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Prefacio

Una de las limitaciones para el desarrollo de pasturas productivas y persisten-
tes en suelos dcidos e infértiles de América tropical ha sido la escasez de
alternativas de germoplasma forrajero—particularmente leguminosas—para las
condiciones de esa drea. El Programa de Pastos Tropicales del CIAT, por medio
de colecciones y de intercambio, ha acumulado en un banco de germoplasma mas
de 9000 accesiones de gramineas y leguminosas que son, sin duda, una importante
base genética para el desarrollo de nuevas posibilidades de pasturas capaces de
causar un impacto en la produccion animal del continente suramericano, espe-
cialmente en sus dreas marginales.

Un alto niimero de gramineas y leguminosas, de gran variedad genética, se estd
evaluando endiferentes localidades dentro de la Red Internacional de Evaluacion
de Pastos Tropicales (RIEPT). Estas evaluaciones son adelantadas por los pro-
gramas nacionales, con el apoyo del Programa de Pastos Tropicales del CIAT.
Dentro de la secuencia establecida en la Red Internacional, se evalua, en primera
instancia, el grado de adaptacion y productividad potencial del germoplasma en
ensayos agrondmicos (Ensayos Regionales A y B), localizados en diferentes
ecosistemas y subecosistemas.

Desde su formacién, la RIEPT consideré conveniente que el germoplasma
seleccionado en las pruebas agrondmicas se ensamblara en pasturas—preferi-
blemente asociaciones de gramineas con leguminosas—y fuera luego sometido a
diferentes niveles de pastoreo, con miras a evaluar o determinar los efectos del
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pisoteo y la defoliacion causados por el animal, el manejo del pastoreo apropiado,
yfinalmente, el potencial de produccion animal del germoplasma ensamblado en
pasturas (Ensayos Regionales C y D).

Con el propdsito de definir metodologias para evaluar el germoplasma forra-
Jero bajo pastoreo en pequerias parcelas (Ensayos Regionales C) se organizé en el
CIAT, y con el patrocinio del Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo (CIID), una reunion de trabajo con la participacion de 53 especialis-
tas, representantes de 20 paises. Este libro, tercero de la serie iniciada con el
Manual para la coleccién, preservacion y caracterizacion de recursos forrajeros
tropicales, y continuada con el Manual para la evaluacion agronémica de la
RIEPT, reune los trabajos presentados en la reunion e incluye, como resultado de
las discusiones surgidas entre los participantes, las recomendaciones metodoldgi-
cas para los Ensayos C.

Esta publicacidn pretende unificar tanto el lenguaje como los conceptos rela-
cionados con las interacciones entre el suelo, la planta, y el animal en pastoreo:
ademds, intenta—en alguna medida—servir como guia para el montaje de ensa-
yos dirigidos a seleccionar germoplasma persistente bajo diferentes alternativas
de manejo del pastoreo.

Gustavo A. Nores
Dircctor de Investigacion para Recursos de Tierras

y Cooperacion Internacional, CIAT
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Ensamblaje de germoplasma
en pasturas:
problematica de experimentacion

José M. Toledo*

Introduccién

Con esta presentancion se trata de fijar un marco de referencia, dentro del Aambito de
América tropical, para las discusiones que se realizaran durante esta reunidon de
_trabajo. Se consideran, en primer lugar, los objetivos y proyecciones de la Red
Internacional de Evaluacién de Pastos Tropicales (RIEPT), una de cuyas actividades
esla realizacion de esta reunidn. lgualmente, se plantean y discuten los problemas que
se deben enfrentar en el proceso experimental de ensamblaje de germoplasma en
pasturas.

En 1978 surgid, como una iniciativa del Programa de Pastos Tropicales del CIAT, la
idea de formar la Red Internacional de Evaluacion de Pastos Tropicales, en coopera-
cién con instituciones nacionales de investigacibn—activas en la investigacién en
pasturas—para el drea de la frontera agricola de América tropical. Su objetivo central
se definié en 1979: “Contribuir a la bisqueda de nuevas alternativas de germoplasma
de pasturas para los diferentes ecosistemas de produccion prevalentes en los suelos
acidos y pobres de la vasta frontera agricola del continente.

Otros objetivos mas especificos de la RIEPT siguen siendo los siguientes: “Eluso de
recursos genéticos acumulados tanto por instituciones internacionales como CIAT e
instituciones nacionales como CENARGEN/EMBRAPA.”

* Agrénomo. Coordinador, Programa de Pastos Tropicales. CIAT, Cali. Colombia.



“El desarrollar bases de extrapolacién sobre el conocimiento de los rangos de
adaptabilidad de germoplasma a través de los ecosistemas y subecosistemas”’. *“‘De-
sarrollar y promover la capacidad cientifica a fin de realizar una eficiente experimen-
tacioén, que en forma dindmica y secuencial ponga el germoplasma promisorio en
pasturas y éstas en los sistemas de produccidén™.

Cumpliendo con estos objetivos, la RIEPT cuenta, a la fecha, con 12 ensayos
regionales A (ERA) representativos de ecosistemas mayores (sabanas bien drenadas,
ischipertérmicas ¢ isotérmicas; sabanas mal drenadas; y bosques tropicales, lluvioso y
semisiempreverde estacional), y adelanta, aproximadamente, 30 ensayos regionales B
(ERB) en lugares representativos de los subecosistemas contenidos en estos cinco
ecosistemas mayores. En los ERA se hace una primera evaluacién del potencial de
adaptacion del germoplasma bajo las condiciones de un ecosistema mayor; basica-
mente, se evailia la supervivencia potencial del germoplasma. Los materiales que
sobreviven y muestran, ademds, un mayor grado de productividad, se exponen a
condiciones de subecosistemas en los ERB, donde las evaluaciones se realizan al corte
para medir la productividad estacional (bajo médxima y minima precipitacion); se
obtiene asi una medida que integra adaptabilidad 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 evaluacién (Toledo y Schultze-Kraft, 1982) ha sido
posible hacerandlisis en diferentes localidades (Amézquita, 1982), para cumplirconel
objetivo de crear bases de extrapolacion dado el conocimiento del comportamiento
primario de adaptacion del germoplasma.

Es evidente, sin embargo, que la experimentacién agrondémica (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 los sistemas de produccién animal de la frontera agricola del continente. La
RIEPT propone adelantar, entonces, ensayos regionales bajo pastoreo en dos fases: en
la primera, conocida como Ensayos Regionales C (ERC), se pretende ensamblar el
germoplasma en pasturas para estudiar, en pequefias parcelas, su potencial bajo
pastoreo en términos de productividad (materia seca, capacidad de carga) y de
persistencia (dindmica de la composicién botanica, cambios en la arquitectura y en el
estado de las reservas de la pastura) con una o varias alternativas de manejo. En la
segunda fase, las mejores pasturas en términos de productividad, persistencia y facili-
dad de manejo, seran comparadas con las mejores pasturas de uso tradicional,
mediante los Ensayos Regionales D (ERD). En éstos se medird la productividad de la
pastura como producto animal (carne, leche, terneros) dentro del contexto del sistema
de produccion predominante en cada region.

En esta reunion se tratard el tema y la problematica de las evaluaciones iniciales bajo
pastoreo en pequefias parcelas (ensayos ERC), campo que ofrece amplias posibilida-
des de debate asi como grandes complicaciones en su conceptualizacidn, enfoque, y
direcciéon, que de seguro no serdn faciles de condensar y dilucidar, Sin embargo,
confiando en la notable capacidad profesional y en la experiencia de los participantes
en esta reunion, se afirma ¢l convencimiento de que €sta esclarecerd los problemas que
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se susciten en las deliberaciones orientadas a la presentacion de alternativas
metodolégicas para este nivel de seleccidn y evaluacidn de pasturas.

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

Con el fin de trazar un marco de referencia para la discusién en esta reunidn, se
analizardn, en primer lugar, las relaciones germoplasma:ecosistema (suelo, clima,
factores bidticos); y al mismo tiempo, se visualizaran las relaciones entre las pasturas y
los sistemas de produccién (ordenados desde el muy intensivo al muy extensivo).

La Red Internacional de Evaluacién de Pastos Tropicales viene trabajando en las
tierras bajas de América tropical que incluyen América Central, El Caribe,y América
del Sur. En esta vasta regiéon, T.T. Cochrane (1982) identificé cinco ecosistemas
mayores:

1) Sabanas Bien Drenadas Isohipertérmicas (llanos colombianos. llanos venezola-
nos, sabanas al norte de Brasil)

2) Sabanas Bien Drenadas Isotérmicas (predominantemente, cerrados brasilefios)

3) Sabanas Mal Drenadas(Casanare en Colombia, Apure en Venezuela. El Benien
Bolivia, Bda Vista y Pantanal de Corumba en Brasil)

4) Bosque Tropical Lluvioso (noroeste de la Amazonia continental: Amazonia
colombiana, Amazonia ecuatoriana, y partes de la Amazonia de Perti y Brasil)

5) Bosque Tropical Semi-siempre Verde Estacional (resto de Amazonia, zona de
Tabuleiro en Bahia).

Cada uno de estos ecosistemas mayores presenta gran diversidad de condiciones de
fertilidad y drenaje de los suelos, lo mismo que diferencias climaticas y bidticas, las
cuales deben reconocerse en toda su magnitud cuando se habla de adaptacion del
germoplasma; justamente esto hacen losensayos 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 seria correcto pensar en recomendaciones globales de germoplasma para
todo un ecosistema, 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 ecosistemas y subecosistemas de América tropi-
cal. Se llama la atencidn asi sobre una muy clara realidad: no se debe esperar que en
todos los puntos de la RIEPT se experimente el pastoreo con el mismo germoplasma.
Es 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.

Si a las diferencias que presenta el germoplasma, debidas a su grado de adaptacion a
los ecosistemas, adicionamos las diferencias de aptitud de ese germoplasma frente a
los diversos sistemas de produccién y a las alternativas de utilizacién, se estara
hablando en realidad, a nivel de la Red, de una amplia gama de materiales para evaluar

Ensamblaje de germoplasma en pasturas . . . 3



y ensamblar pasturas. Se necesitan pues, técnicas alternativas de investigacion que
permitan ensamblar pasturas relevantes a diferentes sistemas de produccion.

Cuando se precisa tomar decisiones sobre el germoplasma que debe ensamblarse en
pasturas—en respuesta a la pregunta: jqué germoplasma encaja en determinado
sistema de pastura?—no contamos muchas veces con suficiente informacién sobre la
caracterizacion agrondmica (tasas de crecimiento, compatibilidad potencial, reque-’
rimientos nutricionales, calidad nutritiva) de ese germoplasma; se suele entonces
decidir intuitivamente, elevando asi el riesgo de cometer errores que se manifestaran
sélo en etapas masavanzadas de evaluacion. pagando porello con tiempo, esfuerzo y
dinero. Conesto. se llama la atencién sobre la necesidad de una adecuada caracteriza-
cién agrondmica, como parte de la investigacion esencial, para definir los pasos que
deben darse en el ensamblaje de pasturas empleando nuevo germoplasma. No debe
esperarse que toda graminea o leguminosa sobreviva y produzca, bajo el manejo que
concebimos, seglin un estereotipo particular de pastura.

Secuencia germoplasma-pastura-sistema de produccion

En la investigacion para el ensamblaje del germoplasma en pasturas, lo mismo que
en las evaluaciones de pasturas en términos de producto animal, se debe tener en
cuenta la relacidn que existe entre las técnicas de manejo empleadasen la evaluacion y
el método de utilizacién de las pasturas que se aplicara en el sistema de produccién
animal.

Enla Figura 1 se esquematizan diferentes alternativas secuenciales para movilizarel
germoplasma a las pasturas y éstas al sistema de produccién. Partiendo del germo-
plasma *‘adaptado”, proveniente de los ensayos regionales A y B, aparecen dos
campos de investigacién—el de pasturas, y el de sistemas de produccién animal—
considerandose diferentes niveles de intensidad en el uso de las pasturas y los recursos
del sistema integral de produccion. A manera de ejemplo, atraviesan estos dos campos
cuatro flechas que sefialan caminos alternativos en el proceso de investigacion en que
se ensambla el germoplasma en pasturas, se evalla la productividad de éstas y.
finalmente, se acomoda la pastura dentro del sistema de producciéon animal.

Las evaluaciones agrondémicas realizadas en los ERA y ERB nos proporcionan
germoplasma “‘adaptado” al ecosistema (Figura 1, arriba); sin embargo no se conoce
alnsuadaptaciéna los posibles sistemas de manejo. Es preciso evaluar bajo pastoreo
estos materiales ‘“‘adaptados™ antes de ofrecer las mejores pasturas a un sistema
determinado de produccién animal.

Hay unamplio rango de alternativas de utilizacion de las pasturas (Figura 1), desde
el sistema de corte y acarreo hasta el sistema de pastoreo continuo, pasando por
sistemas de pastoreo diferido, de pastoreo alterno. de pastoreo rotacional con pocos
potreros, de pastoreo rotacional muy intensivo diario, y otros.

Finalmente, el sistema de produccién animal ofrece también un amplio espectro de
alternativas (Figura I, abajo) que va desde sistemas muy intensivos (lecheria, engorde,
estabulacion) hasta los sistemas de utilizaciéon extremadamente extensivos como el uso
del recurso forrajero para la produccion de terneros en dreas lejanas de frontera.
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Figura 1. Esquema de las actividades secuenciales y las alternativas de investigacion empleadas para
ensamblar pasturas, partiendo del germoplasma “adaptado” hasta llegar al sistema de produccién.

Las variadas posibilidades de manejo y uso de pasturas dependen de factores
socioecondmicos como la densidad de la poblacién humana, el precio de la tierra, el
precio de los productos agroquimicos, y los subsidios gubernamentales, entre otros;
son también importantes los factores del ecosistema, como la precipitacion durante el
afio, la duracién de la estacion de crecimiento, la cantidad de radiacion solar y la
riqueza del suelo; finalmente, es el hombre (tradicién, educacién), dueiio o capataz,
quien conjuga su conocimiento con los recursos naturales para producir un manejo
especifico.

En la Figura 1, la linea W, partiendo del germoplasma “adaptado™, atraviesa el
campo de la investigacién en pasturas en linea recta yentraen el campo de los sistemas
de produccion animal, con un alto grado de eficiencia; se genera asi informacién de
gran consistencia entre los requerimientos de las pasturasy su productividad, por una
parte, y las necesidades del sistema de produccién, por la otra. No hay duda de que éste
seria el camino mds 16gico para hacer la investigacion secuencial de evaluacién y
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utilizacion del germoplasma en las pasturas. porque permite la aplicacion directa de
los resultados a los sistemas de produccién animal. Sinembargo, no es esta la via més
frecuente, porque para elegirla se requiere de una clara visién inicial tanto del manejo
que se dard a la pastura como de su uso esperado en el sistema de produccién actual o
futuro. Por otro lado, seria necesario ajustar las técnicas de evaluacién en forma tal
que, logica y directamente, generen la informacién mas relevante con la cual construir,
de etapa en etapa de evaluacidn, un paquete tecnoldgico certero.

En la investigacion en pasturas se toman, muchas veces, caminos divergentes de la
linea recta W. Como ejemplo, la Figura | muestra tres opciones mas. En la linea X, se
hace investigacién en pasturas en forma intensiva (al corte, con rotacion) y se pre-
tende, finalmente, aprovechar estos resultados de la investigacién en sistemas de
produccién animal en que se usa el recurso forrajero con mediana o minima intensi-
dad. Este caso, si bien esirregular, podria ser conceptualmente aceptable si se trata de
causar impacto en un sistema de produccion extensivo o de mediana intensidad con
pasturas utilizables en forma estratégica, o si se trata de intensificar integralmente el
uso de pasturas y el sistema de produccién.

La linea Y representa una pastura evaluada dentro del concepto de manejos
extensivos, que serd utilizada, finalmente, con mediana o alta intensidad dentro del
sistema de produccién. En este caso se comete, sin duda, un error grave, forzando al
investigador en sistemas de produccién a hacer grandes ajustes intuitivos y, proba-
blemente, a errar en sus apreciaciones a la hora de poner en practica—dentro del
sistema de produccién animal—una pastura con informacién ajena a su utilizacién
final. El resultado puede ser pasturas sin respuesta a un mejor manejo, o con respuesta
a éste pero perdiendo tal vez en el proceso de investigacion las mejores opciones del
ajuste pasturas/manejo.

La linea Z describe una situacién frecuente en el proceso de investigacion en
pasturas. El germoplasma es, en primera instancia, seleccionado y ensamblado en
pasturas adoptando manejos de utilizacién intensiva (en corte, o en pastoreos rapidos
eintensos: “mob grazing™)y luego la productividad de la pastura se eval(ia en sistemas
mas extensivos (carga fija, pastoreo continuo). En este caso, se salta de una técnica
intensiva en las evaluaciones iniciales sobre ensamblaje de las pasturas, a evaluaciones
de la producciéon animal en forma extensiva, sin producir informacién consistente
entre las etapas ni relevante para la utilizacion final de la pastura. Posteriormente, esta
pastura se entrega a los investigadores de sistemas de produccién con una informa-
cién generalmente confusa, contradictoria, y poco aplicable—respecto al uso final de
la pastura—a un nivel de intensidad de utilizacién diferente al empleado en cuales-
quiera de las evaluaciones previas. Ademas de la grave inconsistencia que demuestra el
enfoque de investigacién representado por la linea Z, adolece del grave defecto de
dejar en la ruta de la investigacion profundos vacios de informacién que el investiga-
dordela etapasiguiente llena en forma intuitiva. Se eleva asi la probabilidad del error
que consiste en recomendar pasturas experimentalmente “buenas™ pero que bajo las
condiciones del sistema de produccién animal en que se emplearan, manifiestan baja
productividad, baja persistencia y, lo que es peor y frecuente, minimo o nulo gradode
adopcioén.
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El mimero de entradas de germoplasma
y el tipo de experimentacion en pequeiias parcelas bajo pastoreo

Otro de los temas importantes de discusion sobre la experimentacion en pequefias
parcelas bajo pastoreo es el niimero de entradas de germoplasma que se consideren
segln los objetivos planteados para estas pruebas o experimentos:

A) Seleccion de germoplasma. Si el objetivo es evaluar y seleccionar el germoplasma
por su adaptacion a ciertas condiciones ambientales bajo presion de pastoreo, se
necesitard, légicamente, incluir un alto nimero de entradas de germoplasma
siguiendo la tendencia normal de someterlas al pastoreo comtn de diferentes géneros,
especies y ecotipos. El mayor problema en la interpretacién de estas pruebas esta en
separar los siguientes efectos:

—  preferencia de los animales;

— diferente productividad de materia seca, que resulta en diferente disponibilidad
de forraje de cada entrada;

— habito de consumo previo de los animales;

— intensidad efectiva de pastoreo, diferente para cada entrada.

