, aligual gue sus contrapartes de climas templados, tienden a desaparecer cuando se
aplica nitrégeno a dichas praderas asociadas {Jones, 1970).

En las praderas de gramineas puras hay necesidad de adicionar nitrégeno para
mantener su productividad, v 1a cantidad de €1 que deba emplearse dependeré de la
tocalidad donde se aplicaran los resultados. Cuando se use un sistema intensivo con
altos niveles de nitrdgeno, el lugar apropiado seria aguél que tenga un alto régimen de
humedad gue garantice una buena atilizacidén del nitrdégeno aplicado. Estoe significa
que ¢l nitrogeno devuelto en la orina influird positivamente en jos rendimienios de
materia seca. Bajo estas condiciones, seria esencial el pastoreo? No necesariamente,
por cuanto ¢l interds principal es estudiar los rendimientos comparativos de germo-
plasma forrajero seleccionado ¥ no sus rendimientos absolutos,

81 wno de los criterios de seleccidn fuera la respuesta de varias gramineas al
nitrdgeno, podria ser necesario pastorear el experimento cuando se utilizara un nivel
muy alto de nitrégeno (mds de 400 kg/ha) toda vez que el retorno, por la orina del
animal, seria un factor importante. Si se emplearan, en cambio, niveles bajos de
nitrégeno, todas las gramineas continuvarian, probablements, en la parte liceal de 1a
curva de respuesta, incluso cuando se considere la aplicacidn de un fertilizante ademds
del nitrégeno de I3 orina,

Pastoreo o corte

La mayor parte de los investigadores estarian de acuerdo en que la introduceidn
temprana del antmal en un programa de evaluacion de germoplasma forrajero es
deseable, pero a menos que el manejo del pastoreo sea realista, los resuitados espera-
dos podrian no aleanzarse, Puesta que la defoliacitn selectiva, el retorno de nutrimen-
tos, y los efectos del pisotec son, en parte, funciones del nltmero vy tipo deanimalesque
pastorean una pastura, se deduce que una técnica artificial, como ¢l pastoreo con
muchos animales por periodos cortos de tiempo (“mob grazing™), podria no reflejar
totalmente lo que sucederia en la préctica. La accidn de muchos animales durante un
periodo corto de tiempo eliminaria la defoliacidn selectiva, uno de los efectos criticos
del pastoreo. Ademds, el retornoe de nutrimentos v el efecto del pisoteo Onicamente
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refigiarian esta forma especifica de manejo intensivo. Por consiguiente, cabe pregun-
tarse sies posible derivar alglin beneficio de esta téenica cuande la comparamos con el
corte,

Por otra parte este tipo de pastoreo, fuera de eliminar ¢l pastoreo selectivo, produce
un pisotzo que podria ser totalmente atipico y poco se ganaria i, por gjemplo, un
periodo de pastoreo coincidiera con una estacién lluviosa fuerte. Selograria el retorno
e tos nutrimentos, que podria ser un factor importante para mantener un equilibrio
boténico realista en mezclas de gramineas y leguminosas, pero también se obtendrian
menores diferencias reales entre tratamientos al producirse una trasferencia de la
fertilidad. La importancia de estos efectos de trasferencia dependerd de las condicio-
nes edaficas y climaticas de cada localidad y de las caracteristicas de las plantas que se
estdn evaluando.

En consecuencia, g2 muy poto probable que se logre algiin avance realmente
positivo empleando la téenica del pastoreo con muchos animales por periodoes cortos
de tiempo (“mob grazing”) en Jugar de un simple método de corte y remocién que
tenga en cuenta algunas precauciones elementales.

Donde se introduce un manejo del pastoreo mds realista, se puede presentar el
problema del pasioreo sclectiveo cuando se evalian muchas especies bajo pastoreo
comUn. 51 las gramineas se siembran puras y se toman mediciones de su rendimiento
después de cada periodo de pastereo. los cortes ocasionales de emparejamiento
pueden reducir ¢ eliminar cualquier tendencia al pastoreo excesivo o subpastoreo de
alguna graminea en particular. Estos problemas no se han presentado en un experi-
mento en que s¢ evaltan 25 gramineas con habitos de crecimiento diferentes en el
Centro Nacional de Investigacién de Ganado Lechero, en Minas Gerais.

Cuando se evallan especies puras sembradas en parcelas pequefias que no estdn
individualmente cercadas, hay dos alternativas: ¢l corte, o una técnica conjunta de
corte y pastoreo. En cuanto a las asociaciones, bien sea de sélo gramineas o de
gramineas y leguminosas, s¢ obtendrin mejores resultados con un pastoreo realista va
que la preferencia de los animales puede afectar significativamente la composicién
boténica de la pastura. Tal vez no sea necesario llevar, en estos ensayos, un registro
continuo de produccidn de materia seca, lo que permitiria disponer de periodos de
pastoreo largos, que se cifian a la realidad; el registro de unos cuantos periodos de
produccién seria suficiente para suministrar informacion sobre el comportamiento de
las plantas en periodos de interés durante et affo.

Teniendo en cuenta los usos ¥ problemas actuales de las leguminosas tropicales,
bastaria saber que una introduccidn ha persistido con determinado manejo del pasto-
e, sin que sea necesario recoger datos exactos sobre su produccion de materia secaen
una secuencia artificial de corte. 81 se quiere interpretar los resultados correctamente
serd necesaric mantener uh regisiro cpidadoso de log hibitos de pastoreo; si llegara a
ocurrir un subpastoreo o un sobrepastoreo, se podria medificar la técnica de pastoreo
o adelantar una investigacién parz detectar las causas del pastoreo deficiente.

Hay metodologias que introducen factores de manejo, tales como carga animal y
periodos de pastoreo y descanso, en la etapa de evaluacién en pequefias parcelas

118 Giermoplasma forrajern bajo pastorea . . .



{(Gardner, 1967; Shaw et al., 1976}, v valdria la pena emplear este método en ciertas
circunstancias durante la segunda fase de la evaluacion.

Como todavia no se ha concebido ¢l método perfecte de evaluacion de germo-
plasma forrajero, el investigador debe decidir el mejor camino que seguira dadas sus
circunstancias particulares. Confiamos en que esta revisidn contribuya a facilitar esa
decisidn.
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Seleccion de cultivares forrajeros
partiendo de muchas entradas
sometidas a pastoreo

Bert Grof*

Resumen

El trabajo de mejorarmiento de praderas tropicales, particularmente en las
primeras etapas de desarrollo del programa respectivo, comprende la com-
paracién de las nuevas accesiones seleccionadas en poblaciones silvestres
cuyo potencial como forraje cultivado, generalmente, se desconoce.

Se discuten las estrategias para la evaluacién de los forrajes empleados por
¢l CIAT en el CNIA de Carimagua, en los Llanos Orientales de Colombia, y
las técnicas adecuadas para probar un gran niimero de accesiones bajo
pastoreo.

Durante el periodo 1977-1982 se seleccionaron cercade 41 accesiones de
14 especies de leguminosas y de siete especies de gramineas utilizando las
técnicas descritas. Se presentan ios resultados de las pruebas preliminares de
pastorec con Cenfrosema spp., Desmodium ovalifolium, v Stvlosanthes
capttata.

* Agrdonomo de Forrajes, Programa de Pastos Tropicaies, TIAT, Cali, Colombia.



Introduccidn

Las plantas forrajeras cultivadas deben desempefiar un papel cada vez méas impor-
rante en la produgeidén de ganado vacuno en las regiones tropicales del mundo para
aminorar los efectos de las deficiencias de los pastos natives, para aumentar la
fertiiidad del suelo, v para lograr una mejor nutricidn animal de manera relativamente
econdmica. El Programa de Pastos Tropicales dei CIAT centra su atencidn en ¢f
mejoramiento de las praderas en las regiones de sabana (Llanos y campos Cerrados)
de América tropical. Uno de los principales limitantes de la produccién de ganado en
estas regiones de sabana es el bajo valor nutritivo de las praderas nativas,

La introduceidn de pastos mejorados y la adicion de una o de vatias leguminosas
para suminisirar ¢l nitrdgeno, tan pecesario para el suelo y el animal, son los medios
més eficaces de producir una mavor cantidad de carne y de leche por unidad de
superficie, a un costo mds bajo. El principal requisito para lograr una mejor utilizacion
de las praderas cultivadas es perfeccionar el sistema de introduccion de plantas
forrajeras, v acortar el perfodo de tiempo en los ensayos de seleccidén en parcelas
pequefias.

La investigacién sobre especies forrajeras en el CIAT ha estado dirigida, durante la
tlttma década, a identificar las especies y los cultivares de Jeguminosas mas apropia-
dos ¥ mis resistentes bajo pastoreo, y a determinar la mejor forma de establecerios y
mantenerlos cuando se siembran en asociacidn con las gramineas que compiten
naturalmente con ellas.

La investigacién Hevada a cabo hasta abhora ha sido general en el sentido de que
abarca nUMerosos géneros v especies, especialmente en las primeras etapas de evalua-
cién del germoplasma. En nuestro caso, la mayoria de las especies que eventualmetite
alcanzan una etapa avanzada de evaluacion —en experimentos de produccién animal
bajo pastorec— son introducciones recientes de especies domesticadas, casi total-
mente desconocidas, sobre las cuales no se posee informacidn acerca de su comporta-
miento como praderas cultivadas.

Para tener éxito en la introduccidn y evaluacidn de especies forrajeras se debe
disponer, con fines investigativos, de una coleccién numerosa de esas especies posee-
doras de una amplia base genética. Una vez llenado este primer requisito, el investiga-
dor se enfrenta con un problema colosal: coémao reducir este gran volumen de material a
unas cuantas especies manejables que estén bien adaptadas al medio ambiente y que
tengan, al mismo tiempo, ciertas caracteristicas especificas gue ameriten su multipli-
cacién e inclusion en pruebas més avanzadas de evaluacién.

Evaluacion preliminar

Este trabajo presenta las estrategias de evaluacibn de especies forrajeras que se
emplean en Carimagua, la principal estacién de investigacion del CIAT en tierras de
sabana. Dicha estacién se encuentra focalizada en la latitud 4°34° N, en 1a longitud
71°20° O, y a 160 msnm. En los Lianos Orientales, las principales sabanas son bien
drenadas, isohipertérmicas, con una temperatura media, en la estacidn hiimeda, de
23.5°C.
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La precipitacién anual, en promedio, de los ltimos nueve afios es de 2083 mm y esta
distribuida de abril a noviembre. El suelo es un Oxisol &cido (pH 4.1), con bajo
contenido de bases, y deficiente en nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre y algunos microelementos. Ademais, os suelos presentan una marcada toxici-
dad de aluminio que alcanza ¢l 86.5% de saturacidn de bases.

Para la evaluacion preliminar, se escogen, generalmente, las introducciones por
medio de métodos convencionales de seleccion: primero se practican, en surcos,
observaciones preliminares de las caracteristicas agromorfolégicas, como por ejem-
plo, la presencia o ausencia de estolones o de rizomas, y la capacidad de las especies
para producir semilla viable; en segundo lugar, se llevan a cabo experimentos de corte
en pequeiias parcelas mixtas y en poblaciones puras.

En la primera etapa de evaluacion, se debe aplicar el principio de la “pirdmide
invertida”, que se refiere a la seleccidn rdpida en un banco de genes de base amplia
utilizando parametros bien definidos, con el objetivo primordial de identificar unas
cuantas especies forrajeras superiores para su evaluacion en pastoreo. Las mediciones
de altura de la planta, de cobertura, y de rendimiento—que demandan un tiempo
considerable—deberian evitarse en esta etapa.

Evaluacién adicional en pequeiias parcelas

Después de la caracterizacion y seleccidn inicial del germoplasma por su grado de
resistencia a plagas y enfermedades, hay varios pasos adicionales en la técnica de
evaluacion, los cuales se llevan a cabo antes de probar las especies en experimentos de
productividad y persistencia bajo pastoreo.

Los experimentos de corte en pequefias parcelas son itiles para comparar las
accesiones establecidas con las nuevas accesiones. Las pruebas de corte en diferentes
edades de rebrote se pueden emplear para simular los efectos de diferentes frecuencias
de pastoreo. En las asociaciones de gramineas y leguminosas, los indices de creci-
miento relative de las especies componentes sometidas a varias frecuencias de defolia-
cién serdn una buena sefial de su compatibilidad. Por ejemplo, encontrar una legumi-
nosa con la que se pueda sembrar la vigorosa graminea estolonifera Brachiaria
humidicola es un problema dificil, pero de una importancia econémica considerable.
Arachis pintoi (Krp. et Greg.), una especie silvestre de mani proveniente del estado de
Bahia, Brasil, introducida a través del CSIRO, de Australia, resulté promisoria para
sembrarla con esta graminea y utilizarla bajo diversas frecuencias de corte (CIAT,
Informe Anual, 1981). Las cantidades apreciables de la leguminosa que se mantienen
en asociacidén con B. humidicola, se deben, aparentemente, a la alta tasa inicial de
crecimiento de la leguminosa después de la defoliacién (Cuadro 1). Sin embargo, una
observacion de este tipo debe ser aiin confirmada en condiciones reales de pastoreo:.

Medicién de la respuesta al pastoreo

Después de haber sido sometido el germoplasma a experimentos de corte en
parcelas pequeiias, las accesiones mas sobresalientes se introducen en un terreno méas
extenso para ser evalvuadas bajo pastoreo.
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Cualra i, Rendimiente de materia seca de Brachiaria kumidicola en aseclacion con Arachis
pintol, con cuatro frecuencias de corte.

Frecuencia Rendimiento
de conte Gramineas Leguminosas# Gramineas + leguminosas
{semanas) {kg/ha) {kg/ha) (kg/ha}
2 1702 36 {13.6) 2018
4 2366 678 (22.3) 3044
& 2697 &2 {183 - 1299
8 3248 a7 {117.9) 19358

a. Las ¢ifras ea paréniesis son los porceniases de leguminosas en 1a matera seco.

Presencia del animal en pastoreo

La evaluacidn de accesiones ¢ de mezclas de forrajes es un problema particular-
mente complejo. La mayor parte de la informacidn comparativa sobre produccién,
que se encuentra disponible, estd dada en términos de rendimiento de materia seca.
Jones et al., 1980, encontraron una buena correlacion entre el rendimiento de materia
seca de fas lineas de Macroptifium sometidas a corte, y ese mismo rendimiento cuando
se emplearon animales como agente defoliador. No obstante, dichos investigadores
conciuyeron-—con base en sus experimentos de produccion animal en comparacion
con el rendimiento de materia seca—que la informacidn obtenida en parcelas de corte
que simulan el pastoreo debe ser extrapoiada con gran precaucién a las condiciones
reales de pastoreo, Los resultados de otros experimentos respaldan estas conclusiones.

Mucho ha sido escrito sobre la presencia del animal en pastoreo como factor
importante para la evaluacidn de accesiones v especies forrajeras. Fs una creencia
comin gue algunas especies se comportarian mejor si se las pastorears en lugar de
cortarlas, pera son muy contados los experimentos en fos que se ha probado esta
hipGtesis. Ademds, existe informacién que prueba lo contrario; por ejemplo, en
nuestros ensayos el Andropogon gayanus, cortado a intervalos de seis semanas, pro-
dujo tanto 0 mas gue la especie estolenifera de Brachiaria (Grof, 1982). Por otra parte,
la cantidad de forraie, que s= ofrecid al animal, de B, humidicola v R. decumbens
sometidos a pastoreo fue significativamente mayor que la de A. gayanus.!

Evaluacion de varias especies ¢ ecotipos bajo pasteree comin

Los experimentos de pastoreo donde se mide produceidn animal son una forma
complicada v costosa de medir la productividad relativa de accesiones v especies de
germoplasma seleccionadas. En las etapas inictales de evaluacién de especies, a
menudo es deseable probar una ampliz gama de cllas o vn range conveniente de
ecotipos de la misma especie, pero es poco prictico pensar en medir la produccion
animal con todas las especies, En razdn de las limitaciones de que adolecen los datos de
rendimiento de materia seca obtenida en un sistema de corte, conviene que sblo se

1. Grof, B, Presentado para publicacion,
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comparen algunas especies, cuidadosamente seleccionadas, empleando la produccidn
animal como patrén de productividad.

El pastoreo de varias entradas

Elefecto del animal sobre ¢l forraje se puede determinar empleando un gran nimero
de bovinos en una pradera compuesta de varias parcelas repetidas que contienen
diferentes especies. El objetivo es pastorear intensamente todas las parcelas durante
un periodo corto de tiempo a fin de defoliarlas y reducir los efectos de diferencias en
palatabilidad.

Esta técnica se empled en la evaluacion del primer grupo de ecotipos de Stylosanthes
capitata, S. macrocephala, y Desmodium ovalifolium resistentes a la antracnosis. Cada
una de estas leguminosas —en total, 32 accesiones—se establecid en parcelas repetidas
en asociacidn con B. decumbensy A. gayanus, formando un disefio de “*ajedrez” cuyas
subdivisiones median una hectirea. Durante la estacidn seca se pastorearon 30 cabe-
zas de ganado en el drea total del ensayo—es decir, 12 hectdreas—y el mimero de
cabezas aumentd a 60 durante la estacion hiimeda. Los intervalos de descanso entre
pastoreos fueron de cuatro semanas, en promedio, durante la estacién hiimeda, y de
seis semanas en la estacién seca. El ndmero de cabezas de ganado y el periodo de
pastoreo se calcularon de tal forma que la mayor parte del forraje disponible pudiera
ser consumido en dos dias. Las cantidades de forraje disponible—o de materia seca en
oferta—se registraron al comienzo de cada periodo de pastoreo.

Pastoreo intensivo

Actualmente se estd empleando en el CIAT una técnica de pastoreo intensivo en un
€nsayo compuesto por tres especies de gramineas y seis leguminosas. La preferencia,
inevitable en el pastoreo, se ha minimizado mediante el uso de cercas eléctricas. Las 18
combinaciones se establecieron en parcelas duplicadas y el drea total de ! ha se dividid
en cuatro secciones con lineas eléctricas transportables. El movimiento de los animales
dentro de las subdivisiones se controla diariamente. La carga es de 2 unidades
animales por ha, y el forraje del ensayo se pastorea durante ocho dias y se deja
descansar durante 32 dias, en los ocho meses de la estaciéon hiimeda. El periodo de
descanso es de 40 dias en la estacion seca. El disefio experimental se observa en la
Figura |, El método permite comparar gran nimero de entradas en un drea pequefia.