Con frecuencia, se aplica un pastoreo de alta carga animal en corto tiempo con la
intencion de aminorar esos problemas; bajo este tipo de pastoreo, el efecto del animal
resulta muy similar al corte y sin relacion importante con cualquier sistema de
utilizacién. Frecuentemente, estos experimentos arrojan resultados dificiles de inter-
pretar y que dejan duda sobre el cumplimiento del objetivo propuesto.

B) Ensamble de pasturas “‘adaptadas”. Este objetivo contempla la posibilidad de
evaluar un nimero intermedio de entradas de germoplasma, y se considera, en la
RIEPT, el mas compatible con el nivel ERC en que se evaluan, por primera vez bajo
pastoreo, materiales ‘“‘adaptados’ resultantes de las pruebas regionales agronémicas
(ERA y ERB). En este tipo de experimentacion se aceptan de 4 a 10 entradas de
leguminosas en asociaciones con una graminea compatible y con uno o mas manejos
del pastoreo; se espera que los resultados determinen tanto la productividad y persis-
tencia, bajo pastoreo, de las asociaciones, como su manejo potencial.

C) Posibilidades de manejo. Las técnicas de investigacion en pequefias parcelas bajo
pastoreo pueden utilizarse también para explorar un nimero mayor de opciones de
manejo de un nimero reducido de pasturas. En estas pruebas se incluiriande una a tres
pasturas sometidas a una o mas variantes de manejo del pastoreo, que podrian ser las
presiones o cargas, los sistemas de pastoreo (en rotacién, alterno, continuo), los
niveles de fertilizacion, y los patrones de siembra. Se busca también determinar la
mejor técnica de manejo para optimizar la productividad y persistencia de la pastura,
generando asi informacién muy importante para las siguientes pruebas de pastoreo en
mayor escala, cuyo fin esevaluar la produccién animal en un sistema determinado. La
RIEPT considera este tipo de prueba como una alternativa de los ensayos ERC,
especialmente cuando las selecciones de los ensayos agron6micos son pocas.

La Figura 2ilustra el nimero de accesiones y su relacién con los diferentes objetivos
de la experimentacion. Se puede, pues, hacer una separacion bastante clara entre los
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tipos de experimentacién que permita, segiin los objetivos, definir alternativas con
diferente nimero de entradas. El drea encerrada por lineas punteadas. que contiene
alrededor de diez entradas de germoplasma, separa dos problemas diferentes de
experimentacion: uno correspondiente al germoplasma vy el otro a las pasturas.

Teniendo en cuenta esta distincion, se deben tratar de visualizar, en esta reunién. los
problemas de orden experimental que suscitan las siguientes preguntas de interés:

) Cuando se experimenta con un alto numero de entradas.

a) Se debe utilizar pastoreo comuin?

b) Es éste el unico método disponible para hacer las pruebas?

¢) Como agrupar las entradas de germoplasma?

d) Bajo qué manejo o manejos de pastoreo?

¢) Qué mediciones vamos a tomar y con qué frecuencia?

f) Qué tamafio de parcela debe usarse?

g) Qué ventajas aporta la evaluacion de este material bajo pastoreo frente a su
evaluacién por corte?

h) Qué clase de informacion previa debe reunirse antes de evaluar estos materiales
bajo pastoreo?

2) Si las pruebas incluyen un nimero intermedio de entradas o pasturas, las
preguntas serian:

a) Es el pastoreo individual por pastura el camino mas eficiente y el mejor?
b) Cémo agrupar las entradas?

¢) Qué tamafio de parcela debe emplearse?

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

) Qué mediciones deberdn hacerse y con qué frecuencia?

NUMERO DE ENTRADAS O ACCESIONES
Obijetivos 1 2 3 4 8 116 32 64 1286 ————o
1. Seleccién de germoplasma —
2. Ensamble de pasturas ——
3. Ajuste del manejo -— !
!
]
Pasturas Germoplasma
EXPERIMENTACION

Figura 2. Experimentacién en germoplasma o pasturas segin los objetivos y el niimero de accesiones.

8 Germoplasma forrajero bajo pastoreo . . .



3) Cuando las alternativas de germoplasma para ensamblar son reducidas, se
habla ya, sin duda, de investigacidn en pasturas y se necesita mayor informacion
previa: por consiguiente, las preguntas seran:

a) Qué caracterizacion previa del germoplasma se necesita para llegar a este nivel
de evaluacién?

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

Especificidad por localidad frente a informacion generalizable

Otro tema importante, que debe discutirse en esta reunién de la Red Internacional
de Evaluacion de Pastos Tropicales, es el nimero de ensayos, su representatividad, y la
posibilidad de extrapolar la informacién obtenida en este nivel de Ensayos Regionales
C (ERQC).

Debe tenerse en cuenta que parece descartada la necesidad de una metodologia
uniforme de evaluacién inicial bajo pastoreo, con miras a comparar resultados sobre
localidades. Esta decision obedece a la gran dificultad de aplicar metodologias uni-
formes en pasturas con diferente germoplasma, en ecosistemas también diferentes, y
con diversos destinos en el sistema de produccién animal. En las pruebas con animales
(ERC y ERD) se eligen diferentes pasturas y requerimientos de manejo en cada
localidad segiin sea la coincidencia del germoplasma, de las condiciones ambientales,
y de los sistemas de produccion. Las discusiones de esta reunién deberdn, pues,
definir mas que “la técnica” para este tipo de ensayos, las “técnicas alternas’ experi-
mentales para el ensamblaje de germoplasma en pasturas.

Otro punto importante que se deberd discutir en esta reunion es la conveniencia de
adelantar los ensayos de ensamblaje de germoplasma en pasturas (ERC), en un alto
namero de localidades o sélo en algunas pocas localidades seleccionadas. Esta deci-
sion dependera del objetivo trazado para estas primeras pruebas bajo pastoreo, como
se indico antes. Si el objetivo es la seleccion del germoplasma bajo pastoreo, este tipo
de evaluaciones debe hacerse en un alto nimero de localidades. Por otro lado, si el
objetivo de estas pruebas es el ensamblaje del germoplasma promisorio en pasturas
bajo diferentes manejos, serd necesario adelantarlas en un nimero menor de localida-
des que sean representativas de ecosistemas y de sistemas de produccion. Finalmente,
haciendo uso de la ventaja de trabajar dentro de una Red de Investigacion, se debe
considerar cuando y en qué localidades se podran omitir los ERC'y montar—con base
en experiencias locales adquiridas con el germoplasma (ERB e investigacion agrono-
mica paralela) en otros puntos de la RIEPT—los ERD, en los cuales se ensayaran las
mejores pasturas, contra las tradicionales, en el sistema de produccion animal predo-
minante en una region.

Conclusion

A manera de apertura de esta reunion, se ha llamado la atencién sobre los puntos
mas importantes que se consideraran, como marco de referencia, para las discusiones
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de los préximos tres dias. Igualmente, se invita a los delegados—cuya presencia aqui
debe agradecerse—a participar al maximo en las discusiones de esta reunién, 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 intencién de definir las bases para el
desarrollo de metodologias aplicables en todo el continente. Esta labor contribuird a
impulsar la evaluacion de las nuevas posibilidades de germoplasma salidas de fos ERA
y ERB, asi como la evaluacién de los muchos jardines de introduccidn existentes. con
el fin de causar impacto—con mejores pasturas y a corto plazo—en los sistemas 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 produccion 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. €j., las variables climaticas—temperatura, preci-
pitacion pluvial, y radiacién solar—la capacidad de suministro de nutrimentos
del suelo, la cantidad de agua acumulada en el suelo en el area delaraiz, ylos
efectos tanto del régimen de defoliacién anterior como del actual. Otros
factores que contribuyen a hacer mas compleja esa produccion 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, v del otro la competencia de otras especies como gramineas sembra-
das, legquminosas, o malezas.

La respuesta del germoplasma de especies forrajeras a los factores men-
cionados varia considerablemente. Esta variacién es la clave para la identifi-
caci6n y promocién de cultivares forrajeros mejor adaptados a diferentes
ambientes en los trépicos, donde es practicamente imposible aplicar cantida-
des altas de fertilizantes y otras mejoras tecnolégicas 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 ademés a la competencia de otras especies y a diversas practicas de
defoliacion. Sélo de esta manera el manejo de las pasturas tropicales podréd
asentarse sobre una base sélida.

* Investigador Principal. Div. de Cultivos y Pastos Tropicales, CSIRO, Queensland, Australia.



Introduccion

La produccion de cualquier forraje tropical es primordialmente una funcién del
suministro de nutrimentos y de agua por el suelo en el cual se cultiva ese forraje, de los
factores climaticos a los que ha estado y estd expuesto como son los necesarios para
maximo crecimiento, y funcién 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 produccién de la pastura es, por consiguiente, una
respuesta integral a estas variables que actiian sobre ella, respuesta que se hace mucho
mas compleja si se tiene en cuenta el efecto causado en el forraje por plagas y
enfermedades.

Inicialmente se discutiran los efectos del clima, de los suelos, y del manejo del
pastoreo en el forraje como componentes independientes, y posteriormente se consi-
derardn sus interacciones en relacién con la seleccién del germoplasma forrajero
tropical.

Efectos climaticos

En revisiones recientes se han estudiado los efectos de la temperatura (McWilliam,
1978),del agua (Turnery Begg, 1978) yde la luz (Ludlow, 1978)en el crecimiento de las
especies forrajeras. Los efectos extremos de cada uno de los factores climaticos causan
estrés en las plantas; también Ludlow (1980) ha estudiado la forma como estos estreses
fisiologicos afectan los forrajes tropicales. Estos topicos se enfocardn en este trabajo
desde el punto de vista del agronomo mas que del fisidlogo, aunque la linea de
demarcacidn entre ambas disciplinas no s6lo no est4 claramente definida, sino que en
algunas 4reas ambas estin cada vez mdas integradas, lo que parece por demas
recomendable.

Temperatura

La temperatura influye en la mayoria de los procesos de crecimiento de las plantas y
por ello resulta facil entender por qué este es el factor principal que controla la
distribucion y la diversidad de las especies de forrajes (McWilliam, 1978). En los
tropicos, las temperaturas relativamente elevadas durante el afio permiten obtener
altos rendimientos de materia seca, y en los subtrépicos es precisamene el patrén de
temperatura durante el afio lo que determina la distribucién del rendimiento espe-
cialmente en el caso de las leguminosas tropicales (Jones, 1971). En los trépicos,
ademas, a mayoraltitud las temperaturas son més bajas y el rango diurno de tempera-
tura puede aumentar, especialmente cuando crece la latitud.

La temperatura 6ptima para el crecimiento 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 el
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
situacion nunca se presenta en la practica. Predecir con exactitud las temperaturas
maxima y minima para el crecimiento es tarea dificil debido a la interaccidn existente
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entre las temperaturas diurnas y nocturnas (Ivory y Whiteman, 1978). Las especies
subtropicales y aquéllas de regiones de mayor altitud no se adaptan bien a los trépicos;
por ejemplo, Paspalum dilatatum y Pennisetum clandestinum no poseen una buena
adaptacion a las condiciones tropicales célidas lo que puede deberse, en parte, a su
menor tolerancia a las temperaturas altas (Ivory y Whiteman, 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 y en
observaciones de campo, las leguminosas tropicales podrian clasificarse por lo menos
en dos grupos, que segin Sweeney y Hopkinson (1975) se denominan: “leguminosas
tropicales de clima célido” el uno, y “leguminosas tropicales de clima frio”, el otro.

El primer grupo de leguminosas alcanza, aparentemente, el punto de maximo
rendimiento por encima de los 27°C e incluye los géneros Macroptilium, Centrosema,
Puerariay Stylosanthes (Whiteman, 1968; Sweeney y Hopkinson, 1975). Las “legumi-
nosas tropicales de clima frio™, en 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 intortum, D. uncinatum, D. sandawicense,
Neonotonia wightii, Macrotyloma axillare, Lotonis bainessi y Trofolium semipilosum
(Whiteman, 1968; ‘t Mannetje y Pritchard, 1974; Sweeney y Hopkinson, 1975;
Herridge y Roughley, 1976). No es sorprendente observar que estas especies son
subtropicales o se encuentran a altitudes medias en los trépicos. Independientemente
del rendimiento individual de cada especie, parece que existe una disminucion lineal en
la tasa de crecimiento por encima del rango de 28 a 14°C, lo que indica claramente el
efecto marcado de la temperatura en el rendimiento de materia seca en las regiones que
no se encuentran dentro de las zonas tropicales calidas. En los subtropicos de Queens-
land no se observé un crecimiento apreciable de Centrosema pubescens hasta que las
temperaturas minimas sobrepasaron los 13°C, y cuando las maximas pasaron de los
25.5°C (Bowen, 1959). Los valores respectivos para Siratro fueron 14y 21°C (Jones,
1967; Jones, 1971) pero el crecimiento maximo de D. uncinatum se registr6 cuando las
temperaturas minimas superaron los 10°C (Whiteman y Lulham, 1970).

En general, el estrés debido a las temperaturas bajas es mas frecuente que el debidoa
las temperaturas altas, cuando se trata de forrajes tropicales. De las especies tropicales
estudiadas, inicamente P. clandestinum, Chloris gayanay L. bainessi mostraron cierta
habilidad para crecer con temperaturas bajas (Ludlow, 1980). Las especies adaptadas
a los trépicos como Brachiaria ruziziensis, Calopogonium mucunoides, C. pubescens, y
Pueraria phaseoloides se vuelven cloréticas a una temperatura diurna-nocturna de
20°C (Ludlow y Wilson, 1970) y mueren cuando se cultivan a 20°C diurnos o a 6°C
nocturnos (‘t Mannetje y Pritchard, 1974).

La exposicidn, tanto a altas temperaturas como a una duracién decreciente del dia,
da como resultado una baja resistencia a las heladas en la mayoria de las especies
tropicales, incapaces de adaptarse a estas condiciones extremas (Ludlow, 1980).

De las leguminosas tropicales, inicamente L. bainesii manifiesta una buena resis-
tencia foliar a las heladas; en otras especies, las hojas mueren incluso cuando las
heladas son suaves. Sin embargo, la 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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habito de crecimiento y a la posicion de sus puntos de crecimiento, que quedan sobre el
suelo (Ludlow, 1980). Algunos ecotipos de latitudes altas de C. virginianum han
logrado los mayores indices de supervivencia cuando estan sometidos a heladas en los
subtropicos del sureste de Queensland, resultado que ha sido relacionado con una
reduccion en la altura del punto de crecimiento que es mas bajo, a medida que
aumenta la latitud, respecto al punto de origen (Clements y 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 incluso a
matar las plantas (Jones, 1969). La persistencia de Siratro y de otras leguminosas
tropicales, en dreas bajas del sureste de Queensland sometidas a heladas fuertes, es
mucho menor que en las colinas adyacentes. Las heladas frecuentes—pueden presen-
tarse incluso después de periodos de clima célido en la primavera— equivalen a una
defoliacion severa en una época en que las plantas estan creciendo activamente. El
comportamiento deficiente del cultivar Verano (Stylosanthes scabracv. Verano)en los
subtrépicos puede deberse a la alta temperatura que requiere esta especie. Porello, las
observaciones hechas sugieren que el cultivar Verano es menos tolerante a las tempe-
raturas bajas que S. humilis y S. scabra cv. Fitzroy, aunque no se dispone de informa-
cién que compare su crecimiento a diferentes temperaturas.

El rebrote después de una helada es notablemente més lento en las leguminosas de
habito trepador o rastrero —como Macroptilium, Neonotonia, y Desmodium— si se
compara con su crecimiento en areas que no han sufrido el efecto de las heladas o han
estado sometidas a una helada muy suave. Obviamente, este efecto disminuira la
persistencia de la leguminosa en la 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 floracion puede anticiparse yla produccién de semilla aumentar—como sucede con
Siratro y otras lineas de M. atropurpureum (Imrie, 1973)— o puede 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 semillas de S. humilis (Skerman y Humphrey, 1973;
Schronover y Humphreys, 1974) que siendo una especie anual, podria verse seria-
mente afectada en términos 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
formacién de semillas en las gramineas tropicales, debido a los efectos adversos que
sufre el polen o que deterioran la receptividad de los estigmas (Loch, 1980). En
general, las temperaturas frias afectan mas gravemente las especies realmente tropica-
les, ylas temperaturas muy altas, las especies subtropicales o las tropicales de regiones
de granaltura. Es obvio que sidichas temperaturas evitan la formacién de semillas en

especies que dependen de éstas para su regeneracion, la persistencia de tales especies
serd severamente afectada.

La temperatura puede alterar enormemente la morfologia de algunas especies de
pastos de regiones templadas produciendo plantas més altas con hojas mas grandes a
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temperaturas altas, y plantas con mas macollaje a temperaturas bajas (McWilliam,
1978). Segtin Sumerfield y Wien (1980), algunas especies tropicales pueden cambiar de
un habito de crecimiento determinado a uno indeterminado cuando se suceden noches
calidas (24°C) en comparacién con noches frias (19°C). No se ha informado de
estudios detallados sobre el 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 mas
altas fueran severamente defoliadas.

Agua

La mayoria de los pastos estan sometidos a estrés por escasez de agua en alguna
época del afio, fenémeno que afecta su potencial de produccién. Los déficit hidricos
ocurren no sélo cuando la pérdida de agua por la traspiracion excede el suministro de
agua de las raices, sino también como una consecuencia natural del flujo de agua en
que deben superarse resistencias de friccion y potenciales gravitacionales (Turner y
Begg, 1978). Cuando las plantas noestan sometidas a estrés hidrico, la pérdida de agua
por evaporacion esta controlada por factores climaticos;a medida que el suelo pierde
humedad, la evapotraspiracion de la planta disminuye, efecto asociado usualmente
con una reduccion en el rendimiento de materia seca.

El grado de estrés por falta de agua no depende solamente de la precipitacion pluvial

anual, sino de la distribucién de éstaa lo largo delafio y de su relacion con la demanda
de evaporacion, las caracteristicas del suelo, y el patron de enraizamiento de cada
especie forrajera. Estos factores determinan la cantidad de agua que puede ser traspi-
rada,fendmeno que, a su vez, esta relacionado con el rendimiento. En consecuencia, el
rendimiento de materia seca de pasturas constituidas por S. humilis estuvo estrecha-
mente relacionado con la evapotraspiracion real estimada a partir de un modelo
sencillo de balance hidrico(McCownetal., 1974). Enlas praderas de S. humilis /Hete-
ropogon contortus sin fertilizar, en las de S. humilis/Cenchrus ciliaris, y en las de C.
ciliaris fertilizadas con nitrégeno y fésforo, la produccién de materia seca por centime-
tro de evapotraspiracion se estimé6 en 50, 100 y 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 74 a 88 cm registrados en una
pradera de M. atropurpureum/ P. plicatulum, en el sureste de Queensland (Jones et al.,
1967). En este experimento, la fijacion de nitrégeno por parte de la leguminosa estuvo
también altamente correlacionada con la precipitacién anual efectiva, principalmente
porque el rendimiento de la leguminosa se relacion6 de igual modo con la precipita-
cion efectiva.

La eficiencia de utilizacion del agua (EUA), es decir, la materia seca producida por
unidad de agua utilizada en la evapotraspiracion, ha demostrado ser consistentemente
mas alta en las gramineas tropicales C,, en comparaci6n con las gramineas C; ocon las
leguminosas tropicales C; (Turner y Begg, 1978). Sin embargo, en estos experimentos
fisiologicos las gramineas recibieron una cantidad adecuada de nitrégeno; cuando no
lo recibieron, las gramineas C, presentaron una EUA mas baja que las leguminosas.
Por ejemplo, en condiciones de riego en Hawaii, las parcelas de D. uncinatum 'y
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Leucaena leucocephala produjeron rendimientos més altos de materia seca que varias
gramineas tropicales a las que no se aplicd nitrégeno (Eriksen y Whitney, 1982).
Aunque la utilizacién de agua, como tal, no se midio, es poco probable que bajo estas
condiciones —una poblacién adecuada de plantas y un suministro adecuado de
agua— las leguminosas hayan utilizado més agua para obtener rendimientos mas
altos.

Enla practica, el aspecto critico es la supervivencia més bien que lasdiferenciasen la
produccién de materia seca. Una amplia evidencia generada en estudios de campo
demuestra que las especies difieren sustancialmente en su capacidad de toleranciaala
sequia. Los mecanismos empleados por las plantas también son diferentes (Ludlow,
1980); algunas escapan, simplemente, a la sequia severa por medio de su habito de
crecimiento anual. Las plantas también pueden regular la floracién y la formacidn de
semillas aprovechando al méximo la duracién de la estacién hiimeda para el creci-
miento, y dejando la formacién de semilla para antes de que la sequia agote la planta,
como ocurre, por ejemplo, con S. humilis (Gillard y Fisher, 1978) ycon C. pascuorum
(Clements y 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, ademads, un control de los estomas muy sensible tanto a la
humedad atmosférica baja como a los pequefios cambios en el potencial de agua de las
hojas, que le permite cerrar los estomas a un valor de ese potencial (-15 bares)
relativamente alto. Cuando est4 sometido a estrés por falta de agua, Siratro también
dispone sus hojas en posicion paralela con respecto a la direccién de los rayos solares
(paraheliotropismo) lo que le permite reducir el exceso de radiacidn, la temperatura
foliar, y por ende, la pérdida de agua. Posee también esta especie un mecanismo de
reduccidn del drea 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 capacidad de retencién de las hojas
cuando el potencial hidrico es bajo. Muchas gramineas tropicales pueden reducir su
potencial hidrico foliar a-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
tropicos semiaridos. Las especies como S. hamata, S. scabra y 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 estacidn seca.

La adaptacion al estrés ocasionado por la sequia parece ser una caracteristica
comun de las especies de pastos tropicales (Ludlow, 1980), aunque el mecanismo de
esa adaptacién y 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. Elagronomo conoce la tolerancia
de las especies que ha estado evaluando antes de que €l pueda dar una explicacién
especifica sobre el por qué de dicha tolerancia. Se sabe queen Tanzania la graminea C.
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gayana es menos tolerante a la sequia que Cynodon dactylon o que C. ciliaris; sin
embargo, esa graminea es de mucho valor en afios lluviosos cuando se autopropaga
mediante semillas y estolones (McCown, 1973). De igual modo, Siratro es menos
tolerante a la sequia prolongada que S. scabra o que S. hamataen el norte de Australia,
Debe sospecharse que especies que no toleran el estrés causado por la sequia, no
persistirdn en ambientes sometidos a estaciones secas prolongadas: varios afios secos
podrian lograr que aquéllas desaparecieran completamente de la pastura.

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

Luz

Alestudiarel efeciode laluzen las plantas hay dos aspectos principales que se deben
considerar: la cantidad de radiacién solar recibida y la duracion del dia. Aunque la
cantidad total de radiacién solar esta relacionada con la duracién del dia, ésta, per se,
ejerce efectos importantes en plantas que son independientes de la radiacidn total
diaria. Este fenémeno se discutird més adelante.

Eltapiz vegetal de las praderas adecuadamente irrigadas, y que disponen de un buen
suministro de nutrimentos, pocas veces se encuentra saturado por la luz (Ludlow,
1980). En tales condiciones se puede esperar una respuesta a un incremento en la
radiacién solar. Esas pasturas muestran también una disminucién en el crecimiento de
la parte aérea, y especialmente de las raices, cuando estéan bajo la sombra (Eriksen y
Whitney, 1981; 1982). Esta respuesta es vilida para las gramineas tropicales C, y para
las leguminosas tropicales C;, a pesar de que las hojas de las especies C; alcanzan el
nivel de saturacién de luza un 30 6 50% de la iluminacidn solar total, en tanto que las
hojas de las especies C, no se saturan ni siquiera 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 el follaje reciben niveles bajos de radiacién, dado el
efecto de sombreamiento que producen las hojas superiores. En condiciones favora-
bles, por consiguiente, el rendimiento del forraje a lo largo del aflo deberia estar
relacionado con la radiacidn solar que incide sobre el cultivo; asi ha ocurrido con las
praderas irrigadas en el sureste de Queensland (Jones et al., 1968) y con el maiz
sembrado en diferentes épocas durante el afio en Hawaii (Jong et al., 1982).

Cuando no existen mas limitantes, la produccion de forraje en la pastura reflejarala
variacion en la cantidad de radiacién solar recibida, siempre y cuando las plantas
puedan soportar la demanda de evaporacién impuesta por ese régimen de radiacion.
En Australia subtropical, la graminea P. clandestinum es incapaz de soportar la
demanda de evaporacién en la primavera cuando se presentan los niveles de radiacion
masaltos,aunque sea irrigada, y su produccién puede ser mayor bajo un cielo nublado
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(Murtagh, 1978). El pasto Pangola, expuesto a una radiacién mucho mas intensa en el
norte de Australia, se comporté de manera muy diferente y produjo el doble que el P.

clandestinum, aun estando sometido a una demanda de evaporacion superior (Blunt y
Jones, 1980).

En los trépicos —donde la radiacién es, a menudo, el factor climatico menos
variable de un afio a otro— los niveles de radiacidon 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
radiacién 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 importante para la produccién y
persistencia de la pradera; se requieren para ello especies que toleren la sombra, y
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 mostraron una reducciéon 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 'y P. clandestinum, entre las gramineas (Eriksen y Whitney, 1981; 1982).

El rendimiento de Siratro disminuyé marcadamente en la sombra, en el sureste de
Queensland, en comparacidn con el de otras leguminosas; sin embargo, incluso en la
sombra, continué superando en rendimiento a las otras leguminosas incluidas en el
ensayo (Whiteman et al., 1974). El crecimiento aéreo de plantulas de Leucaena sufrié
poco por la sombra aunque los incrementos de sombra si afectaron su crecimiento
radical (Egara y Jones, 1977); las plantulas de S. humilis, por su parte, murieron
cuando se las 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
altura en la 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,
los 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 ltimos 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 reposicién.

En las 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 esacumulativa ya que las plantas que han sido sobrepasadas en altura sufren una
reduccién en su tasa de crecimiento. La teoria de que las leguminosas 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 mads nitrégeno y dan un
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rendimiento mas alto de materia seca cuando estan en la sombra (Wong y Wilson,
1980; Eriksen y Whitney, 1981); ademaés, las gramineas C, superaron a Siratro en
condiciones de sombrio, especialmente cuando se las defolié con frecuencia (Wong y
Wilson, 1980). Naturalmente, en la mayoria de los experimentos con sombrio artificial
no hay competencia por el nitrégeno y otros nutrimentos, como ocurre en las pasturas
establecidas bajo arboles o plantaciones de algunos cultivos, lo que podria favorecer a
las leguminosas. Sin embargo, la mayor tolerancia de D. intortum a la sombra no
resultd cierta cuando sus raices tuvieron que competir con Setaria en asociaciones 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. atropurpureumy, particularmente, el de D. intortum,
disminuyeron con una duracién del dia de 11 horas en comparacion con la de 14 horas,
aunque otras leguminosas tropicales también mostraron, en ese estudio, una reduc-
cion del rendimiento (‘t Mannetje y Pritchard, 1974). En el otofio de los subtrépicos se
puede presentar una reduccién marcada de la productividad porque disminuyen tanto
la duracion del dia como la temperatura. Cuando se cultivan especies anuales en dias
cuya duracion acelera la floracion, se pueden presentar reducciones considerables del
rendimiento, como se ha observado en el ejemplo ya clasico de S. 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 unicamente 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
las variables climéaticas en la produccion de semilla de forraje. A menos que la especie
se haya aclimatado a las condiciones ambientales, la produccion 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 topogréficas. Estas diferencias se pueden
reflejaren la productividad y persistencia de las especies forrajeras que se establecen en
ellos. Los suelos en los tropicos y subtrdopicos estan, a menudo, altamente meteoriza-
dos y en las areas mas himedas estan sujetos, con frecuencia, a una lixiviacidén
marcada (Isbell, 1978; Sincheze 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 desérdenes por medio de fertilizantes. Los suelos dedicados a los pastos
son aquéllos que, por una u otra razén, 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 es la magnitud de los problemas de fertilidad del
suelo en relacidon con los recursos orientados a solucionarlos (Fox y Kang, 1977).

Los principales nutrimentos que limitan la produccidn de pastos sonel nitrdgeno, el
fosforo, el azufre y, en menor grado, el potasio, el magnesio y los elementos menores;
también la restringen la alta acidez del suelo, su salinidad, y sus niveles téxicos de
aluminio y manganeso. Estos aspectos, referidos a los suelos tropicales, han sido bien
documentados en las memorias de varias conferencias (Vincent et al., 1977; Andrew y
Kamprath, 1978; Sanchez y Tergas, 1979) y por consiguiente, no se trataran detalla-
damente en este trabajo. Algunas deficiencias, como las de nitrégeno y fosforo, son
comunes a los suelos que poseen cierto potencial para el mejoramiento de pastos, en
tanto que otras pueden ser mas bien regionales. Asi por ejemplo, la alta acidez del
suelo y los problemas relacionados con ella, son mucho mas graves en los suelos de
América del Sur que en Australia (Sanchez e Isbell, 1979).

Es un hecho bien conocido de todos los agronomos que la capacidad de suministrar
los nutrimentos necesarios para una buena produccion de forraje es completamente
diferente en un suelo que en otro. As{ 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 algunos nutrimentos en
particular (Andrew y Johansen, 1978; Robson y Loneragan, 1978). Sin embargo
—como sefialan estos tiltimos autores— los mecanismos fisioldgicos que explican las
diferencias en esas respuestas no son bien conocidos. Como ejemplos se pueden citar,
entre los géneros tropicales, la capacidad superior del género Stylosanthes para tolerar
los niveles bajos de fosforo en el suelo en comparacién con géneros como Desmodium,
Macroptilium, y Centrosema (Fenster y Ledn; 1979; Burt et al., 1980); la intolerancia de
C. ciliaris alos niveles altos de manganeso soluble, en comparacion con P. plicatulumy
S. sphacelata (Smith, 1979); la intolerancia de N. wightii a los niveles bajos de calcioya
los altos de aluminio, en comparacion con M. lathyroides, D. uncinatum, L. bainesii, y
S. humilis (Andrew et al., 1973); y la gran tolerancia de algunas especies de Stylosan-
thes, como S. capitata, a niveles elevados de aluminio, como lo demuestran los ensayos
adelantados en el Programa de Pastos Tropicales del CIAT.

El crecimiento de las leguminosas en suelos acidos no depende tnicamente de la
planta en si, sino también de la simbiosis leguminosa— Rhizobium. Las plantas que
dependen del nitrégeno simbidticamente fijado son, generalmente, mas sensibles a los
niveles altos de acidez del suelo y a sus factores asociados, que aquéllas que reciben
fertilizantes nitrogenados. Se ha tratado de agrupar las diferentes leguminosas de
acuerdo con su tolerancia o sensibilidad a la acidez del suelo (Munns, 1977). No sélo
las especies forrajeras sino también las cepas de Rhizobium responden de manera
diferente a la acidez del suelo. L. leucocephala, una especie considerada altamente
sensible a la acidez del suelo, requiere la presencia de la cepa correcta de Rhizobium
(CB81), para poder crecer en suelos acidos (Norris, 1973).

El suministro de nutrimentos a las plantas puede ser modificado considerablemente
por los microorganismos presentes en el suelo. Al igual que Rhizobium, numerosos
microorganismos habitan en los suelos 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, €s
incapaz de modificar estos microorganismos de manera consistente para aumentar el
crecimiento de las forrajeras (Rovira, 1978). Las micorrizas endotroficas vesiculo-
arbusculares aumentan notablemente el crecimiento de muchas especies forrajeras
cuando el suelo tiene un contenido bajo de fésforo, y pueden ser esenciales en esas
circunstancias para iniciar la nodulaciéon (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 la productividad de los forrajes esté limitada por la
ausencia de cepas eficientes. Sin embargo, los factores que gobiernan la simbiosis
micorrizica en suelos naturales no son bien conocidos (Jehne, 1980) ni tampoco su
contribucién a la diferente productividad de las pasturas en suelos distintos.

En algunos suelos ocurre una fijacion efectiva de nitrogeno por parte de organismos
asociados con las raices de las gramineas tropicales (Dobereiner y Day, 1976). Varios
organismos han sido hallados en tales asociaciones pero la especie encontrada con mas
frecuencia es Azospirillum brasiliense, que fue registrada en la rizosfera del 95% de las
gramineas recolectadas en el norte de Australia (Weir, 1980). Los factores del suelo
que sin duda influyen en la eficiencia de esta relacion son la temperatura, el nivel de
agua del suelo, el pH, la relacion carbono:nitrégeno, y la facilidad de descomposicidén
de la materia organica (Weir, 1980). El hecho de que haya especies de gramineas que
puedan influir en esta relacién es importante para los agronomos porque les permite
identificar las combinaciones de especies forrajeras/suelo que promueven la fijacion
de nitrégeno en gramineas tropicales. Esto seria valioso en las asociaciones de grami-
neas con leguminosas agresivas, para conferir més vigor a las gramineas que de otra
manera podrian ser dominadas por las leguminosas. Es poco probable que las asocia-
ciones de microorganismos fijadores de nitrogeno con las gramineas sean lo suficien-
temente conocidas o eficientes como para disminuir el énfasis que se debe dar a la
tecnologia de las pasturas a base de leguminosas en los tropicos.