Evaluacion bajo pastoreo de lineas avanzadas

A fines de la década del 70 se seleccionaron varias especies de Centrasema y algunos
ecotiposde S. capitatay D. ovalifolium, para su evaluacién preliminar bajo pastoreoen
la estacién de investigacion de Carimagua. Se emple6 un disefio estindar que consistia
en parcelas de 200 a 300 m® por tratamientao, v se distribuyeron 10 0 mas accesiones en
cuatro bloques completos al azar, Esta drea de 1.25 ha se pastored en rotacién como
parte de un conjunto de tres parcelas del mismo tamaiio y de disefio similar. El ciclo de
rotacion constaba de una semana de pastoreo y dos de descanso. Se mantuve una
carga de2 a 2.5 UA/ha durante los ocho meses de la estacién humeda, con un cambio
de 1.6 UA/ha durante la estacién seca.!

1. UA = unidad animal = 420 kg, peso vivo.
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Estudios de casos de especies forrajeras

Centrosema spp.

Como punto de partida de las pruebas de pastoreo se considera un experimento de
corte en el que se compararon 30 introducciones de ocho especies de Centrosema bajo
un régimen de corte estacional. Los rendimientos de materia seca, en pramedio, de
esas especies indicaron que dentro de Centrosema macrecarpun, C. brasitiagnum, C.
acutifolium, y C. pubescens hay introduceicones potencialmente valiosas como cultiva-
res forrajeros para el ecosistemna de fos Llanos Orientales {Cuadro 2},

La especie anual C. pascuorum produjo cantidades apreciables de materia seca al
comiernzo de la estacién hiimeda pero completd su ciclo de vida antes del finat de las
Huvias, € virginigmem, evidentemente, no se adapta a los suelos de sabana, dcidos y
altamenie saturados de aluminio; por Gltimo, las introducciones de C. schiedeanum
ensayadas se vieron gravemente afectadas por enfermedades foliares. Estas especies
no deseables se eliminaron v no fusron sometidas a evaluacidn posterior.

En la prueba de seguimiento bajo pastoreo, se compararon 16 introducciones de las
especies promisorias de Centrosema en asociacion con A ggyanus. Todas las especies
de este ensayo fueron bien aceptadas por los animales en pastoreo v no se observd
preferencia par alguna de ellas en ninguna de las etapas. Los pardmetros utilizadosen
el proceso de evaluacidn y seleccidn fueron el forraje disponible——o materia seca en
oferta-y la composicion botdnica de la pradera, La carga animal fue de 2.5 UA/ha
durante los ocho meses de la estacién hiimeda ¥ 1.6 UA/ha en la estacion seca,

Cuadro 2. Rendimiente de materia secw, on promedio, de 30
accesiones de ocho especies de Centrosema bajo un
régimen estacional de corte durante e} periode
diciembre 1979-narzo 1982, en Carimagua, Lianos

Orientales.

Accesiones Rendimiento!
Especie {no.) {kg MS/ha)
C. macrocqrpon 3 Elda
. brasilionem 4 2773a
C. acutifoliom 2 2757 be
C. pubescens & 2391 ¢
. pascuorum b 08¢ 4
C. virginianum 2 1084 4
C. seliledeanum 1 1084 d
Centrosema sp. 3 1084 4

i. Promedio de todas Jas accesiones, ¥ de nneve cosechas. Los valores precedicos
por ung jeirz diferenie son significativamente diferentes (P < 0.05).
ME w materia seca,
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Las cantidades de materia seca en oferta—determinaday en 15 fechas de muestreo
durante la época de pastoreo entre octubre de 1980 y marzo de 1982—concordaron
con los resultados del experimento de corte, es decir, C. acurifolium, C. brasifianum y
C. macrocarpum produjeron también altos rendimientos de materia seca en pastoreo.
Sinembargo, C. acurifolium dio un rendimiento de materia seca consistentemente mas
alto que el de las otras dos especies, kas cuales sobresalieron principalmente durante la
estacidn seca. Observaciones posteriores sefalaron una mejor supervivencia de C
brasiligrum, gracias a su hibito de autopropagacién por semilla, en tanto que la
densidad de plantas de C. macrocarpm disminuyé significativamente (Figura 23,

Stylosanthes capitata

Se evaluaron bajo pastoreo 1) ecotipos de S. capitgra de Floracion temprana y
media, en asociacion con A. gayanus. Las caracteristicas estudiadas fueron la materia
seca disponible ¥ la composicién botdnica de la pradera. Los demés detalles del ensayo
se conservaron iguales a los del experimento con Cenirosema.

En este experimento se registraron cambios muy dindmicos en el contenido de
gramineas y leguminosas, vy la poblacidn de plantas de los ecotipos de floracidn media
disminuyod rapidamente en el segundo afio después del establecimiento. La informa-
¢idn sobre el forraje disponible v sobre la composicion botdnica de [a pradera indico
que cuatro ecotipos de floracién temprana y de habito de autopropagacién por semilla
persistieron y dieron un mejor rendimiento en pastoreo que las lineas de 5. capiratade
floracidn media (Cuadro 3).

Desmodium ovalifolium

Esta leguminosa forrajera mostrd su habilidad para competir con gramineas esto-
loniferas vigorosas como B, Aumidicola. Se probaron nueve accesiones de D. ovaiifo-
{fwm en la prueba estindar de pastoreo—una semana de ocupacion y dos de
descanso--con los tratamientos distribuidos en cuatro bloques completos al azar.

Cuadro 3. Némero de plantas por m®, ¢n promedic, de seis
accesiones de Styfosonthes capitata cultivadas en
asociacibn cen Andrapogon gayanus, enuna pradera
de tres afios de edad pastoreada en Carimagua,
Llanns Orientales.

Stylesgnihes capitara’

Accesion

del CIAT Caracteristica Plantas/m’
1728 Floracita temprana 26a
1693 Floracidn temprana 23a
1019 Floracidn temprana 22a
1943 Floracién temprana 15 b
1318 Fioracién media ¥ ¢
135 Floracién media 2 <

I. Los valores precedidos por una l#wra diferente son significativame nte diferenies
(P D05,
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Figura 2. Materia seca disponible de 18 accesiones de Centrosema spp. asociadas con Andropogon gayanus, ent Carimagua, Lanos Orientales
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La materia seca disponible, registrada en 15 fechas de muestren, indicé diferencias
significativas de rendimiento (Figura 2). Se obtuvo informacién adicional sobre la
capacidad de produccidn de semilta de las nueve accesiones. Se abservd nuevamente
una variabilidad significativa entre ccotipes, en la produccién de semilla, y en Ia
regeneracion de plantulas,
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Eigura 3. Materia seca disponible de nueve scotipos de Desmodium ovalifo-
lium en asocizcion con Brachiaria humidicola en Carimagua, Llanos Orienta-
les de Colombiz. Los valores medios unitdos por la misma linea no son
significativamente diferentes (P=0.05) segin |a prueba de rangos miltiples de
Duncan,
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Evaluacién del germoplasma
forrajero bajo pastoreo

en etapas avanzadas

de seleccion

Raymond J. Jones*

Resumen

La evaluacién bajo pastoreo es una fase importante en la evaluacidn de
germoplasma forrajero para la seleccion de nuevos cultivares. El paso a esta
etapa de evaluacién supene la adaptacién del germoplasma a las condiciones
climéticas v edéficas del 4rea o de las &reas en que serd utilizado; supone
también un alto rendimiento en el germoplasma, su resistencia a plagas y a
enfermedades, y un objetivo claramente definido scbre el uso que se le dara.

El pastoreo comun de todas las accesiones que se estan evaluando es una
practica corriente en esta etapa, pero hay que ser cuidadoso para evitar
nreferencias de ciertas accesiones por parte de los animales. Se sugiere, por
tanto, agrupar las accesiones cuyas plantas tienen forma similar en experi-
mentos independientes, separar las diferentes variables del tratamiento de
fertilizacién, utilizar dos 0 mas regimenes de pastoreo, y emplear parcelas
pastoreadas individualmente.

Los problemas bésicos relacionados con el nimero de localidades, con las
estrategias que se emplearédn, con la duracién de los experimentos, y con las
mediciones que se tomen en el forraje evaluado también se discuten en este
trabajo.

Se concluye que los procedimientos teéricos para la evaluacién efectiva del
germoplasma de praderas tropicales sometido a pastoreo, si son conocidos;

—
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si algo se requiere, es que sean aplicados eficazmente. Se describen dos
técnicas empleadas en la divisién de Pastos y Cultivos Tropicales del CSIRC
que podrian adoptarse en otros lugares.

Si se siguen los principios basicos para la evaluaciéon bajo pastoreo, pode-
mos estar sequros de que se efectuara una “autoevaluacion” de las mejores
accesiones de forrajes.
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Introduceion

La evaluacién de los forrajes tropicales bajo pastoreo es una fase importante del
programa general de evaluacion, a fin de identificar, distribuir, y promover nuevos
cultivares. Dicho programa comienza, generalmente, con la recoleccidn de un gran
niimero de gramineas v leguminosas que se someten a distintas etapas de evaluacién,
en cada una de las cuales se aproximan més a la situacién real en que se utilizardn; la
fase final es la distribucién de gramineas y leguminosas superiores & la industria en
forma de nuevos cultivares {ver revision de Jones v Walker, 1982). La secuencia de
eventos que comprende un programa de evaluacidn de forrajes se observa en la Figura
1.

El objetivo de Ia fase de evaluacién bajo pastoreo es promover aquellas especies o
accesiones que vale la pena someter a pruebas avanzadas en experimentos de produc-
ci6n animal. Es de vital importancia que los métodos de evaluacién en esta etapa
permitan identificar aquelias accesiones que, por una u otra razén, son inferiores a los
cultivares corrientes empleados como testigos, a fin de poder eliminarlas para no
incluirlas en evaluaciones posteriores mas costosas.

Requisitos para la etapa Il de seleccion

Los requisitos para pasar a la etapa 1] de evaluacion se desprenden de los objetivos
generates def programa de evaluacién, Estos deben definirse claramente a finde que el
personal del programa los conozca y esté de acuerdo con ellos. La falta de claridad en
fos objetivos redundard en la seleccidn de especies inadecuadas o en que se lleven
registros inapropiados,

Comao objetivos claramente determinados se podrian citar los siguientes:

a) una graminea para pastoreo intensivo con fertilizacidn nitrogenada, bajo riego;

b) una graminea compatible con las lepuminosas va existentes, probadas ambas
con un régimen minimo de fertilizantes en condiciones semidridas;

¢} una leguminosa para suelos arcillosos quebradizos que tengan una alta satura-
cidbn de bases y un pH alto;

d} una leguminosa muy adaptable a los trépicos hitmedos tanto para sistemas de
insumos altos como bajos;

&} combinaciones de leguminosas y gramineas para sistemas de insumos bajosenel
Cerrado de Brasil;

f) unaleguminosa para sobresembrar en el ecosistema de bosques maderables de
los suelos rojos infértiles del worte de Australia;

g) una leguminosa para praderas temporales, en un sistema de cultive v produceidn
de panado sin labranza,

Si el objetivo puede ser claramente determinado-—aungue #ste sea mucho més com-
plejo y de més amplio alcance que los ejemplos referidos—el programa de evaluacién
se¢ podrd disefiar ¢ interpretar més Idgicamente. En general, los programas de evalua-
cidn tienen un alcance muy amplio cuando la investigacion sobre forrajes comienza en
un drea determinada,
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Figura 1. Secuencia de fos eventos que comprende un programa de evaluacion de forrajes.
FUENTE: jones, R.J. v Walker, B, 1982
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Aunque és1a es la forma en que se debe comenzar, a medida que el trabajo progresa
Ias limitaciones del material existente se hacen mis evidentes, v entonces, los objetivos
se pueden it concretando. 8¢ espera, por consiguiente, que las estrategias de evalua-
¢ién varien con el tiempo a medida que se acumula nueva informacion, Con respectoa
este trabajo, se asume que s¢ ha hecho muy poca evaluacion en pastoreo, pero que se
ha evaluado una extensa coleccidn de leguminosas y gramineas en parcelas de intro-
duccidn v en experimentos de corte, en un amplio rango de suelos y zonas ecolbgicas
representativas, v durantie un periodo de tiempo suficiente que permita evaluar su
adaptacidn a las dreas climaticas en que esas especies forrajeras sean utilizadas,

Entre los eriterios que vale la pena considerar para la seleccidn de germoplasma
basada en la informacién reunida, se pueden enumerar (Bryanetal,, 1964; Shawetal,,
1976a} los siguientes:

a) Altos rendimientos (de cada una de las especies sembradas, v no sdlo el rendimiento
total de la parcela).

b) Buena distribucién de la produceidn de forraje a lo large de la estacion.

¢) Alto nivel nutritivo (composicidén guimica, digestibilidad, abundancia de hojas,
aceptacién por el animal).

d} Persistencia (densidad de plantas en el dhtimo afio en relacidn con la densidad del
primer afio).

e} Resistencia a enfermedades.

f} Toleranciz a plagas.

g} Compatibilidad con leguminosas o gramineas asociadas,

h} Ausencia de altos niveles de componentes perjudiciales (oxalatos y otros).

i} Capacidad de la planta para reproducirse facilmente, va sea por semilla o vegeta-
tivamente,

J)} Capacidad de las leguminosas para nodular eficazmente con RAizobhum nativo o
inoculado,

k} Ausencia—en la planta—de espinas, phas, vainas en forma de ganche, o cualquier
nudo o protuberancia, especialmente si se van a emplear para pastoree de ganado
bovino.

1) Maotfologia de la planta {podria ser necesario emplear especies de porte mis altoen
regiones con problemas de malezas, y especies de porie bajo en plantaciones de
caco para poder encontrar los cocos caidos).

m)Capacidad para crecer y persistir sin aplicar fertilizantes——o con muy baja
aplicacién—pero pudiendo responder tambsén a los fertilizantes que se apliquen.

8i se incluyen cultivares como testige en las evaluaciones iniciales, los atributos
enumerados se podrian comparar con los de los testigos va sea por medio de una
evaluacidn cuantitativa 0 por técnicas subjetivas. Obviamente, no tendria objeto
continuar la evaluacién si las accesiones son inferiores a los testigos.

Por censiguiente, con base en los resultados de la etapa I1 se podréan seleccionar va
las plantas adaptadas a las condiciones climaticas y eddficas estudiadas, Su ajuste a un
medio ambiente en particular se reflejard en su rendimiento alto y relativamente bien

Evaluacidn. . .en piapas avanzadas de sefeccin. 135

*



distribuido, v ¢n su resistencia a plagas y enfermedades. En muchas situaciones se
relacionaran los altos rendimientos totales de las accesiones con un buen crecimiento
de Jas leguminosas, ya que cuando se carece de una fuente externa de nitrdgeno, los
rendimientos en suelos de poca fertilidad serdn bajos. El investigador debe tener
presentes y utilizar los datos que, en fas primeras etapas de evaluacion, pueda obtener
sobre:

a) morfologia de la planta;

b) patrén de crecimiento y rebrote;

¢ patrén de floracidn:

d) formacion de las semillas; ¥

¢) rendimiento v persistencia de la planta.

Estos datos le permitirdn al investigador eliminar accesiones con caracteristicas
indeseables como las espinas o que florecen demasiado tarde v, por tanto, no producen
semilla.

El grado de severidad emipleado para eliminar las accesiones que noson superiores a
los testigos dependeré del nimero de especies evaluadas. Cuando tan sélo se seleccio-
nan unas cuantas, se puede continvar la evaluacion en pastoreo de todas cllas. Siel
nlimero s muy grande, valdria la pena eliminaralgunas, 8i al evaluar estas accesiones
se utilizé el andlisis de variables maitiples (Williams, 1976), es posible seleccionar
representanies de diversos grupos. Una alternativa es escoger subjetivamente aguellas
dceesiones cuyo origen, hdbito de crecimiento, v comportamiento en la floracién es
diferente, v seleccionar Gnicamente unas cuantas representantes de los grupos que
posean caracteristicas similares, & alguno de los grupos escogidos resulta sobresa-
liente, las variedades pertenecientes a este mismo grupo, gue fueran inicialmente
rechazadas, se podrian someter entonces a las pruebas de pastoreo.

En las fases I y 11 de los programas de evaluacidn, el germoplasma superior se
seleccionard con base en los punitos que se acaban de discutir, Comocasi seguramente
habré gramineas y leguminosas, la evaluacidn del pastoreo podra hacerse conjunta o
independientemente. 5i hay miés de cinco entradas de cada forraje (es decir 25
tratamientos para comparar) se deben emplear experimentos independientes tanto
para las leguminosas como para las gramineas, a fin de reducir ¢l tamafio del experi-
mentc a proporciones manejables.

Manejo del pastoreo en parcelas experimentales

Hay muchas formas de pastorear las parcelas. Conmds de diez entracdas, el pastoreo
comun de todas las especies es la inica forma practica de evaluacidn en la mayoriade
los casos. Este aspecto se discute a continuacidn.

La frecuencia y la intensidad del pastoreo pueden variar considerablemente y es de
esperar que la clasificacion que se asigne a un conjunto de especies varfe de acuerdo
con aquéllas. Si las accesione se destinan al pastoreo intensivo—donde los ganaderos
aplicardn el sistema de rotacidn—es necesario imponer este tipo de manejo del
pastoreo a las accestones que se estan evaiuando. Las parcelas se pueden pastorear
emtonces intensamente cada cuatro a seis semanas a lo largo del afio. SiJas especies que
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se estdn evaluando serdn empleadas en pastoreo extenmsivo y con un sistema de
pastoreo mas o menos continue, seria imposible efectuar este tipo de evaluacién en
parcelas pequeiias. Sin embargo, es posible medir [a reaccién de las plantas al pastoreo
yal pisoteo, y los efectos del pastoreo en la competencia ya sea entre especies o conlas
malezas invasoras,

Independientemente del sistema de pastogeo que se escoja, ¢s importante reducir al
méximo las posibilidades de errores de apreciacion, especiaimente cuando las especies
mas palatables constitityen s6Jo una pequefia proporcion del numero de especies
evaluadas. Esta situacién puede ocasionar el sobrepastoreo severo de unas cuantas
especies, impidiendo conocer su potencial de rendimiento y facilitando la invasion de
las malezas, Un nGmero alto de animales durante dos o tresdias es, generalmente, una
mejor estrategia que emplear unos cuantos animales durante un periodo prolongado,
de este modo, habra poca oportunidad de que los animales pastoreen de nuevo las
plantas preferidas, que defoliaron cuando se inicié el pastoreo. Los efectos de prefe-
rencia diferente por el animal se pueden reducir también fijando un tiempo suficiente
de descanso entre pastoreos, para permitir gue las plantas se recuperen cuando el
pastoreo ha sido intenso. En estos casos, los intervalos de seis a ocho semanas son
preferibles a los de tres a cuatro semanas, Las diferencias en presencia pueden afectar
los residuos después del pastoreo, lo que influiria en el estimativo que se haga sobre el
rendimiento de materia seca en la medicion siguiente. Obviamente esta situacion es
més grave cuando las parcelas se¢ pastorean y se sameten a mediciones frecuentes; en
tal caso, tos posibles errores de apreciacion se pueden disminuir cortando todas las
parcelas a una altura uniforme inmediatamente después de cada pastoreo, pero no
tiene objeto pastorear a 20 ¢m del suelo y luego cortar la praderaa 0em, vaquela
mayor parte del efecto de defoliacién seria ocasionado por el corte (Shaw et al.,
1976a). El corte puede introducir también errores de apreciacion en la evaluacién bajo
pastorec de ciertas especies cespitosas y rastreras cuando se podan muy bajo. Porotra
parte, si el corte s¢ hace con una guadafia rotativa, se podrian dafiar gravemente
algunas leguminosas volubles, como el Siratro, debido al efecto de succién de la
guadafadora combinado con la accién rotatoria de las cuchillas, que puede cortar tos
estolones por debajo de la altura establecida, en detrimento del rebrote subsiguiente.