Otros factores, ademas del suministro de nutrimentos, influyenen la productividad
y en la persistencia de las especies forrajeras; aunque los suelos dispongan de los
nutrimentos necesarios y tengan la 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 producciony
su persistencia en suelos muy arcillosos son, a menudo, pobres; como excepciones a
esta norma se pueden citar a L. leucocephala 'y a Clitoria ternatea (Parberry, 1967). Las
especies de Indigofera y de Acacia son también representativas de suelos de Africa. La
leguminosa Stylosanthes se considera, generalmente, como adaptada a suelos acidos
arenosos pero algunos ecotipos de S. hamata 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 Siratro
—que enraiza profundamente en un suelo arcilloso y no asi en un suelo granitico
adyacente— no se debieron al estrés por falta de agua o al suministro insuficiente de
nutrimentos; la toxicidad registrada después del primer afio, cuando las raices habian
penetrado en el suelo, se atribuyo a la absorcion de cloro (Fisher, 1980).
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La capacidad de retencién de agua, una funcién de la profundidad del suelo y de la
tasa de infiltracién, puede tener efectos considerables tanto en el rendimiento como en
la persistencia de las especies forrajeras. Los suelos con tasa de infiltracién superficial
baja almacenan Winicamente pequefias cantidades de agua en el perfil del suelo,
particularmente si la lluvia se presenta en forma de precipitacionesintensas separadas
por periodos secos (McCown et al., 1970). La escorrentia o drenaje lateral contribuye a
que se almacene poca agua en el perfil del suelo de manera que la produccidn, en la
siguiente estacion, puede ser deficiente. Como la produccién de las leguminosas esta
estrechamente relacionada con la evapotraspiracién, su rendimiento a la entrada de la
estacion seca depende de la cantidad de agua almacenada en el suelo (McCown, 1973).

Algunos suelos con tasas de infiltracién superficial bajas pueden sufrir los efectos
del anegamiento en la estacién himeda y de la sequia en la estacién seca, una
combinacién de fendmenos climaticos a menudo perjudicial para la produccién y
persistencia de las leguminosas. Sin embargo, varias gramineas (Anderson, 1974a;
Anderson, 1974b) y leguminosas (McIvor, 1976; Humphreys, 1980) toleran el anega-
miento. Aun dentro de la misma especie se han hallado diferencias de tolerancia al
anegamiento, lo que mejora las probabilidades de seleccién y mejoramiento respecto a
estas caracteristicas (Brolmann, 1978; Brolmann, 1980).

En las regiones semidridas, los suelos sédicos pueden ocasionar problemasdebido a
sus niveles altos de sales solubles y a su concentracién alta de sodio intercambiable. El
empleo de especies tolerantes a estas condiciones es la Gnica posibilidad de hacer un
uso eficiente de esos suelos. La tolerancia a la sal, tanto de las gramineas como de las
leguminosas, varia ampliamente: P. coloratum y C. gayana muestran mejor tolerancia
que C. ciliarisy P. maximum, mientras que Medicago sativa, Macroptilium lathyroides y
M. atropurpureum, por su parte, son mucho mas tolerantes que D. intortum, D.
uncinatumy S. humilis (Russel, 1978). La escasa tolerancia de S. Aumilis contrasta con
la tolerancia muy superior de S. hamata cv. Verano!.

En consecuencia, los factores del suelo que afectan adversamente la productividad y
la persistencia del germoplasma forrajero tropical pueden contrarrestarse mejorando
el suelo, sembrando especies forrajeras tolerantes a esas condiciones edaficas, o por
medio de una combinacién de ambas medidas (Russell, 1978). En muchos casos,
cuando el empleo de una cantidad alta de insumos para mejorar los suelos sea
antieconémico, se deberia utilizar germoplasma mas tolerante que permitiera aplicar
cantidades menores de insumos. La variacién en la tolerancia a las condiciones
limitativas del suelo, aqui estudiadas, que presentan las especies forrajeras, sugiere la
posibilidad de lograr progresos en este sentido en el futuro.

Manejo del pastoreo

El manejo inapropiado del pastoreo puede reducir considerablemente el rendi-
miento y la persistencia de todas las especies forrajeras tropicales (Harris, 1978). Lo
que se constdere apropiado o inapropiado difiere segun la especie y segtin las diversas

" Betteridge. K. v Jones. R. ). Informacién no publicada.
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areas climaticas. En general . las leguminosas son mas sensibles al manejo del pastoreo
que la gramineas, pero hay excepciones. Se hace énfasis en las leguminosas, porque si
éstas mueren, la produccion total de las praderas disminuira.

Las dos variables clave en el manejo del pastoreo son la carga animal que influira
en la presion de pastoreo de la pradera o de los componentes de la pradera, y el método
de pastoreo, es decir, la forma como se pastorean las praderas. El segundo aspecto
implica decisiones sobre la duracion del tiempo de pastoreo y dedescanso. En general,
la carga animal escogida influye notablemente en la productividad de los pastosy enla
persistencia de las leguminosas, y cualquier especie forrajera puede reducir su produc-
cién practicamente a cero por causa del sobrepastoreo.

Falta mucho por aprender acerca del manejo del pastoreoen las praderas tropicales.
Después de todo, la mayor parte de las especies de leguminosas que se estan desarro-
llando actualmente tienen una historia muy corta de domesticacion, y se conoce
relativamente poco sobre su ecologia en praderas pastoreadasen diferentes regimenes
climaticos. Las leguminosas tropicales rastreras y trepadoras como D. intortum. D.
uncinatum, Siratro, y N. wightii son sensibles al corte bajo y frecuente o al pastoreo
intenso (Humphreys y Jones, 1975; Jones, 1977). Sus puntos de crecimiento se
encuentran al alcance del animal que las pastorea, y el rebrote, partiendo de las yemas
basales, es muy lento. Al aumentar la carga animal, el porcentaje de contribucion de
Siratro en una pradera de Setaria sphacelata/Siratro, pastoreada continuamente,
disminuyé con el tiempo al igual que el rendimiento de materia seca. Con una carga de
1.1 novillas/ha la produccién de forraje y el porcentaje de leguminosa permanecio
relativamente estable en el tiempo, mientras que con 3.0 novillas/ha, el Siratro,
practicamente, desaparecié (Jones y Jones, 1978). Sometida a pastoreo rotacional, la
misma mezcla dio rendimientos mas bajos y un porcentaje inferior de Siratro al
aumentar la carga animal de 0.8 a 2.8 novillas/ha; la disminucién del rendimiento de
Siratro fue mas rapida con un sistema de rotacion de 3 semanas que con uno de 9
semanas (Jones y Jones, 1978). En asociacién con P. maximum, el porcentaje y el
rendimiento de Siratro fueron mas altos con el pastoreo continuo que cuando se la
pastored a intervalos de 3 6 6 semanas (Stobbs, 1969); en asociacién con C. ciliaris,
Siratro también se ha comportado mejor en pastoreo continuo, a una tasa de carga
determinada, que en el rotacional (‘t Mannetje, 1980).

La presion de pastoreo alta reduce la persistencia de Siratro; las plantas de Siratro
tienen, en promedio, una vida de s6lo 5 meses con una carga de 3 novillas/ha pero
sobreviven, en cambio, 15 meses con 1.7 novillas/ha (Jones y Jones, 1978); estos
resultados sefialan la necesidad de promover el desarrollo de nuevas plantas por medio
de semilla para mantener las poblaciones y la produccion de la pradera. Con una
presion de pastoreo baja, las plantas de Siratro crecen continuamente y desarrollan
estolones fuertes: la regeneracion de las plantas partiendo de semilla fue menos
importante en este caso que con las cargas altas. Es obvio que la estabilidad de una
pradera con estas leguminosas tropicales trepadoras es muy sensible al manejo del
pastoreo, cuyo componente clave es la carga animal. En la practica, estas praderas dan
la impresién de que no estan siendo suficientemente pastoreadas y presentan pocas
malezas cuando reciben la carga “correcta’. Alaumentar la carga animal, se observan
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algunas malezas y disminuye la produccion de las leguminosas, lo que, a su vez, reduce
elaporte de nitrégeno; este resultado conduce a una producciénain mas bajaya una
mayor presion de pastoreo en las leguminosas (Jones y Jones, 1978; Robert, 1980).

Lasleguminosas mas tolerantes al corte frecuente no se comportan como el Siratro
en las praderas pastoreadas. L. bainesii (Bryan, 1961), S. humilis (Gillard y Fisher,
1978), S. hamata cv. Verano!, D, heterophyllum (Partridge, 1979), T. semipilosum
(Jones, 1973}y Arachis glabrata (Beltranonaetal., 1981) no experimentan reducciones
considerables del rendimiento al aumentar la defoliacién y tienden a ser més persisten-
tes y productivas con cargas animales altas. Fstas especies también pueden formar
semilla bajo una carga alta, como sucede con L. bainessi, T. semipilosum, y S. hamata
cv. Verano; o pueden multiplicarse por medio de estolones o rizomas, como D.
heterophyllum, A. glabrara y T. semipilosum. La carga animal baja, que propicia la
competencia de las gramineas mas altas, puede afectar adversamente estas legumino-
sas; por tanto, podria ser necesario asociarlas con especies de gramineas mas postra-
das, para facilitar el manejo del pastoreo.

Conel fin de mantener un equilibrio de gramineas y leguminosasen las praderas. el
manejo del pastoreo se dificulta atin mas cuando hay diferencias grandes en el grado
de aceptacidn relativa entre los componentes de la pradera. Cada vez se refine mas
evidencia respecto a que las gramineas, en general, gozan de preferencia frente a las
leguminosas en la estaciéon himeda, mientras que en la estacidn seca sucede lo
contrario (Stobbs, 1977; Gardener, 1980). Sin embargo, el género Leucaena es bien
aceptado en ambas estaciones y Siratro es mas rapidamente consumido que S. hamata
cv. Verano y que la especie relativamente poco palatable S. viscosa. Las especies que
no son consumidas en la estacién hiimeda tienen una ventaja considerable sobre las
queloson, lo que puede ocasionar problemas de manejo cuando se trata de mantener
un equilibrio de especies y evitar la invasién 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 Queensland, las praderas a base de
Siratro o de T. semipilosum podrian manejarse de manera que ambos componentes
salieran beneficiados. Una carga leve en el verano en las praderas a base de Siratro
aumentaria la leguminosa en el otofio, mientras que una presion de pastoreoaltaen 7.
semipilosum en el verano controlaria el crecimiento de la graminea, estimularia la
diseminacion del trébol, y permitiria obtener, por ende, un contenido més alto de
leguminosa en el otofio yen el invierno (Jones y Jones, 1982). Aparentemente, no se
dispone de informacién suficiente sobre la mayor parte de las especies forrajeras
tropicales que permita formular técnicas de manejo del pastoreo confiables para los
diferentes ambientes.

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

' Jones. R. I Informacién no publicada.
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hayan sido sembradas con un objetivo especifico y seria conveniente darles un des-
canso 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
defoliacién y que estas diferencias se pueden reflejar en sus respuestas a aumentos de
carga animal o de la presion de pastoreo. La naturaleza de la graminea asociada
—respecto al vigor o palatabilidad relativa, principalmente— podria modificar los
efectos del pastoreo en la leguminosa, efectos que serian, tal vez, benéficos o perjudi-
ciales a la asociacion de ambas especies. Se necesitaria, probablemente, emplear
alguna estrategia de manejo como el descanso de la praderaenla época de floracion de
la leguminosa o al comienzo del rebrote de la graminea cuando empieza la estacion
himeda, a fin de restaurar el equilibrio entre las especies que 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. Ademads, para que tales estudios sean utiles, deben
medir no solamente los atributos de las praderas sino también la producciéon animal en
un sistema realista de pastoreo. Donde la pradera mejorada represente una pequefia
proporcién de la totalidad de las praderas de la explotacion, se debe adoptar un
sistema de pastoreo que permita aprovecharla al maximo, como p.€j., un sistema
variable de carga (“put and take system””). Cuando la proporcién de pasturas mejora-
das es mayor en la explotacion, se dificulta —o es casi imposible— aplicar métodos de
pastoreo que permitan maximizar la utilizacion 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 empleara en la practica y selecciona
luego el germoplasma para dicho sistema. La otra selecciona primero una especie que
sea excepcionalmente promisoria y luego disefia un manejo que maximice su produc-
tividad y persistencia. El primer enfoque es mucho mas apropiado para el sistema de
manejo extensivo que prevalece en el norte de Australia. En otras situaciones, y con un
genotipo sobresaliente, el segundo enfoque podria ser mas favorable. En ambas
estrategias importa medir la produccion animal bajo diferentes manejos de la pastura
para poder determinar cudles son los beneficios aportados por cada manejo en
produccién animal. Los resultados de las pocas comparaciones de manejo de pastoreo
en praderas tropicales indican que la produccién de las praderas pastoreadas conti-
nuamente fue tan buena como la de aquélias en las que se empleaban métodos de
pastoreo rotacional (‘t Mannetje et al., 1976). La mayoria de las comparaciones se
prolongaron tan sélo durante tres afios, asi que es necesario ser precavido al evaluar
estos resultados. Por otra parte, las practicas de pastoreo rotacional adoptadas no
parecen estar disefiadas para lograr un objetivo predeterminado. Mientras no se
definan dichos objetivos ecologicos en relacion con el manejo del pastoreo, es poco
probable que cualquier técnica de pastoreo rotacional sea algo mas que una prueba de
“acierto o error”’. Un agrostélogo debe estar en capacidad de predecir las respuestas
de las especies promisorias frente a diversos sistemas de manejo, a fin de que el manejo
del pastoreo, y de las praderas en general, pueda llegar a convertirse tanto en una
ciencia como en un arte.
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Interacciones

En las secciones anteriores se han discutido, por separado, los efectos del clima, del
suelo, y del manejo del pastoreo en el germoplasma forrajero tropical. Este es el
enfoque generalmente adoptado por los fisidlogos, los fitonutricionistas, y los edaf6-
logos para estudiar las variables que influyen en la produccién de las plantas.

Es dificil modificar una sola variable en las praderas. A menudo, mas de dos
variables cambiaran a un mismo tiempo. Por ejemplo, si tomamos la variable “‘dura-
cion del diaen el otofio”, disminuiran simultdneamente otras como la radiacién solar,
la temperatura, y la humedad del suelo; se reducird, a su vez, la absorcién de
nutrimentos de la superficie del suelo. En el verano, la alta tasa potencial de creci-
miento de la graminea puede ser limitada por la baja humedad del suelo y por el bajo
nivel de nitrégeno disponible. La complejidad de las interacciones puede intensificarse
debido a la competencia de otras especies, al régimen de fertilizacion, y al animal en
pastoreo que consume sclectivamente el tejido fotosintético de uno de los componen-
tesde la pradera. Esta situacion podria convertirse en una pesadilla para un cientifico
que esté tratando de estudiar una sola variable en condiciones de campo.

Para el agrobnomo, en cambio, la especie que se esta evaluando integra factores
bibticos y climéticos fluctuantes. El esta interesado en comparar las diferentes res-
puestas de algunas especies, aunque no conoce a fondo las razones que explican esas
diferencias. Su preocupacidn se centra, a menudo, en la interaccidn entre los genotipos
en estudio y las muchas variables —clima, suelo, y manejo del pastoreo— a las que
aquéllos han estado expuestos. La evidencia disponible a la fecha sefiala que, como
resultado de esas interacciones planificadas y sin planificar, se ha identificado un
valioso germoplasma de nuevas especies forrajeras tropicales y se han observado
interesantes diferencias fisiologicas entre especies y dentro de las mismas especies.
Estos estudios han dado origen, ademas, a otras investigaciones que han conducido a
nuevos enfoques para la seleccion de germoplasma de especies tropicales. Esta confe-
rencia deberia promover la interaccion, a diferentes niveles, entre los cientificos a fin
de lograr mayor eficiencia en la identificacidn de fuentes de variacién en las especies
forrajeras, resultado que, a su vez, conduciria al desarrollo de cultivares forrajeros que
contribuyan a una mayor produccién de proteinas 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 la cubierta vegetal de las praderas
pueden ejercer una influencia importante en el comportamiento ingestivo de
los animales en pastoreo y por ende, en el consumo v 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—y la
relacién hoja:tallo, 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 el consumo de
forraje mejorardn normalmente 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
descripcién detallada de las caracteristicas de las praderas y de las respuestas
del animal. Identificadas unas y otras, se debe dar comienzo a la seleccién
inicial del germoplasma con base en estas variables y dentro de las limitacio-
nes de los recursos existentes; sin embargo, la seleccién basada en el con-
sumo v utilizacién del forraje debe efectuarse en condiciones de pastoreo,
particularmente si se van a evaluar praderas de gramineas y leguminosas
asociadas.

*  Jefe. Depto. de Eeologia del Pastoreo. HFRO, Escocia, Reino Unido.,



El posible uso que se le daréa al material forrajero que se esté estudiando
tendrd una influencia decisiva en el equilibrio aceptable entre gramineas y
leguminosas, o entre el consumoy las reservas de forraje para épocas criticas
del afio.
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Introduccion

Los niveles de produccion de los animales en pastoreo en las regiones tropicales son,
a menudo, bajos como consecuencia del consumo limitado de forrajes de poco valor
nutritivo (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 llevan a variaciones estacionales extremas en la masa herbécea total y en su
composicion botanica y morfologica (Figura 1). El bajo valor nutritivo contribuye
directamente a una reduccion en el consumo de forrajes (Minson, 1981), pero las
caracteristicas estructurales de las praderas tropicales también han sido consideradas

como factores que contribuyen a acentuar ese problema (Stobbs, 1975b; Dirven,
1977).
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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 estdn ligados a
otros limitantes como la altura del forraje disponible, la densidad total del forraje o la
densidad foliar, y la relacién 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
determinaciénde las caracteristicas deseables de las especies forrajeras que se emplea-
ran en las praderas; constituyen ademads el fundamento de este trabajo. Sin embargo,
antes de considerar el efecto ejercido por la estructura de la capa vegetal de la pradera
enel consumo yen la eficiencia de utilizacion de las especies forrajeras, es importante
aclarar ciertos aspectos referentes a los componentes del comportamiento ingestivo, y
a las respuestas dadas por estos componentes 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 preocupacion
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 seleccion de germo-
plasma. Esta recomendacién es particularmente cierta donde se puedan identificar
diferentes patrones de asociacion, segiin las circunstancias (Chacén y Stobbs, 1976;
Chacén et al., 1978).Por tanto, si el tdpico es suficientemente importante, merece un
examen mas detallado a fin de identificar:

a) Los elementos causales
b) Los rangos criticos de influencia para los pardmetros en cuestion.

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 nimero de bocados por unidad de 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 inicamente en el TB podria ser
peligroso en ciertas circunstancias; la determinacion de la tasa de ingestioén a corto
plazo (TB x NB) puede dar una medida mas aproximada del impacto de la estructura
dela pradera en el animal. Ademads, aunque es posible considerar los cambios en el TP
como unintento por parte del animal para compensar el efecto que las condiciones de
la pradera ejercen en el TB, es muy probable que el NB sea afectado directamente por
las variables de la pradera (Hodgson, 1982a). Esta interpretacién requiere definir
cuidadosamente qué es un bocado. Un “bocado’’ puede definirse como el acto de
arrancar una cantidad tal d¢ pasto que llene la boca del animal, ignorando tos
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Figura 2. Componentes del comportamiento ingestivo del animal.

movimientos de la quijada asociados inicialmente con la colocacion del pasto en la
boca vy, después, con la manipulacién del pasto dentro de clla antes de tragarlo
(Hodgson, 1982b). En este caso, la relacion entre las acciones mecanicas asociadas con
el bocado, es decir, aquéllas que implican el movimiento de morder de la mandibula,
aumenta con el incremento en la altura de la pradera (Chambers et al., 1981) tanto en
el ganado vacuno como en el ovino. Por otra parte, si todos los movimientos mecani-
cos y de “arrancar” de la mandibula se definen como bocado, entonces el efecto de la
estructura de la pradera en el NB quedara definido con menor claridad. Es preciso
llegar a un acuerdo sobre la definicién de esta variable en particular.

A pesar de lo conveniente que resulta el concepto anterior sobre el comportamiento
ingestivo, es necesario ser precavido al tomar determinadas posiciones sobre los
limitantes tedricos de este comportamiento. Por ejemplo, el concepto de Stobbs acerca
del “tamafio critico del bocado” (Stobbs, 1973a) puede ser mal interpretado y, en
términos generales, el consumo diario tenderd a aumentar progresivamente al incre-
mentarse el TB (Hodgson, 1982a). Ademas, aunque el tiempo maximo de pastoreo
parece ser de 14 horas por dia, no se conoce con claridad el limite maximo diario del
NB en pastoreo (Stobbs, 1975b; Arnold, 1981).
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Estructura de la pradera y consumo de forraje

Tamaiio del bocado

Stobbs (1975b) identificé la densidad total baja del forraje —o baja densidad
foliar— y una relacién hoja:tallo como los principales limitantes del TB y del consumo
diario de forraje por los animales en pastoreo en praderas tropicales. Desde el punto
de vista simplemente mecanico, 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 interpretar racionalmente el efecto de la densidad en el TB, permaneciendo
los otros factores constantes. Este es un concepto razonable cuando se trata de
praderas de relativamente poca altura y con buena cantidad de hojas —donde la
posibilidad de seleccién es muy poca— pero es menos valido en praderas altas o donde
la seleccidn es importante,

En el primer caso, el volumen del bocado puede ser considerado como el producto
del area por la profundidad del bocado (Figura 2). El trabajo de Barthram (1981)
muestra que, por lo menos en las praderas de clima templado, la profundidad del
horizonte que se esta pastoreando—y por consiguiente, la profundidad del bocado—
estan directamente relacionadas con la altura de la cubierta vegetal y estan limitadas
por la profundidad del estrato que contiene, principalmente, tejido foliar (Hodgson,
1982a). En estas circunstancias, el TB y el NB por unidad de tiempo estan estrecha-
mente relacionados con la altura de la pradera dentro de un rango de 4a 40 cm vy,
aparentemente, son bastante independientes de la densidad foliar (Hodgson, 1982a).
Esta relacion es valida tanto dentro de praderas de Lolium 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 la pradera en el TB es menos evidente cuando se
comparan praderas tropicales, donde los componentes de la densidad total del forraje
y de la densidad foliar adquieren gran importancia (Stobbs, 1973a; Ludlow et al.,
1982). Se espera, por lo regular, que las variaciones en la densidad del forraje afecten
directamente el TB, y el hecho de que no se haya observado efecto alguno semejante 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 la 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 llegar a una conclusién
general sobre esta relacion.

Los diferentes patrones de respuesta de la cantidad ingerida por bocado (TB)—
determinada por las variacionesen la altura y por la densidad de las especies forrajeras
en las regiones tropicales y templadas—han sido atribuidos a la mayor 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 observados
en las praderas tropicales y templadas en que se midié el TB, aparentemente no
respaldan esta conclusion (Cuadro 1) y podria ser necesario buscar otras explicacio-
nes. Una posible explicacion es el vigor y tamafio mayores, por unidad de superficie, de
las hojas y tallos de los pastos tropicales en comparacién con los de clima templado
(Dirven, 1977).
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Cuadro 1. Valores medios y variacién de las caracteristicas fisicas de praderas tropicales y
templadas, y del consumo por bocado del ganado vacuno en pastoreo.

Praderas Praderas templadas
tropicales? Sembradasb Nativase
Caracteristicas (n=31) (n=132) (n=12)
Masa herbacea (t MS/ha)
Total 4.1 (2.12)d 4.0 (1.92) 6.4 (4.70)
Hojas verdes 2.0 (1.15) 1.5 (0.60) 1.2 (0.49)
Proporcién de hojas verdes 0.5 (0.19) 0.5 (0.19) 0.2(0.12)
Altura sobre la superficie 39 (28) 34 (21) 26 (12)
Densidad, en promedio (mg/cm?)
Total 1.2 (0.79) 1.3 (0.36) 3.0 (2.20)
Hojas verdes 0.5 (0.27) 0.6 (0.30) 0.5(0.24)
Densidad superficial (mg/cm?®)
Total 0.2 (0.20) 0.3 (0.19) —
Hojas verdes 0.08 (0.07) 0.15 (0.07) —
Cantidad ingerida por bocado,
TB (g MO/kg de peso vivo) 1.0 (0.73) 2.0 (0.98) 0.7 (0.22)

Stobbs, 1973a,b; 1975a; Chacén y Stobbs, 1976; Hendricksen y Minson, 1980; Ludlow et al., 1982.
Combellas, 1977; Jaimeson y Hodgson, 1979; Hodgson y Jamieson, 1981; Forbes, 1982.
Forbes, 1982.

Las cifras entre paréntesis son la desviacién estdndar.

anoe
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Area y volumen del bocado

Las caracteristicas de las praderas que afectan el area del bocado no han sido
investigadas en modo alguno. Es muy probable que tanto el 4rea como el volumen del
bocado estén directamente relacionados con las dimensiones de la boca segln la
especie animal, y que las variaciones entre las distintas especies, en cuanto al uso de los
labiosy la lengua para acumular cierta cantidad de pasto antes de arrancar el bocado,
influirdn en ambas variables.

Cuando hay oportunidad de seleccionar, los animales tienden a arrancar hojas
individuales o grupos de hojas, y a introducirlas en la boca para masticarlas. Los
conceptos de drea del bocado y de densidad del forraje tienen probablemente, menos
significado en estas circunstancias que las dimensiones de las hojas y la facilidad con
que las hojas individuales—o los grupos de hojas—pueden sujetarse con el fin de
arrancarlas y manejarlas para tragarlas. Las variables de las praderas que afectan estas
caracteristicas son complejas, particularmente cuando estan ligadas a factores que
influyen en la seleccion entre las hojas y los tallos o entre el material vivo y el muerto.

Selectividad del animal

Es obvio que la estructura de la capa vegetal puede influir directamente en el
consumo, porque afecta la facilidad o dificultad con que el pasto puede ser ingerido,
incluso cuando la seleccién entre los distintos componentes de la pradera es inexistente
o insignificante. Donde la seleccion es un factor importante hay un efecto adicional,
porque la ubicacién de los componentes preferidos afecta la facilidad de seleccién y
por ende, tanto la composicién de la dieta como la tasa de ingestion.

El mayor o menor nivel de seleccién observado entre las hojas y los tallos en una
pradera asociada de gramineas y leguminosas depender4, por una parte, de la prefe-
rencia relativa por los distintos componentes de la pradera, y por otra, de la distribu-
cién de dichos componentes y del grado en que estén entremezclados en la cubierta
vegetal. No es necesario hacer énfasisen que la diversidad en preferencia, observada en
el animal, entre leguminosas o gramineas tropicales y entre hojas o tallos de ambos
componentes de la asociaciéon (Stobbs, 1977; Gardener, 1980; Hendricksen y Minson,
1980) parece mayor en las gramineas tropicales que en las de clima templado; no se ha
esclarecido, sinembargo, hasta qué punto este hecho refleja diferencias en el estado de
madurez de aquellos componentes, o mas bien diferencias entre los componentes
cuando se hallan en un mismo estado de madurez.

Se ha sugerido que el mayor consumo de tallos de gramineas propias de las zonas
templadas puede deberse, en parte, a la lignificacién méas rapida y completa del tallo de
las gramineas tropicales (Minson, 1981) y, en parte, al mayor vigor del tallo de éstas,
que soporta una poblacién de macollas mas baja pero con un peso mucho mayorde las
macollas (Dirven, 1977). Sea cual fuere la razén, los contrastes tan marcados que han
sido observados en la preferencia de los animales sugieren que, donde el desarrollo del
tallo es inevitable, puede ser conveniente una estructura de plantas que permita al
animal efectuar facilmente la seleccion de las hojas.
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El proceso de selecciéon conducird a una mayor concentracidn de los nutrimentos en
el pasto consumido. También es probable, si las demas variables se mantienen cons-
tantes, que se reduzca tanto el TB como ¢l NB y el efecto definitivo sobre la ingestion
de nutrimentos dependera del equilibrio entre aquellos efectos. No hay un indicio
claro sobre la forma como las condiciones de la pradera podrian influir en este
equilibrio. Hay evidencia de que las estrategias de pastoreo adoptadas por las diferen-
tes especies de animales pueden conducir al mantenimiento ya sea de la concentracion
de nutrimentos o de la tasa de ingestién (Jarman y Sinclair, 1980; Forbes, 1982). Seria
util saber un poco mas sobre la variacidn de estas caracteristicas entre las distintas
especies de animales.

Hasta el momento, la atencion se ha concentrado primordialmente en el pastoreo en
praderas de 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
seleccion—en el caso de comunidades de varias gramineas o de asociaciones de
gramineas y leguminosas—introduce un conjunto adicional de consideraciones que
son dificiles de cuantificar porque se conoce muy poco, excepto en términos generales,
sobre los factores que influyen en la palatabilidad de los pastos. Es vasto el campo
abierto tanto a la investigacidn sobre estos factores como a la oportunidad para
manipularlos, ya sea por medios genéticos o bioquimicos. Sinembargo, aunque se han
obtenido éxitos notables (Martin et al., 1973), el progreso probablemente serd muy
lento debido a la complejidad del tépico (Arnold, 1981). Las marcadas fluctuaciones
estacionales en la preferencia entre leguminosas y gramineas tropicales asociadas son
particularmente interesantes (Stobbs, 1977; Gardener, 1980) y, aunque se reconoce la
importancia de los mecanismos protectores de las leguminosas de estas mezclas,
indudablemente se requiere una mejor comprensién de los factores involucrados.

Estratos de la cubierta vegetal

Stobbs (1975b) resalto la necesidad de concentrarse en las condiciones del horizonte
superficial de la pradera, el mas facilmente accesible al animal en pastoreo, en lugar de
insistir en las condiciones, en promedio, de la pradera como un todo. El mismo
demostré los marcados cambios en la densidad y en la composicion morfolégica,
desde la parte superior hasta la parte inferior de la cubierta vegetal, e hizo énfasisenla
importancia de los cambios relacionados con el valor nutritivo de los diferentes
horizontes (Figura 4). Este es un punto de vista muy razonable, por cuanto las
densidades de follaje en los estratos superficiales de la pradera pueden ser verdadera-
mente bajas (Stobbs, 1975b). Sin embargo, esto es cierto inicamente 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 foliar denso. Con el
objeto de comprender adecuadamente las respuestas de los animales, es necesario
describir en detalle la estructura del perfil de toda la pradera, incluyendo informacién
no sélo sobre la distribucién vertical del forraje y sus componentes morfolégicos, sino
también sobre las dimensiones, la alineacién, y la asociacion de las hojas y tallos
individuales. Es poco probable que existan las técnicas apropiadas para que esta
descripcion sea posible en la mayoria de las circunstancias, y es mucho lo que falta por
hacer para desarrollar técnicas mejoradas de descripciéon de praderas.
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Laestructura de la cubierta vegetal de la pradera ha sido considerada esencialmente
en un plano vertical en toda la discusidn anterior, pero en casi todos los casos la
respuesta de los animales también estara fuertemente condicionada por las variacio-
nes, tanto en la estructura como en la composicién, de la cubierta vegetal considerada
en el plano horizontal. Este seria claramente el caso del pastoreo en praderas de
gramineas cespitosas o en comunidades abiertas de arbustos. La investigacién expe-
rimental de estos fendmenos no es una labor sencilla debido a las dificultades para
describir la estructura de la cubierta vegetal y la distribucién de los componentes
individuales en tres dimensiones (Dale, 1978), y debido también a la imposibilidad
practica de medir la actividad animal en sitios especificos dentro de una parcela.

No hay duda de que el consumo de forrajes puede verse sustancialmente afectado
por una serie de caracteristicas relacionadas con la estructura de la cubierta vegetal y
con la distribucién de los componentes de la planta dentrode ella. Estas caracteristicas
solo se pueden identificar en los experimentos de pastoreo, pero una vez hayan sido
identificadas, los aspectos de la morfologia de las plantas que contribuyen a la
estructura de la pradera deberian ser faciles de medir y clasificar en una etapa muy
temprana de cualquier programa de seleccion.

Hay menos certeza alin sobre la naturaleza exacta de las caracteristicas aqui
discutidas, y de su importancia relativa en circunstancias especificas. Es urgente
alcanzar una mejor comprension de los factores involucrados porque, hasta tanto,
cualquier programa de seleccion que implique caracteristicas estructurales estard
sujeto a cierto grado de incertidumbre. Este es un aspecto importante que merece mas
atencion de la que se le ha prestado hasta el momento. Para poder progresar es
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necesario alcanzar una mayor perfeccién y estandarizacidn en conceptos y técnicas, y
aplicar una evaluacion més rigurosa.

Estructura de la pradera y eficiencia de utilizacion
de las especies forrajeras

Las caracteristicas de la pradera que influven en el consumo del forraje también
tendran, probablemente, un impacto sustancial en la eficiencia de utilizacién del
mismo. Por definicidn, para cualquier carga animal dada, las plantas con caracteristi-
cas de alto consumo tendran una eficiencia de utilizaciéon (consumo por unidad de
irea — crecimiento por unidad de 4rea) mds alta que plantas con caracteristicas de
bajo consumo. Los factores primarios que contribuyen a una eficiencia de utilizacion
alta, lo mismo que a un consumo elevado, son, probablemente, la abundancia de
hojas, una densidad foliar alta, y hojas y tallos finos con tejido estructural limitado.

Desde el punto de vista de las praderas, la utilizacién eficiente es sumamente
deseable por si misma, aunque la importancia que se le atribuye esta condicionada
tanto por el material de reserva que normalmente se encuentra en el 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 produccion 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 valor
nutritivo de la dieta al entorpecer la seleccién de las nuevas hojas durante la estacién
de crecimiento subsiguiente (Hodgson y Grant, 1980). El uso del fuego para destruir
los residuos del forraje al final de la época seca ayuda a resolver este conflicto, aunque
no siempre sin detrimento para el equilibrio de especies en la pradera. Las mismas
caracteristicas que contribuyen a una utilizacién muy eficiente en condiciones climati-
cas favorables pueden también ocasionar pérdidas excesivas, a causa, por ejemplo,de
la senescencia y de la descomposicién en condiciones humedas, y por los dafios que
ocasiona el viento después que la pradera se ha secado. En consecuencia, la evaluacién
de las caracteristicas deseables de la pradera puede depender, hasta cierto punto, del
rango de condiciones climaticas a que se verdn expuestas las plantas.

En las praderas asociadas, las especies preferidas seran utilizadas mas eficiente-
mente que las otras especies, algunas veces en detrimento de su futuro crecimiento y
persistencia (Watkin y 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 estd ligada a la abun-
dancia de hojas (Arnold, 1981) y, particularmente durante la estacion seca, a la
retencién de hojas 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
compongan la pradera, o donde las ventajas técnicas hagan recomendable el pastoreo
de praderas simples o compuestas tan solo de unas pocas variedades. Cualquier
intento de orientar la seleccion de germoplasma al mejoramiento del 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 hébito rastrero de crecimiento (‘t Mannetje y Ebersohn, 1980).

La seleccion de especies preferidas o de componentes morfoldgicos deseables de una
especie, es mas dificil en una cubierta vegetal cerrada con forraje de alta densidad,
compuesta de plantas individuales relativamente pequefias, 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 reduccion del equilibrio de seleccién entre los componentes de la
pradera—aun cuando no haya cambio en la preferencia—a menos que los incremen-
tos genotipicos de la densidad foliar estén acompafiados de una mayor estratificacion
de las especies vegetales.

La proteccion que reciben — contra los animales que pastorean — tanto el puntode
crecimiento como las hojas jovenes por parte del tejido maduro que los rodea, puede
tener un impacto considerable en la produccién especialmente en las especies
tropicales de porte alto (Dirven, 1977). La seleccidn orientada a la produccién
abundante de hojas, asicomo ala obtencién de hojas y tallos mas finos, debilitara este
elemento protector, pero presumiblemente tenderd a reducir la sensibilidad a la
defoliacion debido al mayor niimero de macollas mas pequefias que se producirian
(Dirven, 1977). La proteccién de los puntos de crecimiento puede ser especialmente
importante en las especies de arbustos y arboles, en los cuales las variaciones en la
estructura de las ramas y en la disposicién 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 produccién y al consumo del forraje por unidad de
superficie.