Los residuos no consumidos son, generalmente, aquéllos contaminados con heces,
sobre todo cerca de los bebederos. Para evitar esa contaminacidn, fos bebederos se
deben localizar en un drea alejada de las parcelas experimentales v deben ser suficien-
temente grandes a fin de que los animales no tengan que esperar su turno para beber,
Cuando se evalia germoplasma en parcelas pequefias éstas, generalmente, no tienen
sombra, y la ingestion de agua puede ser muy alta. St la presidn del agua es baja, se
debe instalar un $6lo bebedero grande en vez de bebederos individuales.

Es importante emplear, en la evaluacion, las especies de animales para las cuales se
destinaran los forrajes, es decir, si 52 busca la produceion de carne de res para of
pastoreo se debe emplear ganado vacuno en lugar de corderos o cabras, Aunque cada
especie animal pastorea de manera diferente, el autor no conoce evidencia experimen-
tal que indigue gue el ordenamiento de especies bajo evaluacion cambie con la esperic
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de animal utilizada. Para la evaluacion del pastorec en las parcelas se emplean
generalmente novillos, pero no hay razon que impida el empleo de otra clase de
ganado vacuno.

Métodos para reducir errores de apreciacion

Como se indicd en la seccién anterior, [os errores de apreciacion se presentan debido
a muchas razones. Fn los experimentos de parcelas pequefias bajo pastoreo, la causa
principal de estos errores es la variacion en la morfologia de la planta asi como la
reaccion de ésta a la presion de pastoreo. Ademds, la diferencia en palatabilidad
relativa s también una causa de los errores de apreciacidn, La posibilidad de errar se
puede minimizar, en algin grado, agrupando las plantas que se evaluaran, separando
1as parcelas segn ¢l tratamiento de fertilizacion, utilizando dos 0 méds métodos de
pastoreo para medir las interacciones, y pastoreando las especies independientemente.

Agrupacion de las introduocciones

Si las plantas difieren sustancialmente en cuanto a su morfologia, seria ildgico
compararlas conjuntamente bajo un sistema de pastoreo comun. Incluir, porejemplo,
introducciones de Stvlosanthes scabra, Leucaena, Macroptiliunt y Arachis glabrata en
un experimento de pastoreo comiln, obstaculizaria el pastoreo uniforme de las entra-
das & impediria la obtencidon de datos reales de su rendimiento. Estas plantas difieren
en su habito de crecimiento v palatabilidad relativa en un grado tal que seria difici
obtener informacion significativa de este tipo de experimento. Serfa igualmente dificil
obtener resultados significativas de la comparacién de gramineas como Pennisetum
purpireum con Axonopus o Paspalum notatum, por ejemplo, evaluadas bajo pastoreo
comun. Las leguminosas arbustivas también deben compararse independientemente
ya gue, ademads de diferir mucho en su morfologia deben manejarse segin objetivos
especificos como la provision de forrajes para la estacion seca. Por tal razon, el
pastoreo de estas especies no se podria hacer hasta la segunda mitad de la estacion
himeda, a fin de permitir la acumulacidn del material que se emplearia posterior-
mente como forraje.

Separacion de los tratamientos de fertilizantes

Para evitar el pastoreo excesivo de algunos tratamientos con fertilizantes, es necesa-
rio cercarlos separandolos asi de fos que han recibido bajos niveles de fertilizaciéon o no
han recibido ninguna. La evidencia demuestra que, en dreas con deficiencias de
minerales, los animales no solamente pastorean de preferencia en las parcelas
fertilizadas—resultado conocido durante muchos aflos—sino que pueden pastorear
selectivamente los componentes de las parcelas fertilizadas y de aquellas sin fertilizar.
Por ejemplo, en el norte de Australia, los animales consumieron mucha mas legumi-
nosa en parcelas fertitizadas con superfosfato, que en parcelas de Stylosanthes spp.sin
fertilizar, en un suelo eficiente en fésforo (McLean et al., 1981). Es probable que las
deficiencias de otros nutrimentos también influyan en la palatabilidad relativa de las
especies forrajeras.
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Empleo de diferentes regimenes de pastoreo

La evaluacion bajo pastoreo del comportamiento de una o varias especies asociadas
puede hallarse limitada, o sujeta a squivocos, cuando se emplea un solo sistema de
pastoreo. El empleo de dos ¢ més métados de pastoreo permitird la evaluacion de las
interacciones v de la estabilidad relativa de las accesiones a las variaciones en el
pastoreo. Naturalmente, para poder aplicar los distintos tratamientos de pastorec es
preciso emplear cercas, puertas, y accesos. Es méas conveniente variar la frecuencia que
la intensidad del pastoreo en las parcelas pequefias pastoreadas en comiin, ya que la
variacion de la intensidad puede ocasionar preferencias de pastoreo debido a la mayor
o menor palatabilidad de las especies, como se discutit anteriormente.

Todas las interacciones entre germoplasma v tratamiento de pastorgo son de gran
interés, En general, 1as especies o las asociaciones que se comportan bien bajo todos
los tratamientos de pastores tienen mas flexibilidad, desde el punto de vista comercial,
v deberian ser seleccionadas. En un experimento con Setaria splendida CPl 15889—
una especie suculenta v productora de macollas grandes-—ésta se comportdé bienconel
régimen tanto de pastoreo frecuente como espaciado, en comparacion con varios
ecotipos de S. sphacelatg var sericeq. Se habiz anticipado que esta introduccién
exhibiria un comportamienta deficiente con el pastoreo frecuente; sin embargo, las
plantas produjeron muchas mds macollas, aungue mas pequefias, y mantuvieron su
persistencia (Jones, 1963}

Empleo de parcelas pastoreadas individualmente

Este método tiene ventajas obvias por cuanto evita ia preferencia por el animal
ocasionada por el pastoreo selectivo, No es aplicable cuando se estd comparando un
niimera grande de accesiones, asi que se debe emplear Gnicamente cuando en los
experimentos previos de corte se encontraron tan solo unas cuantas leguminosas o
gramineas superiores al testigo. Por otra parte, este metode también se podria utilizar
cuando existe duda sobre el valor real de una especie que habia sido excesivamente
pastoreada cuando se la probd junto con otras especies. En otras palabras, esta podria
ser una prictica intermedia entre el pastoreo coman ¥ ¢l pastoreo intensivo, valiosa
para medir la produccion animal. Este méiodo ha sido descrito con més detalle (Jones
et al., 1980} v se discutird detenidamente mas adelante.

Problemas practicos

Los proyectos finales para la evaluacidén bajo pastoreo—en pequefia escala—de
especies forrajeras, se desprenden generalmente del balance entre fos requisitos teéri-
cos y las metas que se pueden lograr en la practica. Esta situacion es valida para la
mayoria de los aspectos del programa de evaluacion general, aspectos que se conside-
ran a continuacion,

Nimero de localidades

La dispenibilidad de recursos, incluyendo mano de obra v semilla, a menudo
limitan el nlimero de localidades que se pueden incluir en los ensayos. Los esfuerzos
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cooperativos pueden ampliar el alcance del programa de evaluacién permitiendo una
investigacion mas completa del germoplasma que se esta estudiando. Todo esfuerzo
cooperativo bien coordinado debe ser estimulado. El nimero de localidades serd
necesariamente menor que el de la etapa 11 de evaluacién pero la informacidn obtenida
en esta etapa se puede utilizar para identificar otros sitios que son claramente diferen-
tes. Se ha hecho énfasis en la necesidad de determinar localidades de evaluacién
representativas en cuanto a vegetacién, clima y caracteristicas edaficas (Jones v
Walker, 1982). Las pruebas en diversas localidades permitiran exponer ei germo-
plasma a muchas mis condiciones climaticas que la evaluacién prolongada en un solo
sitio, y permitiran también hacer recomendaciones, basadas en el programa de evalua-
cién, con mucha mas seguridad. Ademas, dicha estrategia ayudard a identificar
aquellas accesiones con.una amplia capacidad de adaptacién que deberian recibir
prioridades en las evaluaciones y en la promocion subsiguientes.

Estrategias de evaluacion

Después de haber identificado el material superior en la etapa I, el paso siguiente es
encontrar la mejor estrategia para la evaluacién bajo pastoreo. En la mayoria de los
programas, las leguminosas deberian tener prioridad sobre las gramineas, ya que el
nitrogeno es el que limita la productividad de casi todos los ecosistemas de pradera.
Generalmente, las leguminosas se evallan con una o varias gramineas, y las gramineas
con una leguminosa o una mezcla de leguminosas de caracteristicas conocidas. Esta
ultima estrategia constituye una garantia contra la pérdida de una leguminosa a causa
de las peculiaridades de la localidad o por enfermedades o plagas. La mezcla de
leguminosas es el método que se emplea cuando se estan evaluvando gramineas en
distintas localidades, ya que con él son mayores las posibilidades de encontrar alguna
leguminosa que persista en todas las localidades. Asi mismo, si se prueban diferentes
cargas animales, también serdn mayores las probabilidades de identificar una legumi-
nosa para cada presidn del pastoreo.

Cuando se evalian leguminosas, se debe emplear, como especie asociada, una
graminea conocida, aunque debe considerarse la postbilidad de emplear dos especies
de gramineas (una cespitosa y una rastrera) para medir la compatibilidad de las
leguminosas con cada uno de estos tipos de plantas. Las gramineas se pueden estable-
cer vegetativamente para lograr asi una densidad constante de plantas en todas las
parcelas (Jones et al., 1967) o por medio de semilla que se esparce sobre los tratamien-
tos de leguminosas. La evaluacién de todas las combinaciones de gramineas y legumi-
nosas que han demostrado ser promisorias en los experimentos de corte, podria
convertirse en un experimento muy extenso en cada localidad. En este caso, seria
necesarto pastorear independientemente parcelas repetidas para obtener un pastoreo
mas uniforme. Ademas, podria requerirse alguna estrategia con la cual se logre més
precisidn que con los disefios corrientes de bloques al azar normalmente empleados.

Al evaluar, por ejemplo, 49 asociaciones diferentes de especies forrajeras en pasto-
reo, se utilizd un disefio de latice de 7 x 7 para tratar de aumentar la precision de los
resultados (Jones et al,, 1969). Cuando se piensa comparar gramineas que se propagan
vegetativamente, hay que tener sumo cuidado con el espaciamiento para evitar posi-
bles errores de apreciacion. En una comparacion de varias accesiones de Panicum en
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Cuba, con un espaciamiento estandar de 70 x 70 em, Monzote et al. {1979) observaron
una invasién mayor de malezas y menores rendimientos en los tipos de porte més bajo,
que producen un namero menor de macollas. Tal vez sea mejor utilizar un espacia-
miento menor para todas las entradas aun cuando los cultivos altos se vuelvan ralos,
un resultado preferible a que los cultivos de porte bajo no puedan expresar su
potencial por ocupar un gran espaciamiento.

Fl tamafio de las parcetas dependerd del tipo de disefio escogido y de la naturaleza
de las especies que se evaluarin. Las especies de ¢recimiento alto requieren parcelas
més grandes para evitar los efectos de borde. Las parcelas pastoreadas individual-
mente deben ser mucho mas grandes que las empleadas para el pastoreo comiin, En
general, los investigadores han empleado parcelas con tamafios que varian de un
minimo de {0 a 50 m*—para experimentos de pastoreo comiin—hasta 200 m? y més
para parcelas individualmente pastoreadas. Cuando se estd comparando un numero
relativamentie bajo de accesiones con un solo sistema de manejo del pastoreo, se han
utilizada, usualmente, de 4 a 6 repeticiones. Con un nimero mayor de accesiones, 0
con varias presiones de pastoreo, se emplean de 2 a 4 repeticiones. Sin embargo, para
cada experimento se debe solicitar fa ayuda de una persona especializada en biometria,
ya que con sus sugerencias se podrd aplicar un disefio eficiente que aumente ia
precision de las comparaciones.

Duracidn

Para obtener resultados confiables, se requieren tres aftos——y preferiblemente
cinco--como minimo, sobre todo si las estaciones del afio son atipicas, A menudo, ¢l
nitrégeno liberado después de la preparacidon del suelo es suficiente para estimular un
crecimiento adecuado de la graminea y una fuerte competencia en relacidén con la
leguminosa, durante un periodo de dos afios. En tal caso, las gramineas vigorosas que
no son particularmente compatibles con leguminosas, darfan los rendimientos més
altos. Los resultados de afios posteriores son mucho mas valioses que los de los
primeros afios cuando la humedad del suelo y el nitrdgeno iberado en ia preparacidn
pueden haber favorecido a algunas especies. Mientras mayor duracidén tenga el
pericdo de evaluacidn, mayor serd la posibilidad de identificar las enfermedades o
plagas asociadas con las especies en prueba. Es mucho mejor tropezar con estos
problemas en esia etapa gque en las etapas posteriores, gue involucran experimentos
mas costosos, ¢ en los predios de los ganaderos después de la distribucién de 1a
variedad. La evaluacidn de la persistencia sdlo se puede efeciuar duranie un periodo
prolongade y de ninguna manera se puede pensar en ahorrar tiempo cuando se trata
de evaluar esta caracieristica.

Mediciones de las praderas

Las mediciones que se efectian en los experimentos de evaluacién han sido descritas
endetalle por otros autores (Shaw et al,, 1976b; "t Mannetje, 1978). En este trabajo no
se repetird esa descripeidn. Es importante escoger las mediciones convenientes con el
proposito de seleccionar las accesiones que posean los atributos deseables va definidos
durante la etapa de plancacién del programa de evaluacion. Las mediciones clave son
el rendimiento y la persistencia, junto con el valor nutritivo, y Ia aceptacion del forraje
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por ¢l animal en comparacidn con un tratamiento testigo. En algunos experimentos,
las Qnicas estimactones del valor nutnitivo que se pueden hacer en ef forraje son su
composicion mineral y su digestibilidad in vitro, Estimar el consumo es imposible enel
pastoreo comin, y $61o s¢ logra hacerlo en parcelas pastoreadas individualmente por
medho de muestreos anteriores y posteriores al pastoreo; hay que tener presentes, sin
embargo, los errores que se pueden presentar con los métodas gue se utilizan actual-
mente (Corbett y Greenhalgh, 1960; Campbell, 1969).

Frecuencia del muestrec para medir la produccion

Los estimativos del rendimiento se efectitan, a menudo, mediante diversas técnicas,
inmediatamente antes de cada pastoreo, v la composicién botdnica se mide en las
mizmas muestras tomadas para calcular el rendimiento. El muestreo después de cada
pastoreo no es importante, especialmente después del primer afio cuando ya se han
establecido tendencias ficiles de observar. En parcelas individualmente pastoreadas,
las diferencias refativas en rendimiento entre tratamientos se miden una vezalafio y
tienen validez para todo ¢l afio (Jones, 1979}, Es probable que de otros experimentos
se pueda llegar a las mismas conclusiones. De ser asi, se podria dirigir el esfuerzo a
otras mediciones v observaciones que expliquen las diferencias en rendimiento o los
cambios en composicidn botanica ocurridos en ¢l experimento. Si las parcelas son
pequefias, cortarlas para tomar las muestras antes de cada pastoreo podria convertir el
experimento en un ensayo de corte.

Preferencta del animal

Es imporiante registrar las diferencias que presentan las accesiones en cuanto a sn
aceptacidn por parte de los ammales en pastoreo, a fin de que la informacidn sobre el
rendimiento sea tan confiable, que refleje diferencias reales en productividad, Esta
informacidn es muy conveniente sobre todo cuando se trabaja con especies que no han
sido previamente evaluadas. Después de cada pastoreo, los residuos se pueden clasifi-
car por parcela, teniendo en cuenta que se presentan a veces diferencias estacionales
debidas a la variacidn en la produccidn de inflorescencias. Las parcelas se pueden
observar al introducir los animales por primera vez, para anotar las preferencias por
las diferentes entradas. Una torre de observacién podria facilitar esa labor, peranoes
indispensable. En experimentos de evaluacién de leguminosas, se han observado
preferencias por la gramines asociada incluso cuando se ha utilizado una graminea
comiin {Jones et al., 1967} En estos casos, Ia preferencia fue un reflejo dela concentra-
cion de mitrdgeno en la graminea asociada,

Persistencia de las especies forrajeras

Un periodo de evaluacion de cince afios es relativamente corto para una especie
perenne. Las mediciones que hardn mas confiables las conclusiones relacionadas con
la persistencia <e las especies son las de cantidad de semilla de reserva en el suelo
{Jones v Bunch. 1977), la de supervivencia de ias plintulas que germinan en el terreno,
vy [a de longevidad de plantas marcadas. La invasitn de malezas también ¢s un indicio
de una reduccion en vigor de las especies sembradas o de su dificultad para autopropa-
garse. Diebe tenerse sumo cuidado al seleccionar especies—o combinaciones de
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especies—en cuyas parcelas las malezas aumenten con el tiempo, incluso cuando los
rendimientos, en promedio, signan siendo buenos durante el tiempo.