Seleccién de germoplasma segiin la estructura de la pradera

Antes de considerar la inclusién en programas de seleccidén de germoplasma que
tenga en cuenta la estructura de la pradera, es necesario cerciorarse de cules son los
componentes estructurales de primordial importancia. Los cambios en la altura de la
pradera, la densidad total del pasto, la densidad foliar, las relaciones hoja:tallo y
material vivo: material muerto, han sido caracteristicas asociadas con variaciones en el
consumo de forraje o con los componentes del consumo (Stobbs, 1975b; Hodgson,
1982a). Sin embargo, las inevitables correlaciones entre las variables de las praderas
dificultan enormemente, en la mayoria de los estudios, la ejecucidon de una evaluacién
objetiva de causa y efecto (‘t Mannetje y Eversohn, 1980). Es necesario elaborar una
definicién mas exacta de las respuestas dadas a las variables individuales, y de los
importantes patrones de interaccién entre ellas, a fin de poder llevar a cabo una
seleccion bien fundamentada con base en las caracteristicas estructurales de la
pradera.

Alconsiderar los factores que probablemente contribuiran al aumento del consumo
y a la eficiencia de utilizacién del forraje, es importante no pasar por alto que 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 defoliacion
excesiva, en praderas asociadas. El equilibrio entre las ventajas y desventajas a
menudo serd delicado y debe ser considerado cuidadosamente. Las pérdidas de forraje
per se probablemente no tendran consecuencias graves en areas de precipitacion
pluvial adecuada, donde la cantidad de forraje producido es rara vez un limitante,
pero sus consecuencias pueden ser graves en regiones donde estacionalmente escasea
el alimento o cuando el forraje muerto impide el acceso al forraje tierno.

El topico del equilibrio de gramineas y leguminosas en la pradera y en la dieta del
animal en pastoreo es, actualmente y con mucha razén, un aspecto muy importante.
En los programas actuales de evaluacion se estin obteniendo buenos resultados,
aunque pareceria que hay una comprensidn superficial de los factores que determinan
el comportamiento selectivo del animal. Esta es claramente un area que requiere un
esfuerzo adicional de la investigacion y, dada la naturaleza de las colecciones de
gramineas y leguminosas del CIAT, esta institucidn estaria en una posicion privile-
giada para promover dicho trabajo.

La evaluacioninicial del germoplasma por sus 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 pequefias (Hodgson, 1981b) dependiendo de las observaciones que se requie-
rany del grado hasta el cual el pastoreo comiin 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 duracién y requieren condiciones estandari-
zadas, pero son esenciales para poder identificar pardmetros importantes para los
programas de evaluacién. Las observaciones sobre las respuestas de la planta al
pastoreo se pueden hacer en parcelas de tamafio similar, aunque esta practica puede
ocasionar restricciones inaceptables en la implementaciéon de diversos manejos del
pastoreo.

Finalmente, persiste la duda sobre el grado en que la evaluacién de un forraje en
particular podria verse afectada por los cambios que, con el trascurso del tiempo, se
presentan en la masa herbacea, en la composicién boténica, en la morfologia de la
planta, y enla estructura de la pradera, cambios que ocurren como consecuencia de un
conjunto especifico de practicas de manejo. Esta consideracién es mucho més impor-
tante en las praderas tropicales que en las de clima templado. Aunque es conveniente
llevar a cabo procedimientos de evaluacién que tengan en cuenta los tipos de manejo
normales en el drea donde se distribuiran las variedades, no dejan de ser inquietantes
las implicaciones que este enfoque pueda crear en la naturaleza progresiva de un
programa de investigacion y evaluacion. 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 areas 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
variacién de las condiciones de la pradera constituyen una base mucho mas firme para
la interpretacion 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, es muy importante para acumular informacién y
conocimientos esenciales para el desarrollo de un programa de seleccion y evaluacion
de plantas que sea flexible y progresivo.
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Factores edaficos y climaticos

que intervienen en el consumo

y la seleccién 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 laaceptacion de especies forrajeras. De
esta revisién se puede concluir que se ha conseguido un efecto positivo en el
consumo y aceptacién de algunas gramineas y leguminosas por el animal
debido a la fertilizacién con superfosfato o 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, y con la disminucién de ciertos componentes quimicos como los
taninos. Por otro lado, existe una marcada influencia de la época del afio en la
seleccion que hace el animal de las leguminosas asociadas con las gramineas,
siendo mayor esa seleccién en la época seca cuando la graminea pierde

calidad.

Se sugiere incluir, dentro del proceso de evaluacion de las legquminosas,
pruebas de preferencia para detectar tempranamente aquellos materiales
forrajeros con problemas de aceptacién, y el posible efecto ejercido por la
fertilizacion en su aceptacién. Se plantea, por tltimo, la necesidad de deter-
minar, por medio de disefios apropiados en pequerias parcelas, el efecto dela
época del afio en la eleccién que hace el animal de las leguminosas asociadas
con gramineas, para definir mejor el manejo que se debe dar alaasociacién en
un determinado ecosistema.

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



Introduccién

Enreciente revisién sobre el tema, Arnold (1981) esquematizé muy bien los factores
que interactiian en la seleccion de la dieta de un animal en pastoreo. En resumen, tanto
las caracteristicas relacionadas con los reflejos y sentidos del animal (p.€j.: vision,
olfato, tacto, gusto) como las caracteristicas de la pradera (p.ej: especies presentes, su
disponibilidad relativa, sus atributos fisicos y quimicos) intervienen en la seleccion de
la dieta de un animal bajo pastoreo. Por otro lado, factores asociados con el ambiente
donde crece la planta (p.ej: tipo y fertilidad del suelo) y factores relacionados con el
animal (p ej: especie, individualidad, estado fisiolégico, habito de pastoreo, experien-
cia previa) pueden modificar la di¢ta que un animal selecciona.

En este trabajo no se pretende hacer una revision 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
autores (Heady, 1964; Arnold, 1981; Hodgson, 1981). El presente trabajo se propone
solamente citar evidencias sobre los efectos de la fertilizacién y el clima—o la época del
afio—en el consumo y preferencia de especies forrajeras, principalmente leguminosas,
por el animal. Se discuten ademés, algunas de las implicaciones que podrian tener los
cambios en el grado de aceptacién de ciertas especies—debidos a la fertilizacién del
suelo y a las condiciones climaticas—en el desarrollo de metodologias para evaluar
especies forrajeras bajo pastoreo.

Efecto de la fertilizacién en el consumo y seleccién de especies

El efecto benéfico de la aplicaci6n de fertilizantes, como el superfosfato, a asocia-
ciones gramineas-leguminosas ha sido medido en términos de aumentosen la propor-
cion de la leguminosa en la pastura (Shaw, 1978), de cambios en la composicion
quimica y bot4nica de la pastura (Ritson et al., 1971) y de aumentos en produccién
animal (Edyeetal., 1971). En general, los aumentos en produccién animal debidos a la
aplicacién de superfosfato se han relacionado con aumentos en la proporcién de
leguminosas disponibles (Evans y Bryan, 1973) y con correccién 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 continuacién se resumen los trabajos en
que se ha estudiado especificamente el efecto de la fertilizacién con superfosfato, y con
azufre (8) y calcio (Ca), en el consumo de gramineas y leguminosas.

Playne (1972) estudié el efecto de la fertilizacién con superfosfato en el consumo de
Heteropogon contortus y 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 el consumo de materia seca, que estuvo asociado con un
aumento de S (0.07 a 0.14%) y de P (0.054 a 0.084%) en el tejido vegetal. Para S.
humilis, el mismo nivel de superfosfato no aumento significativamente el consumo,
aunque si hubo un incremento de S (0.14 2 0.18%) y de P (0.097 a 0.164%) en el tejido
vegetal. Es posible que en la leguminosa sin fertilizar, el nivel de S (0. 14%) no fuera un
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limitante del consumo, ya que de acuerdo con la revisién de Dawnes et al. (1975)—
citados por Rees y Minson (1978)—el nivel critico de S para el animal es de 0.1%.

El efecto de la fertilizacién con superfosfato en el consumo de leguminosas también
ha sido estudiado por Hunter et al. (1978), quienes ademas, evaluaron el efecto de
suplementar el animal con S. El consumo de S. guianensis por carneros en jaula, y su
digestibilidad, fueron mayores, con relacién al control, cuando se ofreci6 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-
cién de una deficiencia de S fue, sin lugar a dudas, el principal efecto producido en S.
guianensis por la fertilizacion 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, a aumentar el consumo de la leguminosa fertilizada. En relacion
con el consumo de forrajes, Rees y Minson (1978) indican que la fertilizacion con S
tiene como efecto primario aliviar deficiencias del elemento, cuando existen, lo cual
también se consigue suplementando al animal con S, como muestra su trabajo con D.
decumbens (Cuadro 3). Por otro lado, existen factores secundarios asociados con la
fertilizacién de S, que pueden influir sobre el consumo a través de cambios en la tasa de
crecimiento, en la relacion hoja-tallo, y en la estructura quimica de las plantas (Cuadro
4).

Cuadro 1. Efectode lafertilizacién con superfosfato en el contenido de calcio, fésforo y azufre de
Heretopogon contortus y de Stylosanthes humilis, y en su consumo por carneros.

Nivel de Forraje®
Variable en el forraje? fertilizaci6n® H. contortus S. humilis
Calcio (%) NO 0.30 1.17
N1 0.31 1.15
N2 0.33 0.93
Fésforo (%) NO 0.054 0.097
N1 0.084 0.164
N2 0.105 0.198
Azufre (%) NO 0.07 0.14
N1 0.14 0.18
N2 0.15 0.20
Consumo (g MS/kg °7 por dia) NO 388 a 752 d
N1 470 b 763 d
N2 435 ¢ 83.6 d

a. Materia seca,

b. NO=0kg, N1 = 125 kg, N2 = 750 kg de superfosfato/ha por afio.

c. a, b, c = medias diferentes (P < .05);d = diferencias no significativas (P > .05).
FUENTE: Playne, J.M., 1972
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Cuadro 2. Efecto de la fertilizacién con superfosfato y de la suplementaci6n con azufre, en la
digestibilidad de Stylosanthes guianensis y en su consumo por carneros.

Fertilizacién
con Suplemento
Variable Testigo* superfosfato? con azufre®
Digestibilidad (%)
de materia seca 20.3a+0.3 35.2b 0.7 29.6c+2.0
Consumo de materia seca
(g/animal por dia) 142at11 628b+ 12 202¢c+8.0

1. Fertilizacion de establecimiento: 120 kg/ha de superfosfato; a, b, ¢ = diferencias significativas entre medias (P<< 0.1).
2. Fertilizacion: 250 kg/ha de superfosfato, ademés de los 120 kg/ha aplicados en el establecimiento.

3. Suplemento: 0.5 g de azufre como sulfato.

FUENTE: Hunter, R.A. et al., 1978.

Cuadro 3. Efecto de la fertilizacién y la suplementacién con azufre (S) en la digestibilidad de
varias fracciones de Digitaria decumbensy en su consumo por carneros.

Suplementacién Tratamiento!
Variable en el forraje con S (g/dia) Testigo  Fertilizacién

Digestibilidad 0 53.3b 54.1

en MS (%) 0.06 569 ¢ 54.1
Digestibilidad de 0 57.8b 61.6

hemicelulosa (%) 0.6 629c¢ 62.8
Digestibilidad del 0 61.2d 56.8¢

contenido celular (%) 0.6 62.2 56.2
Consumo de MS 0 4400b 48.6

(g/kg °"por dia) 0.6 53.6¢ 50.1

1. Para el testigo, 0 y 66 kg S/ha en 1971 y 1972, respectivamente; para la fertilizacian, 0 y 116 kg S/ha en 1971 y 1972,
respectivamente. b, ¢, = valores diferentes por la suplementacién de S; d, e = valores diferentes por la fertilizacién con S.
FUENTE: Rees, M.C. y Minson, D.J., 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 adicion de Ca al suelo hizo aumentar el contenido de proteina en el heno
de Lespedeza sp., lo cual resultd en mayores ganancias de peso de los carneros (Smith y
Hester, 1948). En trabajos mas recientes, Rees y Minson (1976) encontraron que al
fertilizar D. decumbens con Ca se produjo un aumento en el consumo y la digestibili-
dad de la materia seca y la hemicelulosa del forraje, asi como en la concentracién de Ca
enel tejido vegetal (Cuadro 5). A diferencia de lo hallado con S, 1a suplementacion del
animal con Ca no produjo incrementos en consumo o digestibilidad, lo cual sugiere
que el efecto del Ca en ¢l consumo s¢ debio a cambios en la estructura quimica de la
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plantay no aunaumento del Ca en la dieta. Sin embargo, en otro trabajo con Panicum
maximum en un suelo acido e infértil, los aumentos en digestibilidad debidos a la
aplicacion de Ca no se pudieron relacionar con cambios estructurales internos de la
planta—p.ej., en los carbohidratos estructurales—sino mas bien con cambios en la

morfologia de las plantas, como p.ej., en una mayor produccién de hojas (Rolando,
1981).

Cuadro 4. Efecto de la fertilizacién con azufre (S) en la produccién de forraje y en la composicién
de Digitaria decumbens.

Tratamiento
Variable en el forraje Testigo Fertilizaci6n Significancia
Produccién (kg/ha) 4040 5280 -
Proporcién de hojas (%) 15.00 21.60 -
Azufre (%) 0.10 0.16 s
Fésforo (%) 0.23 0.21 NS
Calcio (%) 0.46 0.49 NS
Fibra detergente neutra (%) 65.60 67.80 NS
Fibra detergente 4cida (%) 36.10 38.50 b
Hemicelulosa (%) 29.40 29.20 NS
Celulosa (%) 30.30 31.10 NS
Lignina (%) 5.90 7.40 *

** Significativo (P < .01).
*** Significativo (P<<.001).
NS = No significativo (P >.05).
FUENTE: Rees, M.C. y Minson, D.J., 1978.

Cuadro 5. Efectode lafertilizacién y de la suplementacién con calcio (Ca) en la digestibilidad de
varias fracciones de Digitaria decumbens, y en su consumo por carmeros.

Suplementacién Tratamiento®
Variable en el forraje con Ca (g/dia) Testigo  Fertilizaciébn  Diferencia
Digestibilidad 0 458 48.0 .
de MS (%) 1.4 45.2 47.2
Digestibilidad de 0 52.1 56.1 .
hemicelulosa (%) 1.4 50.8 55.1
Consumo (g/kg®"* por dia) 0 39.4 43.2 e
1.4 38.2 43.2

a. 0y 760 kg Ca/ha en el testigo y la fertilizacién, respectivamente.
*+ Diferencias significativas entre el testigo y la fertilizacién (P < .01).
FUENTE: Rees, M.C. y Minson, D.J., 1976.
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Elefecto de la aplicacién de superfosfato en la seleccion de especies bajo pastoreo ha
sido estudiado por McLean et al., (1981) en asociaciones de gramineas nativas con
leguminosas como S. humilis, S. hamata, S. scabra, y S. viscosa. Como resultado de la
fertilizacidn, la proporcién de leguminosas en el forraje disponible se duplico, pero la
cantidad presente en la dieta se quintuplic6 (Cuadro 6). Este aumento en el consumo
no estuvo relacionado con la mayor disponibilidad de leguminosa debida a la fertiliza-
cion, tal como lo indicé la falta de correlacion (r = 0.13, P > .05) entre el indice de
seleccion relativa [(porcentaje de leguminosa en la dieta) + (porcentaje de leguminosa
disponible)]y el porcentaje de leguminosa en la pastura. La fertilizacién con superfos-
fato no produjo un incremento en la concentracion de nitrogeno o fésforo en el tejido
del forraje disponible en las pasturas. De acuerdo con McLean et al (1981) esto podria
indicar que la mayor seleccidn de leguminosa fertilizada pudo haber estado asociada
con el Cay el S del superfosfato, tal como lo sugieren otros trabajos, ya citados, de la
literatura.

Cuadro 6. Efecto de la fertilizacién con superfosfato en la proporcién de leguminosa disponible y
seleccionada por bovinos fistulados del es6fago, en asociaciones de gramineas nativas
con especies de Stylosanthes.

Proporcién de leguminosa Indice
Forraje disponible Forraje seleccionado de
Tratamiento? (%) (%) seleccién®
Sin fertilizacién 24126 12+34 0.5%.34
Con fertilizacién 45+25 5859 1.3+ .31
Diferencia o o **

a. Fertilizacién con 100 kg/ha de superfosfato al establecimiento, y 25 kg/ha por afio como mantenimiento.
b. Indice de seleccién = (leguminosa seleccionada) + (leguminosa disponible).

**  Diferencias significativas (P <.01).

FUENTE: McLean, R.W. etal., 1981.