Incidencia de plagas y enfermedades

Las mediciones sobre la incidencia de plagas y enfermedades se deben haber
registrado en la etapa Il de evaluacion; sin embargo, se conocen casos en que la
susceptibilidad a alguna enfermedad o plaga ha aparecido después de que las plantas
habian side distribuidas a ios ganaderos. BEs muy importante, por tanto, observar
cualquier signo de dafio que se pueda manifestar en las plantas en pastoreo, identificar
luego la enfermedad o la plaga, v buscar finalmente, opiniones sobre su posible
importancia,

Ohservaciones generales

Laépoca de toma de muestras en las parcelas es, con frecuencia, de mucho trabajo y
es facil pasar por alto algunas observaciones sobre las plantas cuando se estan
haciendo mediciones de rendimiento. Recorrer las parceias entre las épocas de toma de
muestras haciendo anotaciones {actualmente las micrograbadoras son muy Gtiles para
este proposito) es muy conveniente y dara al investigador un mejor conecimiento del
comportamiento de las diversas especies del experimento. Después de que las plantas
han sufrido un estrés determinado como la sequia, la escarcha, el anegamiento, los
ataques de insectos, eic., se puede obtener informacidn valiosa para comprender
situaciones andlogas, o para modificar Ia informacidn que ya se posee.

Metodologias alternas de evaluacién

Las interacciones, surnamente complejas, que se presentan en las praderas pasto-
readas son imposibles de simular en condiciones diferentes a las del campo. No hay
modo alguno, aparte del pastoreo, de exponer las plantas al conjunto total de varia-
ciones de los factores eddficos y chimaticos, al pisoteo, al desraizamiento del pasto, al
efecio de los excrementos del animal, ¥ al sinndmero de plagas y enfermedades que
pueden atacar los pastos (Jones v Walker, 1982). Sin embargo, hay numerosas
posibilidades de hacer mas eficiente ¢l proceso ¥ de evaluar el comportamiento de las
especies en distintas localidades e incluso en varios paises. Aungue en esta reunion de
trabajo se trata especificamente de la evaluacidn de germoplasma en parcelas peque-
fias bajo pastoreo, los resultadoes iniciales dependerin, en alto grado, de la eficiencia de
lasetapas 1y I, v los resultados finales, de las etapas posteriores de la evaluacién que
incluyen estudios para medir la produceién animal,

Podtia argumentarse que después de la etapa I1de evaluacién, ¢l material promiso-
rio estd en condiciones de distribuirse a la industria pecuaria o a 1a industria produc-
tora de semillas de forrajes, y que las agencias gubernamentales deberian retirarse y
permitir que las mejores especies encuentren su propia posicidn en el mercado. Fl
autor considera esta alternativa poco satisfactoria, espectalmente en los paises en
desarrollo donde la promecion de pastos ssmbrados estd apenas comenzando, Enesas
condiciones, el fracaso de cualquier material no ensayado no sélo ocasionaria pro-
blemas, sino que aumentaria la resistencia del productor a adoptar las especies
forrajeras mejoradas.
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Por otra parte, la presencia del agrénomo en todas las etapas de desarrollo de
nuevos cultivares es vital para que haya un intercambio de informacion en la seleccion
o mejoramiento de germoplasma superior. Dos enfoques mas de evaluacidn del
germoplasma de pastos han demostrado su utilidad en la divisién de Cultivos y Pastos
Tropicales dela CSIRO, y podrian ser valiosos en algiin otro lugar; son los siguientes:

Siembra en franjas

Esta estrategia ha sido propuesta por Gladstones (1975) para manejar un ndmero
grande de lineas donde la semilla es un elemento limitativo. El método fue desarro-
llado en el laboratoric Davies de CSIRO (R. L. Burt y J, G. Mclvor) para evaluar
tanto leguminosas como gramineas en pastoreo, cuando se dispone de poca semilla
sexual o de material vegetativo. El método consiste en la siembra de semilla o de
material vegetativo en franjas preparadas con un cultivador rotativo o rotocultivador
en un sitio de vegetacién nativa segin las condiciones de fertilidad del suelo. Estas
franjas pueden o no fertilizarse y se siembran con un espaciamiento de 2 a 4 m. Se
estudia, inicialmente, el establecimiento de las especies en la cama preparada, y
después su habilidad para propagarse por medio de semilla, o vegetativamente, hacia
las dreas adyacentes libres. Se miden, generalmente, la productividad y la capacidad de
diseminacion, junto con la persistencia de la siembra original y el nivel de aceptacion
por los animales en pastoreo. Este método es de gran utilidad para seleccionar
accesiones que se destinardn a siembras en gran escala, hechas desde el aire en
ccosistemas no perturbados, y podria ser muy 1til también en regiones escarpadas
donde la labranza total ocasionaria una intensa erosién del suelo y la contaminacién
de algunas parcelas debida a la semilla acarreada por la lluvia desde otros lugares. El
método ha sido considerado practico en estudios de leguminosas sembradas en suelos
deficientes en fosforo!, en estudios de gramineas sembradas en un amplio rango de
suelos (MclIvoretal., 1982), y en estudios de evaluacidn, en gran escala, en el centro de
Queensland.?

Parcelas individualmente cercadas

Mediante este método, cada accesion del germoplasma en evaluacion se cerca
independientemente y se pastorea intermitentemente por medio de un patrén fijo de
pastoreo con uno o mas animales.? Cada parcela se puede considerar como una unidad
dentro de un sistema fijo de rotacion del pastoreo. La parcela es pastoreada por uno o
mas animales durante los periodos de ocupacion pero en los intervalos entre pastoreos
los animales van a pastorear a praderas similares en otro lugar. A diferencia del
sistemna en que las parcelas son pastoreadas por gran niimero de animales hasta una
altura muy baja, durante pocos dias, este otro sistema se asemneja mas al de carga
definida que se emplea en muchas areas tropicales y en el cual el residuo vegetal se
acumula a lo largo de la estacidn de crecimiento vy se utiliza en la estacién seca.

Se pueden ensayar diferentes cargas animales variando simplemente el tamaiio de
las parcelas; los intervalos entre periodos de pastoreo podrian disefiarse de la misma

1. Burt, R.L. Comunicacion personal.
2. Walker, B. Comunicacitn personal.
3, Informacidn mds detallada en Jones, R.M. et al., 1980,
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manera. En el cjemplo de Jones et al. {1980) se compararon ocho pasturas con cargas
equivalentes a dos o tres novillos por hectdrea, y en dos repeticiones. Cada parcela se
considerd coma un potrero de una rotacién de seis potreros, donde cada uno de ellos
era pastoreado durante une semana y descansaba cinco semanas; se ensayaron parce-
las de .083 y 0.056 ha siendo el 4rea total de tan sdlo 2.2 ha.

Para que un experimento de este tipo sea realmente efectivo, es importante que se
logre un establecimiento uniforme de las parcelas, tarea que requiere un manejo
cuidadoso en el afto de establecimiento. Una vez que comienza la secuencia de
pastoreo, podria ser dificil que una pastura pobremente establecida legara a recupe-
rarse, especialmente sila especie es poco productora de semilla bajo pastores; poresta
razdn, seria mis conveniente pastorear la pradera suavemente durante el primer afio
para promover la formacion de semiila de las especies sembradas,

Este método se ha emvpleado para evaluar lineas mejoradas de Macroptilium aero-
purpureum en tres localidades diferentes de Queensland, y para evaluar cierto nimero
de lineas de Urochiog en asociacion con el mismo grupo de leguminosas (Mclvor,
1981). Gardener (1975} esta aplicando un enfoque similar en el laboratorie Davies
(CSIRQ) para comparar varias accesiones de Siylosanthes con diferentes niveles de
fertilizacion, pero utilizando las dos repeticiones alternativamente, s decir, dos
semanas de use y dos semanas de descanso, Camo los novillos de un afio de edad
permanecen en el experimento durante tado el afio, las parcelas son mas grandes, o
sea, de 0.5 ha, La carga ensayada es de un solo novilie de un gfio por parcela, lo que
permite obterer informacién preliminar sobre la ganancia de peso,

Conclusion

Hasta donde conoce el autor, nadie ha comparado diferentes métodos para evaluar
un aamero alto de accesiones de especies forrajeras tropicales bajo pastoreo én
parcelas pequefias, mi ha wutilizadoe luego las lineas seleccionadas por medio de esos
métodos en experimentos de produecién animal. Aun suponiendo que esa compara-
citn se haya Hevado a cabo, ¢s poco probable que los resultados havan sido aceptados
por Ios agronomos como vilidos para todas las situaciones. Careciendo de esta
informacién, es muy dificil afirmar que alguno de los métodos empleados en parcelas
pequefias es superior a los demds. En este trabajo se ha intentado fijar algunos
principios basicos y practicos que podrian aplicarse en estudios de evaluacidn, y que
evitarian se cometiesen errores de juicio o apreciacion.

La evaluacidn de germoplasma en parcelas pequefias se debe considerar como una
etapa mds de una secuencia. Siempre habri necesidad de ese tipo de evalvacidn
mientras se acepte que ésta juega un papel importarnte en la seleccidn de especies mas
productivas. Ningln experimento, por s solo, podré suministrar toda la informacion
estimada como necesaria para una localidad, Es necesario evaluar, bajo pastoreo,
tode nuevo material procedente de las recolecciones de plantas v de los programas
nacionales de fitomejoramiento,

Aunque [a labor de evaluar especies forrajeras promisorias es, sin duda, compleja,
hay, para cjecutarla, principios relativamente bien establecidos. Es posible esperar de
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estas pruebas resultados confiables, siempre ¥ cuando las accesiones se someian 4
tratamientos representativos, en términos de fertilizacién y de presiones de pastoreo.
en Areas que representen las condiciones del ganadero. Sise cumplen estos requisitos
bisicos, las accesiones superiores seguraments se seleccionaran por si solas.
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Evaluacion del germoplasma
forrajero bajo diferentes
sistemas de manejo

del pastoreo

Gerald O, Mott*

Resumen

Se discuten tres etapas en la evaluacién del germoplasma forrajero que
conducen a la identificacion de cultivares promisorios. El proceso comienza
con la seleccién de introducciones y lineas mejoradas, v termina en laetapa de
evaluacién de la produccién animal. Se hace énfasis en el uso del animal en
pastoreo para defoliar la coleccidn de accesiones, comenzando en el vivero
de introduccién, con el fin de obtener informacién preliminar sobre la
aceptacidn v persistencia de los genotipos. A medida que la evaluacion
continiia, el nimero y la complejidad de las variables experimentales aurnenta
hasta incluir componentes del manejo del pastoreo. Los factores ambientales
deben abarcar un rango suficiente, asi como los sistemas de manejo de la
?efoliacién‘ los cuales, probablemente, se encontraran en condiciones de
inca.

La metodologia de superficies de respuesta suministra disefios para
estimar las condiciones éptimas de manejo cuando se estudian factores
muiltiples en combinacién. Se sugieren disefios centrales compuestos, y sus
modificaciones, como alternativa para obtener una informacién, si no dptima,
lo més cercana posible a ese nivel cuando interesa evaluar diversas variables
experimentales y variables de respuesta. Se dan, finalmente, algunos
?jemgfos de disefios de superficies de respuesta para evaluar germoplasma
orrajero.

* Profesor de Agronomia, University of Florida, Sainesville, Flerida, Estados Unidos.



Introduccién

El objetivo de la evaluacion del germoplasma forrajero es identificar las mejores
lineas con un extenso rango de adaptacién al medio ambiente, que se puedan utilizar
dentro de un amplio espectro de sistemas de manejo del pastoreo. En ¢l pasado, el
énfasis recayd en la seleccion de las lineas de més alto rendimiento, pero estas
selecciones no son necesariaments las mas persistentes en condiciones de pastoree, Fl
ganadero espera que las especies forrajeras empleadas tengan la caracteristica de Ja
persistencia, lo cual requiere que el fitomejorador y el agrénomo deban reevaluar los
métodos empleados para seleccionar las lineas de comportamiento superior. El obje-
tivar de este trabajo es sugerir disefios experimentales que puedan suministrar informa-
cién relacionada con las interacciones entre las plantas forrajeras y el animal en
pastoreo. Son objeto de discusion la interfase entre ¢l animal ¥ la planta, y especial-
mente, el efecto del estrés impuesto por el animal en pastoreo a la supervivencia y a la
produccién de las plantas.

Etapas de la evaluacion

En Ia etapa inicial del programa de seleccién se dispondra, probablemente, de un
alto nimere de accesiones que deberdn ser evaluadas. Si las lineas seleccionadas se
usarin primordialmente para el pastoreo, el animal debe formar parte del esquema de
evaluacion lo antes posible, Para las stembras iniciales, tanto de introducciones como
de lineas mejoradas, algunos investigadores emplean plantas individuales o surcos
sembrados dentro de una configuracién fisica que permita cercar el drea experimental
para el pastoreo, Durante ¢l primer afio después de la siembra se registran las
caracteristicas agrondmicas. En el segundo afio, las lineas son sometidas a pastoreo
para identificar las diferencias de aceptacién por el animal y las de respuesta a la
defoliacion. A fin de facilitar la discusion de los disefios apropiados, la segunda etapa
de seleceion asumira que la seleccidn inicial redujo el ndmero de accesiones, dentro de
cada especie, a 10 6 menos; estas accesiones se siembran en pastoreo, La tercera etapa
de evahiacion comprende de una a tres lineas superiores seleccionadas, para determi-
nar su respuesta a los componentes del manejo del pastoreo y a otras variables
experimentales apropiadas a las pasturas de cada regidn en particular, En todas las
etapas se emplean las mismas variables experimentales v las respuestas se miden
fmicamente en las plantas; no se hacen mediciones en los animales.

ETAPA 1
Evaluacidn inicial de Introduccioes y lineas mejoradas

Fl investigador podria disponer sélo de unas cuanias introducciones ¢ lineas
mejoradas—20 & menos-—0 podria obiener clentos de accesiones, segins sea su facili-
dad de acceso a los bancos de germoplasma. En cualquiera de los dos casos, su
objetivo primordial es el lanzamiento de un cultivar superior, que serd defoliado por el
animal en pastoree, debera suministrar al animal alimento permanente, ¥ deber4,
ademis, demostrar su persistencia bajo ¢l estrés producido por ¢l animal en pastoreo,
La persistencia puede ser ¢l resultado de la longevidad de las plantas originaleso de la
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regeneracion de plantas a partir de semillas, rebrotes, o cualquier otro medio vegeta-
tivo de reproduccién. Como sélo se dispone de una cantidad limitada de material de
propagacion durante el proceso inicial de seleccién, probablemente no se podrin
hacer repeticiones de accesiones individuales cuando se esté evaluando germoplasma
en pastoreo, Debe hacerse resaltar que, en esta etapa, el objetivo es eliminar una gran
proporeidn de las accesiones inferiores con el propésito de reducir el niimero de lineas
hasta un nivel manejable en Jas pruebas subsiguientes.

Si se introducen animales en pastoreo en el proceso inicial de seleccidn hay, por lo
menos, dos objetivos totalmente opuestos que vale la pena estudiar. El primero es
someter inicialmente el germoplasma a una presion baja—o a un periodo corto—de
pastoreq, a fin de permitir un alto nivel de seleceidén donde los animales puedan indicar
su preferencia. Los indices de carga v los registros de defoliacidn han sido considera-
dos, en estos casos, como variables de respuesta, v se han empleado para identificar
accesiones que tienen caracteristicas nutritivas superiores (Burns et al., 1978; Barneset
al., 1970, Simons ¥ Marien, 1971). Esta defoliacién puede ser o continua ¢ intermitente
durante 1a estacién de pastoreo, para determinar si existe una interaccidn, respectoa la
preferencia del animal, entre el tipo de defoliacién y la accesién. Un registro de las
preferencias estacionales por accesidn podria ser muy Gtil para identificar mezclas de
especies, 0 la sucesion de ellas, en los sistemas de pastoreo, que mantendrian asi un
nivel alto de consumo de energia digestible. Esta etapa del esquema de evaluacidn
deberia servir para identificar las accesiones de mds alta calidad.

La alternativa al uso de una baja presion de pastorea s un sistema muy intensc que
abusa deliberadamente de las accesiones bajo estudio. El objetivo es identificar
aguellas accesiones que soportardn el sobrepastoreo ¥ que persistirin bajo dicho
tratamiento, Los efectos del pisoteo, de la defoliacidn, y de los excrementos son
extremos. Elargurnento para favorecer ¢l estudio de esta relacion animal-planta es que
ta mayoria de los ganaderos, en alguna época de la estacion de pastoreo, abusarin de
su pradera y que la persistencia en condiciones de finca puede ser mds importante que
¢l rendimiento v la calidad del alimento,

Cada unc de estos dos sistemas—baja y alta presidn de pastoreo-—tiene validez si
cumple el objetivo para el cual fue diseftado. Entre ambos extremos estdn todos los
demis niveles de defoliacion y podria argumentarse que gl nivel intermedio seria el
mas apropiado. De disponerse de los recursos necesarios, se sugiere que se ensayen los
dos procedimientos en secuencia, identificando primero las agcesiones que son mejor
aceptadas por el animal en pastoreo durante ¢l primer aflo, ¥ continuando con un
pastorec intensivo en el segundo afic para determinar aquellas accesiones que
saportan niveles intensos de pastoreo, Este procedimiento secuencial serviria para
identificar las accesiones de mejor calidad, y las que persistirfan en las fincas.

Se supone que sdlo se dispendrd de una cantidad limitada de material de propaga-
cién para esta etapa inicial, lo que probablemente evitard la aplicacién de mas de un
tratamignto de pastoreo en una sola repeticidn. El tamafio del 4rea cercada puede
variar para acomoedar todas las accesiones disponibles. El rango de variabilidad entre
accesiones, dentro de la misma 4rea cercada, se puede reducir limitando las accesiones
a una sol especie 0 a unas pocas especies estrechamente relacionadas.
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Una unidad experimental conveniente, es decir, una sola irea cercada (Figura 1, a)
se puede sembrar con plantas individuales ¢ en surcos que representen una sola
accesidn, Un tamafic convenients €5 de 20 m de ancho por 50 m de largo; con
dimensiones un poco mayores se pueden incluir mas aceesiones, Un espaciamiento
entre surcos de ! m es, generalmente, adecuado. Todos los bordes y callejones
divisorios s¢ siembran con una especie de graminea no invasora gue se pueda
mantener con una segadora. Ademas, se hace pastoreo comiin de todas las accesiones
dentro de una misma érea cercada.

—— anchura
LS E 3 L] ) T
a) b)
*EE & # KNS e ¢ n 5 28 dE W
AR R o
v E e E SN MR N XSS e S
'l’.‘:‘c't’d“'-'lln U-I‘j"-I-n.C’ﬂ ﬁ‘;
l‘l--.u‘u‘!.' LR ) O’t L) i‘- q‘t .“
L2 S I TN TR BT B T T N Y ) e T, slapatuta ettt
._.,-‘-_.’-_n.-:.'-‘ : ’.'.:._ '.:.:."
S X E AE S & 5 B U S S S MO oataruna e tutat b
NSO P O
LR B N ) EDETL LR Y - =
- - A OS et e T T ey
- " & p S a4 ® 8 s 8 @ D R I R b
4P ENES E SR AE S N
Wt e e iR A
L2 O TN IO IR B N I N R )
B a b e e
RN AR AW W N ko O P
" v 5 8 8 » a e e & # 4 PUCIUICIC I A QEICC RN U]
“"'ll..lll = A - L]
SO
LI S *
- [ » it at e W N
" ts
Pt
S
4
& & B F 5 B & + 4 s "N *atn"uts
et
u*s
*» 3 ¥ W
+ &8 s ¥ & @ [ S 3 .‘,’a*.‘.'.‘._...‘
EEE A 2 B ] -n
» - -
I N B I I O L B
. 2aan s .
. 58 0 6 5 & I S ) S 0
..l'l...l.t-ﬂlu “I ‘K*I
o I M A e e .
[ ] % & & @ » [ 1 ® & & e | *l‘ ‘I‘l'l‘l'.p. I.I ’G’!
= AEARNAAMAAS A
wh Ea & x4k dad "
LI B I PR I T = EAAANEHNANS e
* & 3 n * & am »
io] DS N L
X e et "
LU 2R DL 2 ) LU I )
e m ok kRN L) =
IQI“&'&-l-iIt LI N )
aa'au A 2" .
- - -

F kS DRSS N N * ¥

O 0)
Tttt T e T Y, o]
DO R X IO W) 0
B kR B e -
LOCLIEE ) * a =
LIS N N LK )
LS DI I O ) L) £
wiat ettt e )
‘vl’I.I.l-l.l"-l‘. l‘ﬂ’ -ﬂ-l
- ‘;l )‘I*! h" - -‘ ‘*Q‘.“ﬁ. 'a ‘...‘].
'ae -ntatets - v
A4 & F A W N & L E Y N I )
B I T o DO )
Tttt u e O A
et w e e e Dt
PR R A A a R E

L) L)
wErs MY RN

£ i : 1 " : .
Cerca permanente Cercy pléctrica temporal

Figura 1. a) Configuracidn de una unidad experimental para fa etapa 1 del esquema de evaluacion:
bj esa configuracién para 2 etapa 2 del mismo esquema. Ef tamaiio de fa unidad experimental
puede variar pero uno convemienfe es 20 m de anicho por 58 m de largo.
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Se hacen mediciones, durante la seleccidn inicial, sobre caracteristicas morfoldgi-
cas, localizacién de los meristemas reproductivos, adaptacion a las condiciones edafi-
cas y climéticas, resistencia a enfermedades y plagas, vigor, produccion de semilla, y
tasa de crecimiento después de la defoliacién. Ademas, se pueden recoger muestras de
forraje para su andlisis quimico, determinando con ellas la digestibilidad iz vitrodela
materia seca.

ETAPA 2
Respuesta a Ia frecuencia e intensidad de la defoliacion

Después que el nimero de accesiones ha sido reducido a 10 6 menos, el investigador
puede determinar la respuesta de las lineas seleccionadas a diferentes sistemas de
pastoreo. Ha sido tradicional que el fitomejoradoer ensaye sus introducciones y lineas
mejoradas en experimentos de diferentes alturas y frecuencias de corte. Algunas
comparaciones entre ¢l corte y ¢l pastoreo sugieren que muchas especies de forraje
pueden responder de manera muy diferente a estos métodos de defoliacidn, y que
ocurren interaccionss entre las accesiones y ¢l manejo de la defoliacién. En razon de
los costos crecientes v de la falta de recursos adecuados, muchos investigadores
consideran actualmente métodos alternos para sustituir el corte al evaluar sus accesio-
nes. Numerosas especies, y mezclas de especies, han sido sometidas a diferentes
frecuencias e intensidades de defoliacidn por el animal en pastoreo, como parte d¢l
esquema de evaluacién de forrajes. La frecuencia de defoliacién ha fluctuado desde
pastorgo continuo a periodos de pastoreo de 1 a 4 dias, con periodos de descanso de 14
a 56 dias o mas. La intensidad de la defoliacidn también ha sido considerada como una
variable experimental, y se han determinado diferentes grados de defoliacién con base
en la medicidn de la materia seca residual que queda en el potrero al final det perfodo
de pastoreo.

Este procedimiento remplaza la altura de corte en los ensayos de corte, vy provee
informacién que refleja mejor 1a situacion de los ganaderos. La época del afto en que
tiene lugar la defoliacidn v la duracidn del periodo de pastoreo también constituyen
variables experimentales de interés.

El disefio de campo para este estudio puede constar de menos de 16 accesiones
dentro de un drea cerrada (Figura I, b). El tamafio de la unidad experimental, el ajuste
de 1z carga animal, la duracidén del periodo de pastoreo, v el frecuente registro del
residuo de forraje despuéds del pastoreo permiten llevar un control satisfactorio del
grado de defoliacidn. La subparcela de cada accesidn se siembra de tal manera que se
mantenga una cubierta vegetal continua, Seria deseable sembrar las accesiones que se
estan estudiando asociadas con una o mds especies diferentes para crear una mezcla
apropiada que simule las condiciones del productor, Es importante considerar la
asociacion de accesiones de una especie de graminea con una o mds leguminosas, ode
varigs accesiones de una leguminosa con una o mas gramineas.

Una franja aistante de una especie de graminea no invasora debe rodear completa-
mente las subparcelas de cada accesidn y Hegar hasta la cerca. El borde de graminea
impide la diseminacién de accesiones agresivas y reduce el efecto de borde alrededor
de las unidades experimentales. Esta franja se puede mantener ficilmente, segandola
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para que no interfiera con el proceso de pastoreo de las lineas experimentales que se
estin evaluando,

En las parcelas principales de estog ensayos se emples un disefio completamente
randomizadoe o de blogues completos al azar para los tratamientos de manejo del
pastoreo, Cada dreaindividual cercada se considera una unidad experimental. Deben
preverse dos 0 mas repeticiones de cada tratamiento. En casos excepcionales, que rara
vez se justifican, podrian utilizarse disefios méas complejos. Las accesiones individua-
les, dentro de los tratamientos de manejo, constituyen las subparcelas del disefio de
parcelas divididas.

Las variables de respuesta que inieresan son similares a las de la primera etapa e
incluyen Area foliar, reservas de carbohidratos, localizacidn y vulnerabilidad de los
meristenas apicales, macollamiento y caracteristicas de la calidad del follaje (Harris,
1978). Como el objetive de esta etapa, en el esquema de evaluacidn, es suministrar una
extensa gama de formas de manejo del pastoreo se consideran también, como respues-
tas de interés, a persistencia, el rendimiento, la relacién hoja:tallo, las tasas de rebrote,
el nimero de macollas vegetativas y reproductivas, v la dindnyica de las macolias,

ETAPA 3
Fstudios del manejo del pastoree, y respuesta de las praderas

El manejo del pastoreo v las pricticas de defoliacién son determinantes significati-
vos del crecimiento, de ia persistencia, y de la composicién de las praderas (Harris,
1978). Los investigadores en pastos deben poseer una aguda sensibilidad para detectar
el estrés al que el ganadero somete a las nuevas especies o cultivares. Son muchos los
sistemas de manejo del pastoreo que puede aplicar el ganadero. Entrelas alternativasa
disposicidén de éste, figuran: a) una combinacién de pastoreo y conservacidn del
forraje como heno y ensilaje; v b) una combinacién de pastoreo continuo y pastoreo
rotacional, incluyendo una multitud de variaciones en cuanto a los periodos de
pastoreo, los periodos de descanso y las cargas animales. Si el nuevo cultivar se
empleard como pasto de corte, es indudable que la evaluacién se debe realizar
tomando encuenta tanto la altura, come la frecuencia y la época de corte. Si, porotra
parte, el nuevo cultivar estard expuesto a la defoliacién por el animal en pastoreo, los
resultados experimentales de una extensa gama de opciones del manejo del pastoreo
serian fuente de informacién suficiente para que el ganadero pueda seleccionar ¢l
sistemna que le suministre la mejor combinacién de rendimiento, calidad, y persistencia
de la especie forrajera.

La mayor parte de los agrénomos preferirian la evaluacidn de los nuevos cultivares
pot su potencial para la produccién animal, primero en un ensayo de pastoreo
cuidadosamente controlado, y luego mediante una evaluacion en el predic como parte
del sistema total de alimentacidn, Sinembargo, muy pocos investigadores disponende
recursos suficientes para aplicar dichos procedimientas de evaluacidn—que con fre-
cuencia representan un lujo para ellos—viéndose forzados a distribuir nuevos cultiva-
res sin haber podido recopilar toda la informaci6n pertinente sobre ellos, Para poder
distribuir nuevos cultivares confiablemente, es decir, amparados por su superioridad
¢n persistencia, su rendimiento y su calidad, y probados en una gran diversidad de
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condiciones ambientales, de sistemas de defoliacidon, y de practicas de mancjo, cada
investigador debe manejar cuidadosamente sus recursos de investigacion. Un requi-
sito primordial en los proyectos de evaluacidn de forrajes es disponer de animales de
pastoreo para aprectar los efectos de la defoliacidn en las plantas. Todo estonosllevaa
Ia discusién de los disefios experimentales que serian mdés eficientes para obtener Ia
informacion deseada.

Metodologia de la superficie de respuesta

Cuatro tipos de disefio suministran informacion util para analizar las superficies de
respuesta {Balaam, 1975), a saber: factorial completo, factorial fraccionado, central
compuesto, y rotatorio. Cada uno se considera, en este trabajo, como perteneciente a
uria familia de disefios enmarcada por la metodologia de superficies de respuesta, La
mayor parie de los clentificos agricolas estan familiarizados con los experimentos
facioriales——completos ¢ fraccionados—disefiados para generar un conjunto de com-
paraciones independientes a partir de un conjunto de tratamientos seleccionados
(8teel ¥ Torrie, 1960). Ha sido radicional presentar el andlisis de los experimentos
factoriales como interacciones y efectos principales, ¥ en algunos procedimientos,
como comparaciones miltiples. La nocidon de que los experimentos factoriales
podrian analizarse utilizando la metodologia de superficie de respuesta por minimos
cuadrados, no es muy conocida. A medida que los investigadores se han ido familiari-
zando con los métodos disponibles v han tenido aceeso a computadores de alta
velocidad para desarrollar los modelos apropiados, los zootecnistas ¥ agréonomos se
han aventurado un poco mis a explorar los disefios gue dan estimativos de los niveles
Gptimos de dos o més factores.

Experimentacién inclusiva y secuencial

Desde que Box y Wilson {Box ¢t al., 1978} introdujeron en (951 los disefios
centrales compuestos, los disefios no facioriales de superficie de respuesta han sido
utilizados con éxito en ¢l campo de la ingenieria, [a industria y la quimica. Fn estas
Areas, Ia duracidn de cada estudio o experimento es relativamente corta, las variables
intripsecas se encuentran bajo coptrol--lo que reduce los errores de experimentacion
al minimo-~y ¢l material experimental es adaptable al estudio secuencial. Enel campo
biolégico--y especialmente en Ia experimentacién con forrajes v ganado-—un estudio
puede abarcar varios aftos; los errores experimentales son relativamente grandes
porgue muchas de las variables no son controlables, y el material experimental no estd
bien adaptado al tratamiento secuencial.

Por otra parte, ya se ha adquirido un conocimiento razonable de los rangos de la
mayoria de las variables experimentales en los ensayos con especies forrajeras v con
ganado. La escala de medida, tanto de las variables experimentales como de las de
respuesta, £s bien conecida y la necesidad de transformacién es minima, Las caracte-
risticas de la experimentacion sobre evaluacion de forrajes sugieren que es necesario
investigar ¢l rango complete de cada variable experimental y no sdlo un pequefio
segmento de la superficie de respuesta, Como los efectos a largo plazo de los trata-
mientos son, generalmente, los de mayor interés, las combinacionss de tratamientos se
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deberian selecctonar euidadosamente desde el comienzo, Afiadir una nueva combina-
cidn de tratamientos {puntos de diseflo) significa que se requieren recursos adiciona-
les, 1o que en los ¢studios sobre 1a interaccion forraje-animal incrementa el costo
considerablemente.

Eleccidn de las variables experimentales
{combinaciones de tratamientos)

Por razones estadisticas, y para facilitar los procedimientos de computo, es mis
conveniente elegir variables experimentales cuyos niveles sucesivos se incrementen en
igual medida, Se puede adaptar una codificacién simple para que el andlisis requiera
un minimo de esfuerzo (ver Steely Torrie, capitulo 11, 1960). Se argumenta queconel
uso del andlisis de regresidn para ajustar una funcién de respuesia a un conjunto de
variables de respuesta no se requieren incrementos iguales de las variables experimen-
tales; sin embargo, el autor se siente més cémodo con un diseflo experimental sistemd-
tico que circunscribe los limites de las variables experimentales v provee, ademds, una
buena extension de esas variables. Box et al, (1978) advierten sobre el peligro de
utilizar un conjunto fortuito de puntos de disefio cuando se trata de determinar qué
forma de funcién de respuesta se ha de emplear.

Respecio a las opeiones de manejo del pastoreo, hay tres componentes primarios.
Estos son: la duracidn del periodo de pastoreo, la duracidn del periodo de descanso, v
la presidon de pastoreo. Maraschin (1975) y Serrfo (1976) estudiaron una mezcla de
pasto bermuda “Coasteross-17" (Cynodon dactylon (L.} Pers} y de Desmodium
“Cireenleal™ {Desmodium iniortum (Mill.) Urb.) aplicAndole un disefio central
compuesto, modificado para lag tres variables experimentales, a saber: dias de
pastoreo, dias de descanso, y presion de pastoreo (Cuadro 1y Figura 2). Las variables
de respuesta estudiadas en este ensayo fueron;

Produccitn y rendimiento de especies forrajeras’

Total de materia seca disponible por ciclo, t MS/ha
Tasa de crecimiento, kg MS/ha por dia

Rendimiento neto de materia seca, t MS/ha

Carga animal, t PV/ha por dia o animales/ha por dia
Materia seca consumida, kg MS/100 kg PV por dia

Composicior botdaica

Porcentaje de graminea en la mezcla

Porcentaje de Desmodium Greenleal en la mezcla
Porcentaje de maleza

Porcentale de residuos vegetales

Calidad del forraje

DIVMO de la graminea
Proteina cruda de la graminea

Y MS = matena secas PV < peso vevo: DIYMO = digestibilidad m vitro de 1 materia orginica,

166 Germaplasma forrajers bajo pastoreo . .



Cuadro 1, Combinaciones de itratamientos y tratamientos adicionales del disedo central
compuesto con tres varinbles experimentales: duracidn del perfodo de pastores,
durscién del perfodo de descanso, y presién de pastoreo.

Periodo de Periodo de Presién de
Tratamiento pastores, X, descanso, X,  pastoreo?, X,
(no.) {dins) {dias) {t/ha}

| s i4 1.0

2 145 14 18

3 5 42 1.0

Puntos 4 10.5 42 1.4
factoriaies k! 35 14 20
6 10.5 14 20

2 s 42 20

8 16.5 42 2.0

10 1.0 2R 1.5

it 7.0 % 1.5

Puntos 12 7.0 ] 1.5
axiales 13 7.0 28 25
14 1.0 28 0.3

15 7.0 2% 1.5

16 1.0 28 1.5

Puntos 17 1.0 28 L5
centrales ig 70 28 {5
19 7.0 p ] 1.3

20 7.0 42 1.3

H 1.0 14 1.5

Featamientos 22 70 25 18
adicionales 23 7.0 28 20
24 315 28 1.5

a, Presién de pastores = toneladas métricas por hectires de materia seca residual al fimalizar of pastoreo,

Las superficies de respuesta que pueden ser generadas en este experimento se
ilustran em las Figuras 3 y 4. El efecto combinado tanto de la presién de pastorea como
de los dias de descanso sobre la tasa de crecimiento de la pradera se ilustra por medio
de la curva (Figura 3) que muestra ¢l indiee de crecimiento maximo con intervalos de
descanso de 25 dias, ¥ una cantidad residual de materia de aproximadamente 1.3
toneladas. Obsérvese que los 13 puntos de disefio cubren satisfactoriamente la zona
del punto de maxima respuesta, en contraste con la Figura 4 que ilusira la superficie de
respuesta para el porcentaje de Desmodium en la mezcla; si lo deseado es un porcentaje
alto de Desmodium, entonces, aparentemente, los 13 puntos de disefio casi quedan por
fuera de la regidn de interés. El dinico tratamiento que dic €l porcentaje més alto de
Desmodium fue una parcela con un periodo de descanso de 56 dias. Estos resultados
indican que la zona de maxima (o minimal respuesta puede ser notoriamente diferente
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para las distintas variables de respuesta, La direccion en que la respuesta podria
encontrarse en el punto maximo también aparece indicads. Los resultados sugieren,
asimismo, que la seleccion de los puntos de disefio debe efectuarse con sumo coidado
para cerciorarse de que la escala de cada variable experimental alcance a cubrir ¢l
rango de interés,

&
[+ D &
o, o, L2 o "o, o,
Figura 2. Disefio central compiesto {con
puntos de disedo adicionales) para tres g puntos factoriales 2 @ Punto central
variables experimentales, dentro de un
reticido factorial 5 @ runtos axiales £21 [ & Punios adicionales (5}
26

g

£ a2

4

4

=

%4 Zﬁ‘m

ke
Figura 3. Contornos de una ecua- o 14l
cion de segundo grade ajustada
para fa tasa de crecimiento (kg o .

H I
25 30
Residuo de MS después del pastoreo (t/ha)

s i ;
M5/ha por dia), como ura Funcion - . 10 X
de los dizs de descanso y de fa pre- 0 95 ' 13 )
sion de pastareo {t/ha de MS resi-

dual).
FUEMTE: Serrfo, LA §., 1976, # Puntos de disefio A Punto de mixima respuesta

Modificacion del disefio central compuesto

Littell v Moti {1974) sugirieron algunas modificaciones para ¢l disefio y analisis de
los experimentos de superficie de respuesta aplicados a la agronomia. La investigacién
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y los estudios llevados a cabo por estudiantes de posgrade de la Universidad de
Florida han dado como resultado la adicidn de nuevos puntos de disefio al disefio
central compussto. Estas adiciones permiten obtener un cubrimiento mas completo de
las superficies de respuesta, especialmente en los extremos de las variables experimen-
tales. Los estudiantes hallaron que era muy facil extrapolar [a superficie de respuesta
mucho més alld de los limites de la regidn experimental. Los puntos de disefio
adicionales {vértices) han aumentado el alcance del rango experimental sin lesionar la
integtidad del disefio central compuesto. Aungue los puntos de disefio adicionales
incrementan el nimero total de unidades experimentales, la cantidad iotal de unidades
continha siendo considerablemente inferior a la del disefio factorial complete (Cuadro
2).