Existen otros estudios en donde se ha tratado de relacionar la fertilidad del suelo con
el consumo de leguminosas, particularmente de aquéllas que contienen taninos. Un
buen ejemplo de estos trabajos es el realizado con Lespedeza cuneata en el sur de
Estados Unidos. Esta leguminosa se caracteriza por su adaptacion a suelos de baja
fertilidad y por su habilidad de producir rebrotes en condiciones de sequia. Una
caracteristica desfavorable de L. cuneatra es su baja aceptacion por el animal, lo que ha
sido atribuido a su alto contenido de taninos (Wilkins et al., 1953; Donnely, 1954).
Hay alguna evidencia del efecto adverso de los taninos en el consumo en los estudios
de progenies de L. cuneata con diferentes contenidos de taninos (Wilkins et al., 1953);
se encontrod en este trabajo que el consumo voluntario de genotipos de L. cuneata con
4.8% de taninos fue un 72% mas alto que el consumo de genotipos con 12% de taninos.
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El 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 mas dvida-
mente L. cuneata cuando es fertilizada, lo que parece estar relacionado con una
reduccién en el contenido de taninos (Wilson, 1955). Otros trabajos han mostrado que
gran parte de la variacién en el contenido de taninos en L. cuneata se debe a diferencias
en las caracteristicas del suelo (Stitt et al., 1946), siendo mayor ese contenido en suelos
infértiles. Por otro lado, los incrementos en polifenoles se han asociado con deficien-
cias de nitrégenoy fosforo en el suelo (Davies et al., 1964) y con deficiencias de potasio
(Wilson, 1955).
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Desmodium ovalifolium 350. OP+Ca

FUENTE: CIAT, 1981, OP+Ca+K+Mg+$
@®P+CatK
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La importancia de los trabajos con L. cuneata podria radicar en el hecho de que
dentro de las leguminosas hay tribus como la Hedysarea, en donde gran numero de
especies contienen taninos (Marshall et al., 1979). Los taninos han sido detectados, en
diferentes concentraciones, en especies de Desmodium (Hutton y Coote, 1966; Rotor,
1965). Tal es el caso de Desmodium tortuosum, con bajos niveles de taninos, que
contrasta con los niveles mas altos de taninos en D. intortum cv. Greenleaf (Ford,
1978) y en D. ovalifolium CIAT 350 (CIAT, 1980). Esta Gltima leguminosa ha demos-
trado tener un potencial promisorio en los suelos acidos e infértiles de América Latina,
por su gran productividad y su habilidad para asociarse con gramineas agresivas
(Grof, 1982). Sin embargo—como ocurre con L. cuneata—su aceptacién por el
ganado es baja, lo cual posiblemente esté asociado con su alto contenido de taninos.

Dadas las caracteristicas favorables de D. 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 el CNIA de Carimagua, en los Llanos
Orientales de Colombia, se estudié la posible interaccion de la fertilidad delsuelo con
los taninos, y la preferencia de D. ovalifolium CIAT 350 por animales en pastoreo. Los
resultados de este trabajo (Figura 1) indicaron que la fertilizacién de mantenimiento
conPyCaoconP,CayKnoaumentdla preferencia de la leguminosa con relacién al
control, lo que si se logré con la adicién de P, Ca, K, Mg y S. La mayor aceptacidn de
D. ovalifolium CIAT 350, debida a la fertilizacién mas completa de mantenimiento,
estuvo asociada con una mayor produccién de biomasa, con una disminucion de
taninos (catequinas equivalentes), y con un aumento en N, S y 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 350, bajo las condiciones de los
Llanos de Colombia, es el S (CIAT, 1982).

Cuadro 7.  Efecto de la fertilizaci6n en la produccién y composicién quimica de Desmodium ovalifolium

CIAT 350.
Tratamiento de fertilizacién?
Variable en el tejido foliar! (Testigo) (+P+Ca) (+P+Ca+K) (+P+Ca+K+ Mg+ S)
Forraje disponible (kg/ha) 3432 a 3844 a 3424 a 5680 b
Taninos (%) 37.5a 37.0a 34.1 ab 287 b

Catequinas equivalentes
Nitrégeno (%) 199 a 201 a 209 a 259 b

Contenido de minerales

P (%) 0.118a 0.133 ab 0.130 ab 0.140 b
Ca (%) 1.05 1.13 1.08 1.03

K (%) 0.617a 0.643 b 0.707 ¢ 0.740 d
Mg (%) 0.245 0.239 0.232 0.246
S (%) 0.094 a 0.102a 0.121b 0.145 ¢

1. Base: materia seca.

2. Fertilizacion de establecimiento: 46 kg P;259kg Ca; 43 kg K; 11 kg Mg; y 22 kgde S/ha; en mayo de 1978, a,b,c,d,=
medias diferentes (P <.05).

3. Fertilizacién de mantenimiento: 26 kg P; 117 kg Ca; 37 kg K; 22 kg Mg; y 44 kg S/ha; en agosto de 1980.

FUENTE: CIAT, 1981.
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Efecto de la época del afio en la seleccion de especies forrajeras

Desde que se introdujeron las técnicas de fistulacion del es6fago de animales, se ha
obtenido mucha informacién sobre los factores relacionados con la eleccién de
especies en una pastura. En esta seccion del trabajo se revisan algunos estudios donde
se ha medido la selectividad de las leguminosas en las asociaciones gramineas-
leguminosas, en funcién de la época del afio. Hunter et al. (1976) estudiaron la
selectividad ejercida por los novillos que pastoreaban una asociacion de gramineas
nativas con S. Aumilis, en una regién de Australia de clima seco tropical, con 865 mm
de lluvia de los cuales el 80% caen entre diciembre y marzo, y el resto como lluvias
ocasionales durante el periodo seco, de abril a septiembre. Los resultados (Figura 2)
indicaron que la leguminosa contribuy6 considerablemente a la dieta (30%) durante
los meses de marzo, abril y mayo, 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 leguminosa en la dieta fue minima. En la misma
region de Australia, Gardener (1980) estudid la selectividad manifestada por el animal
en una asociacion de gramineas nativas con S. hamata. La leguminosa hizo una
contribucién importante a la dieta de los animales durante aproximadamente cinco
meses, de marzo a julio (Figura 3), periodo que una vez més coincide con los meses
secos del afio. En otras zonas de Australia de clima monzdnico (Katherine Northern
Territory) —y donde el 80% de la precipitacién de 850 mm ocurre también entre
diciembre y marzo—Ila seleccion de leguminosas—en asociaciones de una graminea
con varias especies de Stylosanthes—fue mayor en la época seca (Mc Leanet al., 1981).
Trabajos realizados por Stobbs (1977) en una region subtropical de Australia (Sam-
ford, sureste de Queensland) indicaron una mayor seleccion de Macroptilium atropur-
pureum cv. Siratro en asociaciéon con Setaria anceps cv. Nandi en otofio, el comienzo
de la época seca, que en primavera, la época lluviosa (Cuadro 8). La cantidad de
leguminosa seleccionada por el animal estuvo relacionada con su palatabilidad rela-
tiva en diferentes épocas del afio y con su disponibilidad en la pastura.
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de 25 meses, en una asociacién de Stylosanthes hamata con graminea nativa, en Lands-
down, Australia.

FUENTE: Gardener, C.)., 1980.

Cuadro 8. Efecto de la estacién del afio en la proporcién de Macroptilium atropurpureum cv.
Siratro en la pastura, y en la dieta de bovinos fistulados del eséfago.

Proporcién de leguminosa (%)

Estacién Carga Forraje disponible, Forraje seleccionado,
del afio (animal/ha) porcién verde materia seca
Primavera? 1.11 2 2

2.96 6 3
Verano 1.11 18 9

2.96 22 10
Otofto? L1 41 62

2.96 51 73

a. Epocad Jlluvias en Samford, sureste de Queensland, Australia.
b. Epoca seca,

FUENTE: Stobbs, T.H., 1977.
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Los cfectos de la época del afio en la seleccidn de leguminosas han sido también
estudiados en asociaciones gramineas-leguminosas en Carimagua, Llanos Orientales
de Colombia (CIAT, 1981). Mediciones realizadas con animales fistulados del es6fago
durante los meses lluviosos (abril a octubre) y secos (noviembre a febrero) en asocia-
ciones de Andropogon gayanus cv. Carimagua | con ecotipos de S. capitata 'y con
Pueraria phaseoloides, indican que la leguminosa fue seleccionada en mayor propor-
cidn en la época seca (Figura 4). Se observé ademas, que la presencia de leguminosa en
la dieta fue influida por la proporcidn de leguminosa en el forraje disponible. Trabajos
complementarios de selectividad en asociaciones gramineas-leguminosas en pequeiias
parcelas de la subestacién CIAT-Quilichao, han indicado un incremento de legumi-
nosa en la dieta a medida que aumentaban los dias de ocupacién, lo que ha contri-
buido a mantener un nivel adecuado de proteina en la dieta (Figura 5). En estos
estudios, la presencia mas frecuente de leguminosa en la dieta se asoci6 con una
disminucién del contenido de proteina en la graminea disponible, lo cual sugiere que
los animales consumieron leguminosa cuando la calidad de la graminea disponible
disminuyé, como sucede durante los periodos secos del afio.

Evaluacion de germoplasma

Fertilizacion y aceptacion de leguminosas

El aumento en el grado de aceptacion por parte del ganado de algunas especies
forrajeras—y en especial de ciertas leguminosas—mediante la fertilizacion, abre una
nueva linea de investigacion en programas de evaluacion de especies forrajeras. Esta
investigacion se justificaria con leguminosas tropicales adaptadas a un determinado
ecosistema, pero cuya utilidad como plantas forrajeras estuviera limitada debido a
problemas de aceptacion por el ganado.

Algunos ejemplos de leguminosas tropicales que tienen problemas deaceptaciénen
diferentes regiones son: Indigofera hirsuta 'y Zornia brasiliensis, en los Llanos de
Colombia!; Calopogonium mucunoides, en el Cerrado, Brasil (CIAT, 1980); C. caeru-
leum, en Puerto Rico (Warmke et al., 1952); D. gyroides y S. scabra cv. seca, en
Quilichao, Colombia (CIAT, 1981); y S. viscosa en Australia®. Tanto con algunas de
las leguminosas citadas como con otras que se introduzcan paulatinamente a progra-
mas de evaluacién y que presenten problemas de aceptacion, se justificaria estudiar el
efecto de la fertilizacién sobre la preferencia, particularmente en ecosistemas con
suelos de baja fertilidad.

Basado en lo anterior, el autor considera importante incluir en los esquemas de
evaluacién 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 inicamente para leguminosas que hayan sobre-
salido en evaluaciones previas de adaptacién a un determinado ecosistema.

1. Paladines, O. y Grof, B. Comunicacién personal.
2. Reid, R.L. Comunicacién personal.
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Para determinar el grado de aceptacién 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 aceptacion
relativa de leguminosas de diferente género, especie o ecotipo dentro de la especie,
bajo el nivel de fertilizacion recomendado para el establecimiento de cada uno de los
materiales en prueba. Las leguminosas que en estos trabajos presenten problemas de
aceptacion —aunque, al mismo tiempo, exhiban buenos atributos como plantas
forrajeras—pasarian a una segunda etapa en que se evaliie 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 analisis, en varias épocas del
afio, de componentes quimicos volatiles y no volatiles.

Es concebible que el establecimiento de experimentos para evaluar, en una primera
etapa, la aceptacion de especies forrajeras esté limitado por la escasez de semilla. En tal
caso, se podria pensar en realizar estudios de preferencia en parcelas donde previa-
mente se hayan hecho evaluaciones agronémicas 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 bloque y en varias
repeticiones.

Epoca del afio y aceptacion de leguminosas

De acuerdo con la informacion revisada, es claro que existe una influencia de la
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 la 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 asi una situacién de dominio de la leguminosa. Es concebible, sin embargo,
que esta competencia entre graminea y leguminosa debida al pastoreo selectivo pueda
estar, en gran parte, determinada por la duracién del periodo seco, la tasa de creci-
miento, la disponibilidad del forraje, el sistema de pastoreo, y la carga animal o la
presidn 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, y de baja preferencia relativa podria requerir algun sistema de
pastoreo rotacional para mantener el balance de las especies a través del tiempo.

En razén de lo anterior, y para visualizar mejor el manejo potencial de las mezclas,
adquiere importancia el uso de metodologias que permitan determinar el efecto que
ejerce la época del afio en la seleccién que el animal hace de los componentes de las
asociaciones de gramineas con leguminosas. Esto, desde luego, implicaria mediciones
de la composicién botéanica del forraje en oferta y, a ser posible, de lo que seleccionen
animales fistulados del eséfago, a lo largo del afio. Para implementar este tipo de
mediciones seria necesario pastorear las mezclas en forma individual, utilizar 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 el forraje residual después del pastoreo. Estas condicio-
nes deben tomarse en cuenta, particularmente en el disefio de metodologias que
buscan gramineas y leguminosas para emplearlas en asociacién en los sistemas de
produccion con pastoreo durante todo el afio.
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Efecto del manejo
del pastoreo en la utilizacion
de la pradera tropical

L.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” y “sistema de pastoreo”’—y su
interaccién—en relacién con la evaluacién del germoplasma sometido a
pastoreo.

Seinfiere que el estudio de las interacciones entre carga animal y sistema de
pastoreo es importante para determinar no solamente la produccion 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
se incluyan los factores del manejo, con el fin de visualizar mejor las alternati-
vas de uso del germoplasma dentro de un ecosistema determinado y en
pruebas de pastoreo més simples, donde se evaltie el potencial de produccién
animal del nuevo germoplasma.

*  Especialista en Manejo de Pastos, Programa de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Colombia.



Introduccion

Las especies forrajeras tropicales, y especialmente las gramineas, tienen una gran
capacidad de aprovechar la energia radiante, el anhidrido carbonico del aire, el agua, y
los nutrimentos del suelo para producir grandes cantidades de materia seca que puede
utilizarse para la produccién de carne o leche. No obstante, Whyte (1962) sefialé que,
en términos de produccion animal, el potencial de los forrajes tropicales era, en gran
parte, un mito y que por largo tiempo la mayor contribucién de productos pecuarios
procederia de las zonas templadas.

A pesar de que se han logrado progresos en la investigacién con pastos tropicales—
especialmente en el uso de leguminosas cuya presencia en el campo cabe aumentar
todavia més (Hutton, 1970)—y aunque los resulados experimentales demuestran la
productividad animal en el trépico (Cuadro 1), la produccion de carne de la zona
tropical sigue siendo baja si consideramos que cuenta, proporcionalmente, con la
mayor poblacién ganadera del mundo (Jasiorowski, 1973).

La principal razén de este fené6meno 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 llega siquiera al
50%, y es variable tanto en gramineas (Cuadro 2) como en asociaciones de gramineas y
leguminosas (Okorie et al., 1965; Olubajo y Oyenuga, 1971).

El proposito de este trabajo es discutir algunos conceptos relacionados con la
utilizacién de praderas tropicales, desde el punto de vista del manejo del pastoreo. El
énfasis recae en las asociaciones de gramineas y leguminosas, considerando la impor-
tancia que tienen estas iltimas para mejorar la productividad animal en América
tropical.

Cuadro 1. Produccién potencial de carne, estimada en praderas tropicales naturales y culti-

vadas.
Ambiente
Humedo/seco, Humedo,
5-6 meses de sequia sin sequia
Praderas (kg/ha por afio) (kg/ha por aiio)
Naturales
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 gramineas tropicales, con fertilizacién y manejo intensivo.
Promedios de regiones himedas y con riego, en Puerto Rico.

Materia seca Eficiencia de Ganancia de peso Eficiencia
ofrecida utilizacién por animal porha de conversién?
Especie (kg/ha por afio) (%) (kg) (kg) (kg MS/kg PV)
Napier 42,224 35.4 203 1233 34.2
Guinea 35,124 45.7 200 1308 26.8
Pangola 31,761 43.5 198 1139 279
Promedio 36,369 41.5 200 1226 29.6

a. Eficiencia de conversién expresada como kg de MS utilizados para obteneruna ganancia de peso de 1 kg; PV =peso vivo,
FUENTE: Vicente-Chandler, J. et al., 1967.

Utilizacion

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

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

El consumo o utilizacién del forraje, y la produccién animal, estan relacionados con
la cantidad de especies forrajeras presentes en la pradera. Si los demas factores
asociados con el consumo de forrajes en pastoreo (Figura 1) permanecieran mas o
menos constantes, la produccién animal por unidad de area deberia relacionarse
directamente con la disponibilidad del pasto.

Factores relativos al animal Factores relativos a la vegetacion
1. Tamailo —_—| 1 Especie.s N
2. Capacidad del tracto 2. Disponibilidad
digestivo 3. Composicién quimica
3. Estado fisiolégico 4. Digestibi.li.dad
4, Nutricion previa Maneijo | —= 5. Aceptabilidad
5. Nivel de produccién 6. Estado de madurez
7. Estructura de la pradera
8. Nivel de suplementacién

Ronsumo voluntario |

Figura 1. Factores relacionados con el consumo de forrajes en pastoreo.
FUENTE: Johnson, W.L., 1970.
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Figura 2. Relacién general entre dispo-
nibilidad de forraje y produccién ani-
mal. C = Punto de cambio mds all4 del
cual una mayor disponibilidad de forraje
no produce un aumento en la produc-
tividad. Disponibilidad de forraje
FUENTE: Paladines, O. 1972. (kg de MS/ha)

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

Esta relacién se podria describir mediante una curva asintdtica (Figura 2) en la cual
el consumo de materia seca aumentaria en funcién de la disponibilidad del pasto,
hasta un punto de inflexi6n o cambio mas all4 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 interaccién entre la pradera y el animal en
pastoreo. Ademads, los factores del manejo de la pradera tienen una gran influencia en
la utilizacién de ésta por el animal (‘t Mannetje, 1972).

Factores del manejo de praderas

El objetivo principal del manejo de la pradera es asegurar la productividad animal a
largo plazo manteniendo la estabilidad de la pradera y en ella, principalmente, las
leguminosas, consideradas como el componente mas valioso e inestable del sistema.
Entre los factores del manejo de praderas que mas afectan la utilizacién de ésta, se
consideran: la carga animal, el sistema de pastoreo, y la duracién de los periodos de
descanso y de ocupacion en la rotacion.