El Cuadro 3 v la Figura 5 muestran un primer ejemplo que comprende dos
componentes de manejo del pastoreo: la duracion del ciclo de pastoreo, y fa presidn de
pastoreo. Este experimento se adelantaba ya en el verano de 1982 en la Universidad de
Florida. Los animales en pastoreo son novillas de 250 a 300 kg, El niimero de animales
seajusta para defoliar cada potrero hasta la presion de pastoreo proyectada para cada
cicle de pastoreo; dicha presidn equivale a una determinada cantidad, medida en kg,
de residuos de materia seca foliar que se deben obtener al final de cada periodo de
pastoreo. La defoliacion se logra en uno o dos dias en cada ciclo de pastoreo.

L.as variables de respuesta comprenden la estimacién de disponibilidad de materia
seca de hojas y tailos por hectarea antes v después del pastoreo, la produccidn de
macollas, la posicion y el desarrollo de meristemnas apicales, las reservas de carbohi-
dratos, el contenido de proteina, v la DIVMO del tejido foliar ¥ del tallo antes v
después del pastoreo, Cada nna de estas respuestas se analizari utilizando la metodo-
logia de superficie de respuesta junto con las funciones lineales o curvas apropiadas.

70 183
g
£
g
kL]
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2
©
8 28r
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Figura 4, Contornas de ung ecua-
cian de segundo grado ajustada Liin
para ¢f poreentaje de Desmodivm
en ef cantenido total de firomasa 0{}
aérea, como una funcién de fos
dias de descanso v de Ja presidn Residuo de MS despuds del pastoreo {t/ha)
de pastoren {t/ha de M35 residual).
FUENTE: Serrfily, £.A5., 1976, #Puntos de diseftio A Respuesta en un puURto estacionario
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Cuadro 2. Nimero de puntos de disefic en un disefto central compueste, en uno central compuesto
medificado, y en uno factorial completo, con base en cinco niveles de cada variable

experimental.
Variables Puntos de disefio (no.)
experimentales Central Central compuesto Factorial
(no.) compuesto modificado completo
2 9 13 25
3 15 23 125
4 25 41 625

Cuadro 3. Combinaciones de tratamientos en un estudio del pasto elefante enano, con dos
variables experimentales—dias de descanso (X;) y presién de pastoreo (X;}—13
puntos de diseilo, dos repeticiones, y 25 unidades experimentales.?

Tratamientos
Variables
experimentales Ciclo de Unidad
No. de codificadas rotacion Presion de pastoreob experimental
orden X, X, (dias) (kg/ha de MSF, residuc}  Reps. (m?)
1 1 1 42 1400 2 1000
2 1 -1 42 600 2 1000
3 -1 1 14 1400 2 1000
4 -1 -1 14 600 2 1000
5 2 2 56 1800 2 1000
6 2 -2 56 200 2 500
7 -2 2 0 1800 2 3500
8 -2 -2 0 200 2 1000
9 2 0 56 1000 2 1000
10 -2 0 0 1000 2 1000
11 ] 2 28 1800 2 1000
12 0 -2 28 200 2 500
13 0 0 28 1000 2 1000

a. Jonas B. da Veiga y Luis R. Rodriguez, estudiantes de posgrado de Brasil, adelantan actualmente este estudio.
b. MSF = materia seca foliar.

El segundo ejemplo es un experimento de tres factores en que los dias de pastoreo,
los dias de descanso, y la presién de pastoreo son las variables experimentales (Cuadro
4y Figura 6). Este experimento es similar al de los dos componentes que acabamos de
discutir a excepcidn del niimero de dias de pastoreo, que constituyen la nueva variable
experimental en el disefio. Al agregar combinaciones de tratamientos en los vértices
del disefio (factorial 2° a niveles T 2), los puntos de disefio aumentaron en 8, para un
total de 23. Si se tienen en cuenta las repeticiones en ciertos puntos de disefio, el total de
unidades experimentales llega a 59.
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Figura 5. Disedffo central compiesto
para dos variables axperimentales,
junto con vértices adicionales, para
un total de 13 puntos de disefio dis-
puestas enun reticulo factorial de 52,

Figura 6, Disefio central compuesta
para ires variables experimentales,
junta con vértices adicionales, para
un total de 23 puntos de disefio dis.
puestos en un reticulo factorial de 5%
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Las vanables de respuesta consideradas son la estimacion de forraje disponible al
comienzo del periodo de pastoreo, y la materia seca residual al final de dicho periodo.
Se estimd la composicidén botanica de la mezcla en cada tratamiento a lo largo de los
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Cuadro 4. Combinaciones de tratamientos en un estudic con una asociacién de una leguminosa y
. gramines tropicales, en Pichilingiie, Ecvador, 1979-1980.2

Trasamientos
Variabies Tamafio sstimado

No. experimentales Dias de Dias de Presion de de la unmidad

de codificadas pastoreo descanso pastoreo experimental
orden X,  X; X, Xy X3 (X3) {(m?)
i -1 ~1 -1 7 14 i3 1000
2 { -1 -1 21 14 i3 1500
3 «1 H -1 ? 42 33 500
4 l H | 21 42 3.3 1000
5 -1 -1 I 7 14 6.6 1500
6 1 -1 | 21 14 6.8 3000
7 ~1 1 i 7 42 6.6 1000
8 | 1 { 21 42 8.6 1300
9 -z -2 -2 i ] 1.8 3000
16 2 -2 -2 28 i 1.6 3000
i1 ~2 2 <2 H 56 1.6 500
12 2 2 -2 28 56 1.6 1600
13 -2 -2 2 i 0 £.3 6000
14 2 -2 2 28 0 83 6000
15 -2 2 2 i 56 8.3 500
16 2 2 2 28 56 8.3 2000
17 -2 0 0 1 28 50 500
18 2 G Y 28 28 5.0 2000
19 1] -2 0 14 0 30 4000
20 4 2 g 14 56 50 1060
21 ) f -2 14 28 16 {000
2 8 4 2 14 28 £.3 1500
23 8 g g i4 28 50 10

z. Lesdatos decampo fieron oblenides por Radd Saniillén en Beeador, qusen actualmente es un estudiame de posgrade
en fa Universidad de Florida. Seestudiaron tres vartables experimentales—dias de pastoren (X}, dias de descanso (X1,
y presidn de pastoren (X, k=23 puntos de diseho, un ndmers variable de repeticiones, ¥ 59 sndades expenmeniaies.

dos aftos de duracidn del experimento. Se establecieron también las caracteristicas de
calidad de las especies forrajeras,

Discusién

Al evaluar ¢l germoplasma forrajero, el investigador encuentra una multitud de
factores gue condicionan e} éxito o el fracaso deun grupo de accesiones, Su habilidad
para seleccionar los factores de mayor importancia—en cuanto se refieren al medio
ambiente v al manejo a que el nueve cultivar estard sometido—determinari la super-
vivencia de dicho cultivar en las condiciones del ganadero. Como no existen dos
predios o dos ganaderos ignales, es indispensable seleccionar el germoplasma forra-
jero teniendo en cuenta una combinacidén de circunstancias tan variada como sea
posible, con el propdsito de suministrar abundante informacidn sobre las condiciones
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optimas de manejo. Los tres pasos en ¢l esquema de evaloacidn gue se acaban de
discutir representan, en realidad, un espectro continuo que destaca los disefios simples
en las primeras fases y continda con disefios mas complejos para determinar 1os
sistemas de manejo ptimo en cuanto 4 persistencia y rendimiento de las especies
forraieras.

Cuando se deben estudiar los componentes de manejo del pastoreo, las unidades
experimentales deben ser suficientemente grandes para acomodar, por lo menos, dos
animales en pastoreo durante ¢l nimero de dias planeados con anticipacion. El
investigador, probablemente, tendré que contentarse con obtener un estimativo del
nivel éptimo, empleando disefios con un nimero menor de puntos de disefio que los
factoriales compietos, Se recomienda, finalmente, a los investigadores en el 4rea de
pastos estudiar esta familia de disefios,
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Introduccion

La discusion gue sigue y las recomendaciones metodolégicas que contiene son el
resultado tanto de los trabajos presentados en esta reunidn como del intercambio de
experiencias y conceptos logrado en las sesiones de trabajo.

Esta contribucidn comprende cuatro partes. Enla primera se discuten los objetivos
de la evaluacidn del germoplasma bajo pastoreo; en la segunda se analizan, en forma
resumida, algunes factores que intervienen en la evaluacidn del germoplasma bajo
pastoreo; en la tercera se discuten aspectos fundamentales del manejo del pastoreoen
pequefios potreros; por Gltimo, en la cuarta se dan slgunas recomendaciones metodo-
légicas para seleccionar y evaluar ¢l germoplasma sometido a pastoreo en pequefios
potreros.

Objetivos de la evaluacién del germoplasma bajo pastoreo

El objetivo de evaluar germoplasma forrajero sometido al pisoteo y a la defoliacién
causados por el animal ss—expresado en términos sencillos—seleccionar plantas
forrajeras con caracteristicas superiores a las del germoplasma actualmente dispo-
nible. Este objetive, simple a primera vista, se hace més complejo cuando incluimos el
concepto de que las caracteristicas superiores del germoplasma deben, a su vez,
relacionarse con algin objetivo especifico, que puede ser diferente en cada region o
localidad. A nivel regional, ¢l germoplasma se seleccionaria por su adaptacion a las
condiciones del medio ambiente (clima, suelos y resistencia a plagas y enfermedadaes),
y con base en su utilidad como forraje para el ganado {valor nutritivo}. A njvel local,
habria objetivos de seleccidn més especificos, ya que se buscaria un germoplasma
forrajere que, ademis de su adaptacidn al medio ¥ de su valor nutritivo, se acople
también a los sistemas de produccidn en los cuales deberd emplearse. Esta actitud
tendra implicaciones en la metodologla de evaluacion que ha de aplicarse, tal como lo
discuten J.M. Toledo (ver pag. 7}y A. Gardner (ver pag. 108).

Los programas de seleccidn de germoplasma forrajero han empleado, tradicionsl-
mente, las evaluacionees con corte. Es indudable que este tipo de evaluacién juega un
papel muy importante, porgque permite establecer el grado de adaptacidn del
germoplasma al medio ambiente v su potencial de produccidn. Sinembargo, cada ver
se acepta mas, sobre todo en asociaciones gramineas-leguminosas, Ia existencia deun
efecto selectivo del animal en pastoreo, que no puede reproducirse enteramente con
corte. Sg sugiere, por tanto, incorporar ¢l animal a las primeras etapas de evaluacidon
del germoplasma forrajero cuyo destino serd el pastoreo.

Factores de la evaluacién de germoplasma hajo pastoreo

Se han identificade factores relacionados con ¢l clima (temperatura, radiacidén
solar, precipitacién pluvial) y con el suelo (acumulacién de agua y de nuirientes,
oxicidades) que afecian la adaptacién y produceidn de germoplasma forrajero; estos
factores fueron discutidos en el trabajo presentado por R.J. Jones (pégs. 12-22). Por
otro lado, existen factores bidticos {pastoreo, corie, fuego, plagas y enfermedades}que
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también influyen, en muy alto grado, en la adaptacion del germoplasma a un
ecosistema determinado. Humphreys (1981) hace una discusidn general sobre el efecto
de tales factores bidticos en las plantas tropicales,

Admitiendo que el germoplasma forraiero que se evaliia bajo ks accidn del animal
estd adapiado a las condiciones ambientales del lugar de la prueba, agul séle se
discuten los factores de la planta que, dirscta o indirectamente, se relacionan con la
compatibilidad y la persistencia, bajo pastoreo, de gramineas y leguminosas en
asociacién, Ademas, se discute el manejo del pastoreo en relacion con la evaluacion
del germoplasma forrajero.

Factares de la planta

La formacion de mezclas de gramineas y leguminosas debe fundarse en ¢l grado de
compatibilidad que exista entre las plantas en Ia asociacién. El hdbito de crecimiento
de las plantas vy la competencia que se establezea entre ellas por agna, nutrimentos, ¥
[uz, determinan ¢sa compatibilidad. Por otro lado, Ja compatibilidad entre gramineas
y leguminosas puede ser modificada por la accidn selectiva del animal que, a su vez,
estd afectada por el grado en que las plantas son aceptables al animal v por el hibito de
crecimisnto de las especies de la mezcla. Estos dos factores interactian con ¢l manejo
del pastoreo, modificando asi el balance de los componentes de la mezcla a través del
tiempo.

Grado de aceptacitn de las plantas. Se ha comprobado que los animales seleccionan
diferentes plantas, preferencia que varia segun la época del afio y segun algunas
caracteristicas morfolégicas y guimicas de la planta,

5e ha establecido un pairdn de selectividad durante el aflo, en que se incrementa el
consumao de Ja leguminosa en época seca y el de las gramineas en Ia época de Huvias;
este patrdn interactia con ¢f sistema ¢ intensidad de pastoree, tal como se discute mas
adelante. Este hecho subraya la importancia de pastorear las asociaciones de
gramineas ¥ leguminosas bajo intensidades contrastantes, tanto en época de lluvias
como en £poca seca.

Hay algunas caracteristicas quimicas de las plantas que se relacionan directa o
indirectamente con la seleccidn que hace el animal en pastoreo. Se ha observado, con
frecuencia, que el bolo alimenticic contiene més proteina y es més digerible que ¢l
forraje disponible. El animal selecciona, por tanto, agquellas plantas y partes de la
planta, de més alto contenido de proteina y de mayor digestibilidad, De otro lado, se
sabe que sustancias tales como taninos y alcaloides, presentes en los forrajes, afectan
su aceptabilidad y su valor nutritivo. En algunas leguminosas tropicales los taninos se
encuentran en niveles tan altos que pueden influir negativamente en ¢l consumo de
aguéllas; ese nivel, ademds, se ha asociado en las leguminosas con niveles bajos de
fertilidad en el suelo, de manera gue puede esperarse una interaccién entre la
aceptacién de las leguminosas y los tratamientos de fertilizacién que se apliquen. El
grado de aceptacion por el animal de las especies forrajeras tiene gran importanciaen
¢l disefio de ensayos en pequefias parcelas—como se discute mas adelante——y deber4
determinarse en ensayos previos,
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Hibito de crecimiento de las plantas. El habito de crecimiento de las especies de
gramineas y leguminosas que forman una asociacién contribuye a determinartantola
seleccidn que ¢l animal hace en la mezcla como, a consecuencia de lo anterior, la
persistencia de esas especies, En asociaciones de gramineas erectas con leguminosas de
habito erecto, ef animal puede seleccionar mds facilmente ¢l componente de mayor
aceptacidn. Por el contrario, en mezclas de gramineas erectas o decumbentes con
leguminosas de habito trepador, la seleccion del animal en contra de uno de esos
componentes se dificulta. Estos efectos, no reproducibles en sistemas de corte, podrian
ser modificados por la intensidad de pastoreo que se emplee teniendo en cuenta que un
pastoreo intenso reduce las posibilidades de seleccién,

Masejo del pastoreo en Ia evaluacion del germoplasma

Se reconocen tres factores principales en el manejo del pastoreo:

* La intensidad con que se pastorea,

s Elperiodo de ocupacidn o tiempo de permanencia de los animales
enel potrero.

¢ L] perioda de descanse ¢ intervalo entre pastoreos.

Intensidad de pastoreo. Esta se¢ puede definir en términos de carga animal o de
presidn de pastoreo. Por carge animal s¢ entiende el niimero de animales o peso vivo
total de animales que pastorean upa determinada drea y en un determinado momento,
independientemente de a cantidad de forraje disponible. La carga animal, por tanto,
relaciona tres factores: animales, superficie y tiempo. La medida animal se expresa,
generalmente, comoe Veabezas™, “novilles™, o Unidades Animales (UA), siendoéstala
mejor forma de expresidn va que permite unificar diferentes categorias animales
empleadas en uno o diferentes experimentos. Lamentablemente, no hay un criterio
(nico acerca de la UA y cada investigador debe definirla en su experimento. El otro
factor de la carga animal es el drea, y puede expresarse en hectareas, acres, manzanas,
ete. Finalmente, ¢l tiempo que corresponde al periodo de ocupacidn o pasioreo se
expresa en horas, dias, meses, etc.

La presion de pastoreo relaciona la cantidad de formaje disponible en una pradera con
el peso vive de los animales en pastoreo. La forma mds sencilla de considerar estas
vartables es relacionando los kg de materia seca—o de materia verde en base secam—
disponibles por cada 10{ kg de peso vivo, por dia. Al definirse una presidn de pastoreo,
la carga animal fluctia en ¢l tiempo. sucediendo Jo contrario cunando se fija ia carga.

Cuando se trata de evalvar el germoplasma forrajero, la presidn de pastoreo es,
conceptualmente, mas l6gica que la carga animal, ya que al emplear la primera, el
nimero de animales (o peso vivo) que deber pastorear un 4rea se determina segiin ¢l
forraje disponible, gue a su vez ¢s una funcidn inherente del germoplasma, dela época
del afio, v del manejo del pastoreo. Sin embargo, se reconoce gue implementar la
presion de pastoreo supone, en la practice, muchas mediciones no siempre factibles
por limitacidn de recursos.
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Una de las caracteristicas fundamentales que se espera hallar en el germoplasma
forrajero es su capacidad de persistir bajo pastoreo en forma productiva durante cierto
tiempo. Esta capacidad de supervivencia se relaciona, en parle, con algunas
caracteristicas de las plantas v con la intensidad del pastoreo que se emplee. Dado que
ia intensidad del pastoreo no tiene un efecto uniforme sobre cualquier clase de
germoplasma forrajero, es conveniente evaluar ¢l germoplasma bajo intensidades
contrastantes para determinar asi su capacidad innata de sobrevivir en un rango
amplio de manejo.

Como se indico anteriormente, la intensidad de pastoreo influye ¢n la seleccidén que
los animales hacen de los componentes de una asociacion de gramineas v leguminosas.
En general, el animal prefiere consumir gramineas durants la época de lluvias y puede
provocarse asi una dominancia de las leguminosas, sobre todo con intensidades altas
de pastoreo v cuando las leguminosas son muy agresivas y poco apetecibles por el
animal, Con intensidades bajas de pastoreo, en cambio, la graminga puede dominar en
la aseciacién y reducir Ja leguminosa debido a la excesiva competencia que se establece
entre ambas por luz y nutrimentos. En la época seca, una alta intensidad de pastoreo
puede ocasionar la desaparicidn de clertas leguminosas v el deterioro general de la
pradera, sobre todo si el pastoreo en la época Hluviosa anterior se hizo con intensidad
alta.

Periodo de ocupacidn y periodo de descanso. Las combinaciones de dias de ocupa-
¢idén y de descanso de un potrero conforman todos los sistemas de pastores que van
desde ningin descanso (pastoreo continuo) hasta los sistemas de rotacion con perio-
dos variables de ocupacién y descanso.

Los periodos de ocupacidn y de descanso que se establezean en un sistema de
pastoreo son de innegable importancia particularmente en Ja evaluacidn de asocia-
ciones de gramineas con leguminosas, porque pueden ejercer gran influencia en la
persistencia y en el balance de los componentes de la mezcla durante el tiempo.
Nuevamente, dado que los animales, por lo regular, prefieren la graminea mds que la
leguminosa en la época de lluvias, un sistema de pastoreo continuo puede favorecer la
leguminesa; ahora bien, st ésta es de crecimiento muy agresivo v de poca aceptabilidad
en relacion con la graminea acompaiiante, puede dominar Ia mezcla. En estos casos,
algiin sistema de rotacion de potreros favorecer la graminea y, por ende, serd el tipo
de maneio adecuado para mantener el balance de las ¢species en la mezcla,

Con el fin de que en un sistema de rotacidn se puedan definir los periodos de
ocupacion y descanso mas adecuados para la persistencia de las especies forrajeras
bajo pastoreo, es necesario tener presentes algunas interacciones que pueden ocurrir
entre manejo del pastoreo y respuesta del germoplasma en evaluacidn.

El periodo de vcupacin de un potrero interactila con la intensidad de pastoreo
(carga o presién) para definir el grado de la utilizacidn del forraje “en oferta™ tanto
respecto a las especies en asociacion como a las partes de la planta. Con una intensidad
v un periodo de ocupacién que permitan la seleccidn, los animales tienden a consumir
inicialmente hojas v tallos tiernos, y al final consumiran tallos lignificadeos v material
muerto, En asociaciones de gramineas con legnminesas, la selectividad hacia la
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leguminosa aumenta, generaimente, con tos dias de ocupacion del potrero, lo que estd
asociado con una menor disponibilidad de materia seca verde de la graminea acompa-
flante. El periodo de ocupacién y la intensidad de pastereo influven también sobre la
cantidad de forraje residual después de cada pastoreo, lo cual, a su vez, afectaen la
planta la cantidad de tejide fotosintético v las reservas de carbohidratos; éstas y
aquellos dos factores, junto con la reserva de semillas en el suelo, modifican la
persistencia de ka pastura,

El perfodo de descanso, es decir, ¢l otro componente de una rotacidn, interactiia con
el perfodo de ocupacién, con la intensidad de pastoreo, y con Ia época del afio, para
determinar, en gran medida, el grado de acumulacién —y la calidad— de la fitomasa
disponible para ¢l animal en pastoreo. El periodo de descanse puede ejercer, ademis,
un efecto en la composicién botdnica de las asociaciones graminea-leguminosas.
Periodos de descanso muy prolongados pueden resuliar en crecimiento excesivo de las
gramineas erectas, principalmente, efecto que se traduce en un sombreado perjudicial,
en ocasiones, para la persisencia de algunas leguminosas. La tasa de crecimiento y
maduracion de las especies asocladas deben ser los criterios para establecer los
petiodos de descanso de asociaciones de gramineas y leguminosas, en rotacién,

Manejo del pastoreo en pequeiios potreros

Cuando se planean experimentos para seleccionar ¥ evaluar germoplasma en
pequefios potreros, es importante considerar algunos aspectos del pastoreo inherentes
a este tipo de pruebas, asi como thustrar de qué modo estos factores del manejo pueden
ser manipulados por el investigador.

Aspectos inherentes a pruehas en pequefios potreros

Al disefiar un sistema de evaluacidn en pequefios potreros bajo pastoreo, el
investigador deberd escoger, con frecuencia, un sistema de pastoreo simulado. Por
sistema stmulade se entiende un experimento que tenga solamente una parte, en
peguefia escala, de un sisterna de pastoreo; en la simulacién, el pequefio potrero
experimental ¢s uno de los potreros de un sistema de rotacidn, ¥ no existen los
restantes potreros de ese sistema. Los animales permanecen fuera del experimento
durante el periodo de descanso del potrero, razdn por la cual es dificil simular un
sistema de pastoreo continuo en pequefias parcelas; si se pensara en hacerlo, seria
necesario modificar proporcionalmente las dimensiones del potrero para que sea
pastoreado permanentemente.

Se han propuesto, sin embargo, dos opciones gue simulan el pastoreo continuo:
» Pastorear el potrero {recuentemente, p. ¢j., con intervalos de una o dos semanas.

o Incluir el germoplasma que se evaluard en pequefias parcelas, en un mismo
potrero de tamafio suficiente que permita el pastoreo continuo.

Eneste Gltimo caso, todos los tratamientos de germoplasma quedan incluidosenun
mismo potrero de rtamafio grande. Ninguno de estos métodos ha side probado
debidamente v, por tanto, su validez no ha sido demostrada.
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E! investigador debe tener en cuenta que, segin las variables del manejo del
pastoreo, los disefios de evaluacién de germoplasma forrajero en pequefios potreros
adquieren tales dimensiones que resulta dificil financiarlos, establecerios y manejarlos.

Por ejemplo, un disefio con tres intensidades de pastoreo, tres perfodos de ocu-
pacion, y tres periodos de descanso en que haya tres repeticiones, requiere §1 potreros
experimentales por tratamiento de germoplasma (3 x 3 x 3 x 3). 8i cada potrero tiene
500 m? de superficie, el experimento ocupard 4.05 ha tiles, necesitard 5 kmdecercasy
42 bebederos, y tendrd una alta demanda de mano de obra para los muestreos. Para
sisplificar, en alguna medida, la magnitud de los ensayos de pastoreo en pequefias
parcelas, s¢ ha propuesto ¢l empleo de disefios no factonales de superficie de respuesta
perienecientes a la familia de disefios centrales compuestos (ver. G.Q. Mott, pags,
155-162).

Cuando un mismo potrero contiene parcelas con germoplasma diferente desde el
punto de vista de su aceptabilidad por el animal, se corre el riesgo de que los animales
prefieran algunas entradas mas que otras, llegandose al extremo de crear sobre-
pastoreo en unas parcelas y subpastorso en otras. Este riesgo—muy frecuente en la
evaluacidn del germoplasma tropical—parece inevitable en un sistema de pastoreo
comin en el cual, para reflejar una situacidn de pastoreo normal, se establezean
periodos de permanencia de varios dias en el potrero.

Se evita la seleccidn diferencial cuando se elimina como variable experimental ¢l
tiempo de permanencia en el potrero yseusa ¢l sisterna de pastoreo rapido e intefiso,
con el fin de reducir al maximo la seleceidn que pueda hacer el animal. Este método,
sin embargo, ¢s criticado por muchos investigadores gquienes lo consideran equiva-
lente a usar una cortadora.

Manipuleo de los factores de manejo del pastoreo en pequefios potreres

Como se menciond anteriprmente, los efectos del pastoreo sobre ¢l germoplasma
forrajero pueden evaluarse mediante el uso de intensidades y frecuencias de
defoliacién contrastantes. Las intensidades de pastoreo pueden aplicarse bien sea bajo
el concepto de presion o bajo ¢l de carga acimal, conceptos que se ilustran a
coniinuacion por medio de ecuaciones vy ¢jemplos,

5i se emplea ¢l concepto de presidn para generar intensidades contrastantes, debe
tenerse en cuenta que en Jas praderas tropicales una presién de pastoreo es alta cuando
la disponibilidad de materia verde en base seca —kg de (graminea + leguminosa)/ 100
kg PV por dia— es de 3 kg MVS/ dia, 0 menos; y una presién es baja cuando gsa
disponibilidad es de § kg MVS/100 kg de PV por dia, 0 més.

Para calcular el peso vivo total de los animales que deberdn pastorear un potrero,
seglin la presidén de pastoreo escogida, se aplica la siguiente ecuacion:

MVSx Ax 100

PV, = (i)
D x PP

donde:
PV = Peso vivo total delos animales que se colocan en el potrero, en kg/potrero.
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MVS = Materia verde en base seca (hojas + tallos) disponible de la mezcla
— {graminea + leguminoga), en kg/ha.

A Tamafio del potrero, expresado en ha.
D = Nimero de dias de permanencia de los animales en el potrero,
PP = Presién de pastorea, definida como kg MVS/100 kg PV por dia.

La aplicacion de la {Srmula {1) se ilustra con ¢l siguiente ejemplo:

- Forraje verde en base seca disponible al iniciar el pastoreo: 3000 kg/ha
- Tamafio del potrero; 0.05 ha

- Presién de pastoreo elegida:; 2.5 kg MVS/100 kg PV por dia.

- Periodo de ocupacidn del potrero: 4 dias.

Con la informacion anierior, el investigador desea saber qué peso vivo de animales
debe pastorear el potrerc experimental. Aplicandoe la ecuacion (1) el valor de PV serd:

3000 x 0.05 x 100
- = 1500 k
PVy 3525 &

Por consiguiente, en este ejemplo el investigador debera colocar 1500 kg de PV total
por potrero, durante cuatro dias, para obiener una presién de pastoreo de 2.5 kg
MVS/100 kg PV por dia. Si el promedio de peso de los animales disponibles es de 250
kg, entonces deberdn utilizarse 6 animales {= 1500 kg PV 1 250 kg PV} por potrero.

La ecuacidén {1} es aplicable a situaciones en que, por ser pocos los dias de
ccupacion, es minime ¢l rebrote. 51 son muchos los dias de ocupacidn en el
experimento, el rebrote puede afectar ef forraje diario disponible, y aquél debers
incluirse en la ecuacion del PV, asi:

IMVS + (RMVExD)]x A x 100
PV, = {2
Dxpp

donde: RMYVS = rebrote de materia verde en base seca, por hectdrea y por dia.

Si el investigador decide aplicar los tratamientos de intensidad de pastorec
utilizando carga animal debera smplear, entonces, la siguiente ecuacién generalk:

- ko
(o {i%;;"' g

[z (X [N 3

donde:
CA = Cargaanimal equivalente, enUA/ha (1 UA=400kgPV).
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Sumatoria de las unidades animales gne pastorean un
potrero, ¢n el sistema de rotaciém empleado.
Sumatotia de los dias de ocupacidon de un potrero.
Numero de pastoreos o ciclos de rotacion.

Tamafio del potrero, en ha.

i

SHA)

e

£488)

e
A

tH

[

DPE = Dias del periedo de evaluacién y de los ciclos de rotacidn
o sea, (ocupacién + descanso) X nfimero de pastorecs,
et 1F ot
La ecuacidn 73] puede simplificarse eliminando fas sumatorias [ £ (U LNy

¢l nimero de pastoress (NP} cuando las unidades animales que pastorean un potrero
son constantes en ¢ada ciclo de rotacidn y donde los dias de ocupacidn y de descanso
también son constantes en cada ciclo, La ecuacion £3) simplificada se convierte en:

. feamy 4
{A) (DFE)

Enla ecuacién (4) podemos despejar UA, es decir, fas unidades animales que deben
pastorear un potrero para obtener una carga equivalente deseada por hectérea, asi:

{(CA)} (A)(DPE)
- (D)

{3)

El empleo de 1a ecuacidn £35) se ilustra con los siguientss ejemplos:

Ejemplo 1. Se quiere evaluar el efecto del pastorec en una asociacion aplicande dos
cargas equivalentes, por hectarea, de 2y 3UA. Hay tres repeticiones {potreros) de 0.05
ha para cada tratamiento de carga, v se aplicard en forma constante un pastoreo con
un periedo de ocupacidn de 4 dias y un perfodo de descanso de 28 dias. Se desea saber
cudntas UA deben colocarse en cada uno de los tratamientos de carga para obtener
cargas equivalentes de 2 v 3 UA/ha, cumplido ¢} ciclo de rotacidon (ocupacidn +
descanso).

Aplicandoc la ecuacidn (5), obtenemos;
Carga equivalenie de 2 UA/ba:
(2} (0.05) (28 + 4)
A= = (.8
4

Carga equivalente de 3 UA/ha:

({00528 + 4
A= = 1.2

4
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El investigador deberd utilizar 0.8 UA (320 kg PV) v 1.2 UA (480 kg PV) para
obtener cargas equivalentes, por hectarea, de 2v I UA en un sistema de rotacidn con 4
dias de ocupacidén y 28 dias de descanso por potrero,

Ejemplo 2. Se quiere evaluar el efecto del pastoreo en una asociacién aplicando tres
periodos de descanso (14, 28, v 42 dias)en potreros de 0.05 ha con una ocupaciénde d
dias y una carga equivalente por hectirea de 2 UA, constante para cada tratamiento de
“periados de descanso™, Cudntas UA se deben rotar en cada uno de los tratamientos
“de periodo de descanso” para mantener una carga equivalente de 2 UA/ha?

Se aplica de nuevo la ecuacion (5), asi:
Para descanso de 14 dias:

(2)(0.05) (14+4)
A= = 0.45

Para descanso de 28 dias:

2){0.05 (28 + 4
UA = = (.80
4
Para descanso de 42 dias:
{(2)(0.05 {42 +4)
UA = = .18
4

Elinvestigador deberd utilizar 0.45 UA (180 kg PV}, 080 UA (320 kg PV), v 115 UA
(460 kg PV) enlas frecuencias de 14, 28, v 42 dias, respectivamente, para obtener una
carga equivalente de 2 UA /ha.

8i durante ¢} manejo del experimento se aplicaron cargas diferenciales segin la
época del aflo (por giemplo, época de Huvia y época seca}, los caleulos se hacen para
cada época aplicando, en la misma forma, Ia scuacidn £5). En tal caso, para calcularel
promedio de la carga animal, €8 necesario emplear un promedio ponderado segiin el
namero de ciclos de rotacidn en cada €poca.

Un dhimo ejemplo ilustra cdmo, a partir de la presidn de pastoreo, se pueden
derivar valores de carga animal.

Ejemplo 3. Un investigador decidid evaluar una asociacion utilizando presiones de
pastorec de 3 v 6 kg MVS/100 kg PV por dia, en un sisterna de rotacion de 4 dias de
ocupacion v 28 dias de descanso, utilizando potreros de 0.05 ha, Diespués de completar
4 pastoreos, él quiere caleular Iz carga animal, en promedio, empleando los siguientes
datos:
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Peso vivo (kg PV/potrero)
No. de pastoreos para tratamiento de presidn? de:
{ciclos) 3 6

I 800 600

2 700 500

3 500 300

4 400 200
a. En kg MVYS/100 kg PV per dfa.

Para calcular la carga animal equivalente, por hectirea, en cada pastoreo, se
convierten los datos de peso vive a ntimero de UA {1 UA =400 kg de PVY:

No. de pastoreos Carga equivalente {UA /potrera)
{ciclos) para tratamiento de presidn? de:
3 &
i 240 1.5
2 178 1.25
3 1.25 475
4 1.0¢ Q.50
a. En kg MVE/HK kg PV por dia.

Para calcular ahora la carga equivalente por hectdrea (UJA/ha) en promedio, una vez
terminados 10s 4 ciclos de pastoreo, se emplea la ecuacion general (31

Presidn de pastoreo: 3 kg MVS/100 kg PV par dia

~

&‘,fi:%i
(2O, LTS, IKLOI[£(, 4,4, 4)]
@ 05 [+ 28) @)

CA

Presién de pastoreo: 6 kg MVE/100 kg PV por dia

-

L 117 -
N RO {
A = {E(1.5, 1.25, 0.7,5}'(1*50}} [I(4.4,4,4)]

4) (005} [(4+28)(9)]
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Segiin los cdlculos anteriores, la carga equivalente por hectirea, en promedio, una
vez terminados los 4 pastoreos, es de 3,75 y de 2.50 UA/ha para las presiones de 3y 6
kg MVS/160 kg PY por dia, respectivamente,

Recomendaciones metodologicas para evaluar germoplasma forrajero
en pequefios potreros

Tipo de prucha

Algunas recomendaciones metodoldgicas surgieren e los grupos de discusidn de fa
reanidn. Las recomendaciones se dirigen a dos tipos de prueba para evaluar
germoplasma, segin el ndmero de entradas v e} grado de caracterizacidn que aquél
tenga, Se considerd que el niimero de entradas junto con su grado de caracterizacion
basica limitan fisicamente las pruebas de pastoreo, imitacidn que es, por tanto, una
buena razdn para diferenciar dos tipos de prueba.a saber:

s Seleccion bajo pastoreo de un alto nimero de entradas de germoplasma cuya
caracterizacién previa sea escasa.

o Evaluacidn bajo pastoreo de germoplasma en estado avanzado de seleccion,

Se acordd que, dentro de 1a Red Internacional de Evaluacion de Pastos Tropicales
(RIEPT), la seleccidn bajo pastoreo de un alto nimero de entradas se realizarg,
principalmente, en centros mayores de investigacidn localizados en un ecosistema
determinado, Por su parte, 1a evaluacién bajo pastoreo de germoplasma en estado
avanzado de seleccion se considerd como una actividad que se realizard en distintas
localidades dentro de un ecosistema, existiendo la posibilidad de extrapolar ia
informaeién de una localidad a otra —u otras— dentro de un mismo ecosistema.

Definicién de términos

Se entiende por enrada una unidad de germoplasma {género, especie, ecotipo,
variedad, accesiéon) que serd evaluada individualmente en la prucha. Por patrers se
entiende un drea de pastoreo cercada —independientemente de sus dimensiones— gque
puede contener una sola o varias entradas, sembradas en parcelas individuales dentro
del potrero. La parcelg, por tanto, cuando hay mds de una entrada por potrero, es el
drea —no cercada-— que contiene una entrada, sea ésta una unidad de germoplasma o
una asoctacion de germoplasia.,

Seleccién de un grar nmero de entradas

$ibien el grupo de investigadores participantes en la reunidn decidié no incluir méas
de 30 entradas en una misma prueba, debe entenderse esta cifra solamente como un
resultade de la experiencia y del eriterio de algunos iovestigadores y no como una
evaluacién critica sobre el namero Gpiimo o miximo de entradas,

Las principales recomendaciones metodolégicas para montar estas pruebas son las
siguientes:
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A)Y CONOCIMIENTO PREVIO DEL GERMOPLASMA

Antes de iniciar la prueba se precisa un conocimiento de [as siguientes caracteris-
ticas del germoplasma:

+ Adaptacidn y productividad potencial en las condiciones de suelo y climadela
localidad.

s+ Resistencia a plagas y enfermedades.

s Grado de aceptacidn refativa por el animal.

La informacién sobre adaptacién del germoplasma vy su resistencia a plagas y
enfermedades debe haberse obtenido en ensavos agrondmicos previos (ensayos
regionales A v B de la RIEPT) adelantados en la localidad o en un ecosistema similar,
El grado de aceptacidén puede conocerse de la informacidn generada en centros
mayores de investigacién, o localmente mediante el pastoreo de tipo “cafeteria” del
germoplasma forrajero que acaba de ser sometido a evaluacién agrondmica. Conocer
el grado de aceptacidén del germoplasma por el animal servird para no reunir en un
mismo potrero entradas de germoplasma con grados de aceptacién muy diferentes.

B) OBJETIVOS DE LA PRUEBA

A este nivel de la investigacidn, el objetivo es identificar o seleccionar ¢l
germoplasma forrajero que sea productivo vy persistente bajo el efecto del pastoreo.

) DISENG EXPERIMENTAL

En estas pruebas se aplican los disefios conocidos comiinmente, tales como blogues
completos al azar, parcelas divididas, ¥ otros.

Se recomienda enfaticamente que ¢l investigador consulte con los especialisias en
biometria antes de diseftar el experimento, y que consu ayuda y en funcion del tamaio
dela varianza esperada, se escoja el disefio y ¢l ndmero de repeticiones necesarias que
detecten diferencias significativas,

D) FACTORES EXPERIMENTALES

En este tipo de experimento se pueden incluir en el disefio los siguientes factores
experimentales:

* Germoplasma

* Asociaciones de gramineas con leguminosas
* Manejo del pastoreo

+ Fertilizacion

Germoplasma. Se ha indicado gue ¢! germoplasma, en estas pruebas, no deberd
sobrepasar las 30 entradas, que se sembrardn en parcelas dentro de un mismo potrero.
Cuande haya grupos de germoplasma que sean diferentes por sus caracteristicas de
habito de crecimiento o de grado de aceptacién por el animal, se deben agrupar las
entradas semejantes dentro de un mismo potrero. Esta precaucidn es indispensable
porque evita Ia invasidn o contaminacién de unas entradas por otras —algunas tienen
habito invasor— y porque aminora el efecto del pastoreo selectivo ocasionado por ¢l
grado diferente de aceptacidn de las entradas.
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Asociaciones, El germoplasma de leguminosas deberia probarse asociado con
gramineas, consideradas las ventajas que la asociacidn reporta a la produccion
animal. Se recomienda entonces, asociar leguminosas con gramineas de diferente
hébito de erecimiento para determinar su rango de compatibilidad, Como alternativa,
se recomienda asociar las leguminosas en evaluacion con 1a mejor graminea en las
pruebas de adaptacién (ERA v ERB), vy con la graminea comin de la localidad.

Manejo del pastoreo. A esie nivel de evaluacion es conveniente definir el efecto del
manejo del pastoreo sobre el germoplasma, especialmente en cuanto se refiere a la
compatibilidad y persistencia de los componentes de ka asociacidn. El manejo del
pastoreo puede estudiarse con dos intensidades de pastoreo (carga o presién), como
minimo, ¢ con dos frecuencias de pastoreo. Elegir, bien sea la intensidad o la
frecuencia del pastoreo como factor de manejo, dependera del investigador; si se elige
la primera, deberd mantenerse constante la frecuencia de pastoreo, que se estimari por
¢l conocimiento que se tenga de ia tasa de ¢recimiento v madurez de Ia graminea. Sin
embargo, se pueden tomar, como una guia, periodos de descanso de 3 2 4 semanasen
épocas de Huvias, y de cinco a seis semanas en la época seca, Si el investigador decidiera
emplear la frecuencia de pastoreo como factor de manejo del pastoreo, seré necesario
mantener una presién de pastoreo —o una carga animal— uniforme en todas las
frecuencias; también deben ser uniformes los dias de ocupacion del potrero.

Fertilizacion. No se recomienda, en general, que a este nivel de evaluacidn y
seleccion del germoplasma se inclitya la fectilizacion como un factor experimental. La
fertilizacidén de establecimiento debe fundarse en los requerimientos minimos del
germoplasma que se ensava, (05 cuales deben estudiarse en cnsayos de ajuste de
fertilizacién a nivel agronémico, en cada localidad.

Siel investigador decide, en atencidn a los objetivos del ensayo, emplear mds de un
nivel de fertilizacion para evaluar el reciclaje de los nutrimentos v la fertilizacidn de
mantenimiento, es necesario considerar el riesgo de trasferencia de fertilidad de una
parcela & otra cuando s¢ establecen, dentro de un potrero, parcelas con diferencias
cualitativas o cuantitativas de fertilidad, Estos riesgos se pueden disminuir, pero no
eliminar, empleando un sistema de defoliacion rdpida que impida el depdsito de heces
y de orina provenientes del mismo potrero, Ademds, los animales que entran al
potrero deben venir de una pradera que ojald no haya recibido fertilizacidn.

Se recomienda que, en general, los tratamientos de fertilizacién se distribuyan en
potreros separados, cuidando de no mover animales de los potreros con niveles més
altos de fertilizacién a aquélios con nivetes inferiores; para evitarlo, se recomienda
conservar un drea fuera del experimento con un nivel bajo de fertilizacion, que servird
para limpiar—en un lapso de cinco o seis dias—el tracto digestive del animal.
Alternativamente, sobre todo en estudios de reciclaje de nutrimentos, se recomienda
rotar los animales en los potreros que han recibido ¢l mismo tratamiento de
fertilizacion.

E) VARIABLES DE RESPUESTA

La naturaleza de las pruebas de seleccién de un alio niimero de entradas de
germoplasma exijé que las respuestas a los tratamientos establecidos se midan en
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términos de caracteristicas cualitativas y cuantitativas de las plantas, sin que se
determine ninguna respuesta ¢n produccidn animal.

Las variables de respuesta que se deben medir son:

» Produccidn de materia seca total y materia verde en base seca de la mezcla
(graminea -+ leguminosa).

» Composicién botanica {graminea + leguminosa + maleza).

® Cubrimiento del suelo por el tapiz vegetal,

8e considera importante, ademds, llevar un registro minucioso de la presencia de
plagas y enfermedades, sin aplicar ningin control sanitario ni de malezas.

Para estimar la produccidn de materia seca total y de materia verde en base seca es
necesario medir, en las parcelas, el residuo que queda después del pastoreo y el forraje
disponible antes del siguiente pastoreo, Cuando ¢f experimento incluye tratamientos
con cero dias de descanso (pastoreo continuo), el cileulo de crecimiento del forraje
demanda el empleo de jaulas movibles de exclusion.

Detalles sobre la manera de medir y calcular el rendimiento de las plantas forrajeras
se encuentran en obras recientes de Hodgson et al. (1981), ‘t Mannetje (1978), Shaw y
Bryan {1976); también en estudios mds antigues, pero adn validos, del Grassland
Research Institute {1961), de Lynch (1966), v de Brown {1954),

La composicidon botdnica de la pradera a fravés del tiempe es una varable
fundamental de respuesta, que permite evaluar la supervivencia de los componentes de
las asociaciones bajo diferentes intensidades o frecuencias de pisoteo y de defoliacidn
producidos por el animal. Los métodos especificos para medir esta composicidn
botanica s¢ encuentran en ¢l libro de *t Mannetje (1978),

El nimero de entradas a este nivel de evaluacién es grande y, en consecuencia, kas
observaciones cuantitativas deben mantenerse 2 un nivel minimo necesario, Sin
embargo, ¢l investigador deberd gjercer un control visual constante det germoplasma
en prueba para detectar los cambios que se produzcan en las asociaciones durante ¢
afio, la forma en que los animales defolian las diversas asociaciones, el grado de
seleccidn estacional por ¢l animal de los componentes de la asociacidn, y-—gcomo se
indicd antes—la presencia de plagas v enfermedades.

F) FRECUENCIA DE LAS OBSERVACIONES

Los cambios fundamentales gque se desea medir en estas pruebas ocurren en el
tiempo y por ello, es critico hacer mediciones de mucha precision al comienzo y al final
de la prueba. Evidentemente, cuando se utilizan presiones de pastoreo es necesario
medir la cantidad de forraje disponible antes de cada pastoreo. Si, en cambio, se
utilizan cargas, se recomiendan mediciones periddicas, sobre todo en la época de
Huvias ¥ en la época de transicidn,

G) DURACION BE LAS PRUEBAS

Se recomienda que fas especies en prueba se pastoreen durante dos afios, una vez
que estén bien establecidas y hayan recibido algunos pastoreos para uniformarlas.
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H) TAMANO Y DISPOSICION DE LOS POTREROS Y PARCELAS
Los tamafios minimos recomendados son los siguientes:

Potreros: 500 m? (1.05 ha)

Parcelas dentro de los potreros: 25 m? para plantas erectas;
50 m? para plantas con habito de crecimiento
decumbente o con estolones,

Téngase en cuenta que las dimensiones v ¢l tamaiio de los potreros deben ser tales
que permitan establecer el manejo del pastoreo deseado.

Los potreros deben ostar separados por cercas; se puéden tender cercas permanentes
con tres ¢ cuatro hilos de alambre o una cerca eléctrica de alta potencia. En todos los
potreros debe instalarse un bebedero v un cajdn para sales minerales. El acceso al
agua s, con frecuencia, un problema que debe resolverse cuando se trabaja con
potreros pequefios, caso en que es necesario establecer disefios de campo que faciliten
¢l acceso a un bebedero desde varios potreros.

Las parcelas dentro del potrero deberin delimitarse claramente con marcas
permanentes para reconocer su contorno. No se recomienda hacerlo clavando estacas
en el interior del potrero, sino colocando estacas de metal en los bordes del potrero y
en ias margenes de las parcelas, La delimitacion de las parcelas ayndard al muestreo,

Evaluacidén de germoplasma en estado avanzado de seleccibn

En esta etapa de la evaluacidn del germoplasma, ¢l investigador tiene en su poder
germoplasma con caracteristicas conocidas, que se halla muy proximo a las pruebas
finales de evaluacidn donde se mide su potencial de produccidn animal,

AN OBJETIVOS DE LA PRUEBA

El objetivo de estas pruebas en dreas pequefias es obtener informacidn especifica
sobre los efectos de las variables que constituyen el manejo del pastoreo, v acerca de
sus interacciones con la productividad, la compatibilidad, y la persistencia de las
especies forrajeras, de tal manera que ¢stas prucbas contribuvan a perfeccionar ¢l
disefto de prucbas ulteriores de produccidn animal y a visualizar ¢l posible uso del
germoplasma en sistemas de produecion.

B) CONOCIMIENTO PREVIO DEL GERMOPLASMA

El germoplasma que ha Hegado a esta etapa de evaluacién debe haber sido
caracterizado muy bien en etapas anteriores respecto a las siguientes variables:

» Crecimiento a través del aiio.
» Reguerimientos de fertilizacidn, por fo menos para la fase de establecimiento,
s Compatibilidad de gramineas con leguminosas.

C") DISENO EXPERIMENTAL
Los comentarios de la seccidn C) se aplican igualmente a este tipo de prueba.

180 Lrermoplasmn forearers bajo pastoren ..



D FACTORES EXPERIMENTALES
Los dos factores experimentales de mayor interés en estas pruebas son:

¢ Germoplasma
s Manejo del pastorzo

Cada entrada de leguminosa en asociacién con la graminea ocupa un potrero v se
somete a pastoreo individual; sin embargo, cuando dos o mds entradas son accesiones
de una misma especie—con similares caracteristicas morfoldgicas, época de floracidn,
y grado de aceptacion por el animal—se pueden agrupar todas en un mismo potrero en
el que se empleara pastorce comin,

Estas pruebas avanzadas investigan mdés factores de manejo del pastoreo. Como
variables de manejo del pastoreo se deben considerar, por lo menos, dos intensidades
del pastorec (presidn ¢ carga animal) y dos frecuencias, al menos, de defoliacion.
Ensayar por lo menos dos niveles de cada uno de los factores del manejo permitird
determinar las interacciones que ocurran entre éstos, dentro del rango escogido porel
investigador. Fsta practica es fundamental para seleccionar germoplasma capaz de
soportar condiciones extremas de pastoreo que a veces son muy reales. Puede suceder,
paor gjemplo, que de dos leguminosas en asociacion con una graminea una sea mis
productiva que la otra, pero persista solamente en condiciones de baja intensidad de
pastoreo v con descansos prolongados, en tanto que la otra, de menor produccion,
persista bajo diferentes rangos de manejo del pastoreo. La primera leguminosa podria
recomendarse a productores avanzados que manejan bien sus praderas ¥ buscan
materiales productivos; la segunda leguminosa se recomienda ampliamente, sin
mayores restricciones de manejo.

Una alternativa adicional de disefio experimental, gue permite la exploracion de
urta gama mas amplia de factores de manejo del pastorec v de sus niveles, son los
diseftos de superficie de respuesta. Estos diseftos requieren mayor disponibilidad de
recursos v un area de trabajo mis extensa; ademas, producen toda la informacidn en
forma de superficies de respuesta, y no es posible, por tanto, hacer comparaciones
entre mzdias individuales. Una descripcidn detallada de estos disefios se encuentra en
el trabajo de G.O. Mott (pdg. 155).

E") VARIABLES DE RESPUESTA

Dado que se ensayan menos entradas, v que la informacién generada es paso
previo para ¢l establecimiento de ensayos de pastoreo que midan la produceién
animal, en esta metodologla debe cuantificarse el mayor nimero posible de atributos
dela pastura. Las variables de respuesta importantes son las mismas estudiadas en los
experimentos con un nimere alto de entradas {seccidn E) haciendo énfasis en las
determinaciones de Ia dindmica de la composicidn botdnica como una medida de Ia
estabihidad de la asociacidn,

Se recomienda medir periddicaments la cantidad de materia verde en base seca
disponibie (hojas + tallos) de los componentes de la asociacidn, Esta medida de la
fitomasa —expresada como kg MVS/ha— estd relacionada con la produccién animal,
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¥ contrasta con la ausencia de correlacién que generalmente se encuentra entre
tnateria seca total y produceidn animal.

F) FRECUENCIA DE LAS OBSERVACIONES

L.a necesidad de obtener informacidn cuantitativa exige aumentar en estas pruebas
la frecuencia de las mediciones. 81 se utilizan cargas animales, se recomienda practicar
las mediciones de disponibilidad de forraje ai comienzo y al final de un determinado
pastoreo y al comienzo ded siguiente pastoreo para obtener, en épocas representativas,
un estimado de 1a produccion en los ensayos de rotacidn, como se explicd anterior-
mente {seccidn E). Se recomienda hacer estas mediciones en diferentes épocas del afio
que coincidan con periodos de minima y méxima precipitacion. Ademds, se requiere
gue en cada ciclo de pastoreo se mida el forraje disponible antes de evar los animales
al potrero, para determinar ¢l nimero de animales que se deben utilizar si estd
empleando presidn de pastores, o para hacer calculos de presidén de pastareo que
resulten de las cargas utilizadas,

") TAMANO Y DISPOSICION DE LOS POTREROS

El tamafio minimo de los potreros experimentales es de 500 m?, tal como se indicb en
tas pruebas con gran niunero de entradas. Sinembargo, debe tenerse en cuenta que en
ecosistemas donde el germoplasma tiende a mostrar una menor productividad —en
razdn de 1a fertilidad del suelo, de la época seca prolongada, o de causas semejantes—
esta drea minima debe incrementarse para permitir mayeor flexibilidad en el uso de los
animales, sobre todo cuando se decide utihizar cargaanimal para generar intensidades
de pastoreo.

Cuando se gvaltan varias entradas de una misma especie —con habito de creci-
miento y grado de aceptacién por el animal similares— se pueden sembrar en parcelas
delimitadas dentro del potrero, que tengan un area de 25 m? para plantas erectas y de
50 m?® para plantas que crecen por estolones.

H') DURACION DE LAS PRUEBAS

Como en las pruebas con gran niimero de entradas, éstas deben tener una duracién
de 2 a 3 afios, descontando la fase de establecimiento y los pastoreos para uniformizar
las especies forrajeras.
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Glosario

cespiioso (a) = planta capaz de formar césped; en gramineas o especies graminoides, las vivaces ¢ perennes
que amacolian mucho y --creciendo muy proximas-— legan a cubrir o encespedar extensiones grandes

de terreno.

en aferta = (del inglés Yon offer™) disponibie: dicese del pasto o forraje presemado af ganado para su
CONSUMO,

Sorrgpe s hierba o heno seco que se da a las bestias. En esta publicacidn, especie forrajera, tanio gramines
como leguminoss, establegida en la pradera o pastura.

germoplesma = célula reproductiva; por extensidén, cualquier eélula o grupo de células (germinales o
somdticas) capaces de trasmitir 1a herencia bislégica,

heuristice (g} = relativo a la heuristica ¢ arte de inventar.

mgestive = (neologismo} o gue tragado o absorbide, se incorpora en un organisma animal. Alimentano,
“mob grazing” = pastoreo rapido ¢ intensivo (con muchos animales durante periodos cottos de tiempo).
patarabiiidud = (neologismo) gustosidad del pasto o forraje que lo hace apeteciblz al animal gue loconsume.

pastorear = pager, comer hierba <l ganado en un campo @ pradera. {Originalmente, flevar ¢ ganado al
campo para hacerle pacer.}

pastoren = aocidn de pacer o comer herba of ganado en una pradera.
paswra { = pradera) = campo con especies forrajeras gstablecidas Que serdn pastoreadas por el ganada.

rotacional = {peclogismo) rotatorio, en rotacidn; dicese def pastoreo no continue de potreros de diversg
tamafio.

sembrio = (regionalismo} sombia, cobertura proporcionada & especies vegerales de porte bajo por atras
arbéreas de mavor altura,

fopolagin = ciencia que estudia los razonamientos matematicos sin considerar minglm significado concreto,
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