Carga animal

La carga animal es el factor mas importante que influye en la utilizacién del forraje,
estableciendo una fuerte interaccion entre la disponibilidad de forrraje como resul-
tado del crecimiento de las plantas, y la defoliacién y consumo de forraje por los
animales. La persistencia de las especies en la pradera—especialmente de las
leguminosas—es alterada por la carga animal y variade acuerdo con las caracteristicas
morfolégicas y fisiolégicas de las plantas.

Varios investigadores han establecido, entre la carga animal y la produccién de las
praderas, relaciones representadas por distintos tipos de curvas que parecen diferir
segiin el tipo de pradera y ¢l ¢cosistema donde aquéllas han sido determinadas.
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Mott (1960) propuso una relacion en la cual la ganancia por animal es maxima
cuando la carga es baja y se mantiene asi a medida que la carga aumenta gradual-
mente, hasta un punto en que comienza a disminuir rdpidamente con los aumentos
sucesivos de carga (Figura 3). El autor ha sugerido que la relacion debe ser descrita
m4s bien como presidn de pastoreo, o sea,como la cantidad de materia seca delforraje
presente por animal en pastoreo, en vez de la carga animal convencional entendida
como numero de animales por unidad de superficie en un instante determinado.
Paladines (1972) interpreta esta relacién 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 cuando los factores que determinan la calidad del forraje no estén muy
influenciados por la carga animal o la presién de pastoreo (Figura 2).

Otros investigadores como Riewe (1961) y Cowlishaw (1969) establecieron una
relacion de tipo lineal entre ganancias por animal y carga animal, en un rango amplio.
de cargas y tipos de praderas. Jones y Sandland (1974) propusieron un modelo (Figura
4) en el cual esta relacion permanece lineal en un rango de cargas establecidas en
experimentos de pastoreo. Esta relacion se cumple especialmente cuando se aplica a
praderas compuestas por asociaciones de gramineas y leguminosas, donde éste ultimo
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 hall6, en
una revision de datos generados en diferentes regiones tropicales, que la relaci6n lineal
propuesta por Jones y Sandland (1974) se cumple en casi todos los estudios sobre
praderas de gramineas y leguminosas asociadas (Cuadro 3).

Aunque hay discrepancias respecto a la forma de la curva que describe la relacién
entre carga animal y produccién animal hay, no obstante, consenso entre los investiga-
dores de que a medida que la carga animal se reduce, la ganancia por animal aumenta
hasta un nivel relacionado con el metabolismo delanimal y a madurez delforraje. Es
asi como Stobbs (1969) sefialé que en praderas de Hyparrhenia rufa en Uganda, la
produccién por animal disminuy6 con las cargas bajas, a causa del escaso valor
nutritivo del forraje asociado con su crecimiento y madurez excesivos.

Figura 3. Relaciones generales entre
carga animal y ganancia de peso por
individuo y por unidad de drea.

FUENTE: Mott, G.O., 1960.

Ganancia de peso por individuo
(kg/dia)
Ganancia de peso
por unidad de 4rea (kg/ha por dfa)

Carga animal (animal/ha)

Por individuo == —— Por drea
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De otro lado, Edye et al. (1978) encontraron que la carga animal no tuvo un efecto
significativo sobre la produccién animal anual, debido a un efecto antagénico de las
estaciones lluviosa y seca (Figura 5). Durante la estacién lluviosa, la produccién
animal aumenté con el incremento en la carga animal —incremento que se relaciond
ademads, con un aumento en la disponibilidad de materia verde y seca total— pero
durante la estacion seca se observé lo contrario. Los autores creen posible que en el
tropico himedo el excesivo crecimiento del pasto reduzca la calidad del forraje y por
ende, su utilizacién por parte del animal, 1o que resulta en poca productividad animal
cuando se aplican cargas bajas.

En Carimagua, con las gramineas Brachiaria decumbens, B. humidicola y Andropo-
gon gayanus se ha observado una acumulacion excesiva del pasto cuando las cargas
son bajas—sobre todo al comienzo de la estacién lluviosa—que resulta en una menor
eficiencia de utilizacién del pasto en términos de produccién animal.

= 280 280
E 1 T
\5 "\ i f"
o 200E% 4200 =
x AN, | 00 S
2 >N [} 3
g N Py
o 120} S 4120 ©
o AN =
) L Sse g
£ | . g

Figura 4. Relacién entre carga animal y % 401 H S~. \q40 S

ganancias depeso por animaly por hec- Q . Ll -

térea. (A = efecto—poco importante— 0 1 2 3 4 5

de la ganancia constante de peso antes
de la carga de 1 animal/ha).

FUENTE: Jones y Sandland,1974 . ___ ~ kg/animal . kg/ha

Carga animal (animal/ha)

Cuadro 3. Regresiones lineales calculadas para la relacién entre carga animal (X, animales/ha)
y ganancia de peso (Y, kg/animal) en asociaciones de gramineas y leguminosas
tropicales, en diferentes regimenes de lluvias.

Lluvias Coeficiente de
(mm) Regresion regresion Referencia
720 Y=1985-529X -0.98 t'Mannetje y Nicholls, 1974
905 Y=1417-356X -0.79 Shaw, 1978
1070 Y=2411-56.7X -0.99 Jones, 1974
1090 Y=2088-182X -0.95 Vilela et al., 1978
1700 Y=201.6-247X -0.96 Toledo y Morales, 1979
2650 Y=220.0-31.8X -0.99 Partridge, 1979
FUENTE: Tergas, L.E., 1982.
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Al mismo tiempo, la cantidad de material muerto del pasto va en aumento a medida
que la estacion lluviosa avanza, y puede representar mas del 50% del pasto ofrecido
—especialmente con cargas bajas— lo cual tiene una influencia negativa en la
produccion animal durante esta época critica del afio (Figuras 6,7y 8).

"En Nueva Zelanda, Campbell (1966b) hallé un incremento en el forraje muerto
cuando disminuian las cargas. Stuth et al. (1981) sefialan que se dispone de muy poca
informacion sobre el efecto de la defoliacion en las tasas de madurez de los pastos de
zonas templadas, e indican la necesidad de investigar sobre la relacién que existe entre
la disponibilidad de los pastos y las tasas de senectud estacionales. En vista de que las
especies de pastos tropicales maduran mas rapido y que la estacion seca es, general-
mente, mas prolongada en las regiones tropicales, las tasas de senectud podrian influir
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mucho en la utilizacién del pasto, y estarian relacionadas con el manejo del pastoreo y
especialmente, con la carga animal,

La carga animal ejerce un efecto muy marcado en la persistencia de las leguminosas
asociadas con gramineas tropicales (Figuras 9 y 10). Este efecto varia segln las
caracteristicas de las especies forrajeras (Roberts, 1979) de modo que las leguminosas
rastreras son mas tolerantes a cargas altas que las leguminosas volubles y arbustivas.
Bisset y Marlowe (1974) encontraron una relacidn entre la carga animal, las ganancias
por animal, y el niimero de coronas de plantas de Siratro por hectarea (Figura 11).

Cuando en uno de los sitios experimentales el nimero de coronas de plantas de
Siratro se mantuvo alrededor de 100,000/ha, la produccién animal no varid
significativamente con un aumento en la carga animal; en otro sitio, sin embargo, al
disminuir el nimero de coronas de 39,000 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 adaptacién resultd en un desarrollo més vigoroso de estolones y
coronas secundarias en un sitio que en el otro.
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Figura 6. Disponibilidad de forraje en 243444 243444 243444 243444
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FUENTE: Tergas et al., 1982.
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Figura 7. Disponibilidad de forraje en
términos de partes de la planta de An-
dropogon gayanus, bajo pastoreo con-
tinuo con tres cargas diferentes, en
verano y en invierno en Carimagua, al
tercer afio de pastoreo. Fecha de mues-
treo: F = febrero, ] = junio, N= no-
viembre.

FUENTE: ICA-CIAT, 1982,

Figura 8. Disponibilidad de forraje, en
términos de partes de la planta, de Bra-
chiaria decumbens bajo pastoreo conti-
nuo, con tres cargas diferentes y fijas
durante el affo, en Carimagua, al sexto
afo de pastoreo. Fecha de muestreo: F
= febrero, ] = junio, N = noviembre.
FUENTE: ICA-CIAT, 1982.
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Figura 9. Efecto de la carga animalen la
composicién botédnica de las legumino-
sas en la asociacion Setaria/Siratro.
FUENTE: Jones, R.)., 1974.

Figura 10. Efecto de la capacidad de
carga en el rendimiento de las legumi-
nosas en praderas de Siratro/Setaria Ku-
zungula, durante el mes de julio de los
afios 1972, 1973, y 1974, en Koumala,
Queensland Central.

FUENTE: Walker, B., 1975.
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Sistemas de pastoreo

La mayor parte de los trabajos de investigacion en utilizacién de praderas tropicales
de gramineas y leguminosas asociadas se han realizado en condiciones de pastoreo
continuo, y se ha creido que las ventajas del pastoreo rotacional se presentan {inica-
mente con cargas altas. Grof y Harding (1970) encontraron, en el trépico hiimedo de
Australia, mayor produccién animal en un sistema de pastoreo alterno con dos
potreros de Panicum maximum asociado con Centrosema pubescens, y empleando
cargas altas; Stobbs (1969), en cambio, en una regién de Uganda con un periodo seco
muy definido, no encontro diferencias significativas entre pastoreo continuo y pasto-
reo rotacional con 3y 6 potreros, respectivamente, en una asociacién de P. maximum y
Siratro, y con cargas altas. Riewe (1976) sefialé queen los estudios en que se comparan
sistemas de pastoreo continuo y rotacional, en asociaciones de gramineas y legumino-
sasde la zona templada y aplicando diferentes cargas, se presenta invariablemente una
interaccién, de tal modo que las cargas bajas favorecen el pastoreo continuo mientras
que las cargas altas favorecen el pastoreo rotacional (Figura 12).

Sibien es cierto que ningun trabajo ha sefialado ventajas en produccién animal con
el sistema de pastoreo rotacional en comparacién con el pastoreo continuo—en
praderas de gramineas y leguminosas asociadas—se considera posible que, a largo
plazo, se necesite algln sistema de pastoreo intermitente cuando se usan cargas
relativamente altas, para favorecer la persistencia de las leguminosas (Stobbs, 1969).
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Esta afirmacion ha sido respaldada con datos de Jones (1979) quien encontrd que la
disminucién 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 invasion de malezas fue menor
aplicando la primera frecuencia. Este efecto se asocid, principalmente, con cargas
altas. Es evidente la necesidad de adelantar trabajos de investigacion similares a largo
plazo, sobre todo en ecosistemas de trépico hiimedo, empleando leguminosas
agresivas en las cuales la preferencia demostrada por el animal pudiera ser menor
durante el afio en comparacién con la de las gramineas acompafiantes, 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 nutritivo del forraje o con la produccién animal. Sin embargo, en
ambientes donde se presente una gran variacion estacional en el consumo de legumi-
nosas agresivas y de baja palatabilidad en relacion con el consumo de las gramineas
acompafiantes, la produccion animal podria verse limitada por el predominio de las
leguminosas de la asociacién. Esto ocurrié en Carimagua en una asociacion de
Desmodium ovalifolium con gramineas de buena palatabilidad relativa, como B.
decumbensy A. gayanus; en esas praderas la produccién animal disminuyé significati-
vamente cuando la leguminosa se volvié dominante (CIAT, 1980).

Periodos de descanso

La duracién del periodo de descanso esta directamente relacionada con el sistema
de pastoreo rotacional. Existe una interaccion entre la defoliacion del pasto por los
animales, el area foliar presente después del pastoreo, y el periodo de descanso de la
pradera entre pastoreos, que determina la produccion del pasto (Campbell, 1966a). De
acuerdo con esa relacion, la velocidad de rebrote de la pradera depende del indice de
area foliar (IAF) del residuo después del pastoreo, y se define comola superficie de las
hojas activas de ese residuo presentes por unidad de superficie del suelo. Paladines
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(1972)explica que, segun este concepto, se logra la mejor utilizacién de la praderasila
defoliacion se realiza cuando el IAF haya rebasado apenas su punto 6ptimo y no
exceda su punto minimo—lo que afectaria la sintesis de carbohidratos del pasto
residual; ese punto 6ptimo, sin embargo, no es facil de determinar en la practica.

El IAF 6ptimo estaria relacionado con las caracteristicas de las especies forrajeras
en lo referente a la acumulacién de reservas de carbohidratos en las raices, en la
presencia de puntos de crecimiento activos, en el balance entre la capacidad fotosinté-
tica y la traspiracidn, y en otras funciones de las que depende mucho el tipo de manejo
apropiado para una mejor persistencia de la pradera. La aplicacién de este concepto al
manejo de praderas exigiria periodos cortos de pastoreo y periodos largos de des-
canso. En condiciones tropicales, ese concepto tendria que ser modificado de acuerdo
con las caracteristicas de las especies forrajeras, y con el régimen y distribucion de
lluvias, ya que, normalmente, los periodos largos de descanso conducen a una dismi-
nucion en la calidad del forraje, que podria afectar la produccién animal.

Seleccion del germoplasma

Se considera, en general, que el germoplasma que se seleccione para usarlo como
componente de praderas, ademas de estar caracterizado por su adaptacién al ecosis-
tema y a los factores limitantes de la produccidn, deberia ser evaluado respecto a su
capacidad de tolerar defoliaciones frecuentes bajo diferentes intensidades de pastoreo.
Sin embargo, Blazer et al (1974) sefialan que el método v la intensidad del pastoreo
deberian, mas bien, basarse en las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de las
especies forrajeras. Asi, por ejemplo, estos autores indican que el método y la intensi-
dad del pastoreo son menos importantes tratdndose de especies anuales que de
especies perennes, y que las perennes de crecimiento erecto —facilmente defoliadas—
requeriran algun tipo de pastoreo intermitente para asegurar su persisencia y la
productividad animal.

Riewe (1976) dice que el comportamiento diferencial de plantas forrajeras respecto
a la intensidad y al método de pastoreo, podrian explicarse en términos de habito de
crecimiento y respuesta fisioldgica a la defoliacién. En especies de habito erecto,
palatables y de facil defoliacién, el rebrote crece a expensas de los carbohidratos de
reserva de las raices, mientras que en especies postradas y estoloniferas—que no son
defoliadas completamente por el pastoreo—el rebrote no depende tanto de las reser-
vas de carbohidratos enlos estolones y raices. En ambos casos se alude a especies de la
zona templada y estos fenémenos no tendrian, quizas, la misma interpretacion en
regiones tropicales con tasas de crecimiento mas altas y continuas a través del afio; sin
embargo, aquéllos 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 el
manejo adecuado del pastoreo, dependera en gran parte del conocimiento adquirido
sobre el modo en que ese manejo afecta aspectos tan importantes de la persistencia del
forraje como son: la supervivencia de las plantas, la produccién de semillas en
pastoreo, y la regeneracion y supervivencia de plantulas nuevas (Jones y Mott, 1980).
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Las condiciones socio-econdémicas que rodean los sistemas de produccién ganadera
en el trépico americano exigen especies de pasto tolerantes al estrés bajo pastoreo
continuo, y que respondan al manejo simple 0 a muy escaso manejo; por consiguiente,
la seleccién del germoplasma forrajero debera fundarse en esas caracteristicas. No
obstante, otras especies de gran valor forrajero pero que requieren mejor manejo
podrian considerarse ttiles para sistemas de produccion especificos.
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Dinamica de la descarga de la pastura
y su arquitectura

Juan Gasto*

Resumen

Se presenta un andlisis de las relaciones entre la forma del pastizal o
pastura—expresada aquélla mediante su arquitectura en el ecosistema—y la
dindmica de la descarga en la pastura que utiliza el ganado. El objetivo de la
bisqueda y del planteamiento de relaciones de esta naturaleza es establecer
un marco conceptual 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 la pastura
tanto respecto a la forma de la fitocenosis como al disefio de formas mejora-
das. Se presenta, ademas 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 biética y abi6-
tica. De estos antecedentes se deduce una funcién general de descarga de la
pastura, que se analiza, a su vez, como un flujo de forraje desde la fitocenosis
a la zoocenosis. Algunos parémetros relacionados con la descarga, tales
como la intensidad del pastoreo y 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 mediterranea.

* Profesor, Facultad de Agronomia, Universidad Catélica, Santiago, Chile.



Introduccién’

La pastura, considerada como un sistema ecol6gico, se comporta igual que un
acumulador de materia, energia ¢ informacion, cuya finalidad es liberar posterior-
mente la carga acumulada como un flujo de forraje hacia el organismo consumidor.
Las modalidades y la capacidad de acumulacion y de liberacién de la carga estan
relacionadas con los componentes del sistema de pastura y con sus conexiones. El
forraje o alimento que produce la pastura es apenas una fraccion de uno de tantos
componentes del ecosistema, la planta forrajera, de la cual s6lo se utilizan algunos
organos y tejidos.

El objetivo perseguido en el fitomejoramiento de especies forrajeras debe ser la
modificacién de genotipos ya existentes que, al 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 mejoramientode la
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 localizacion y magnitud
de sus 6rganos de almacenamiento regulan la capacidad de carga de la planta. La
fitocenosis debe, pues, considerarse como la estructura de almacenamiento de nutri-
mentos digestibles del ecosistema.

Las caracteristicas de la descarga de la fitocenosis de la pastura—al ser sometida a la
accién de un cosechador, en este caso el herviboro—deben ser armoénicas con el
sistema y con los requerimientos del cosechador. Este propdsito se logra al disefiar
plantas y pasturas con estructuras que, ademas de adaptarse al sistema donde se
desarrollen, poseen las caracteristicas que generen un proceso de descarga de mayor
aproximacioén al punto 6ptimo.

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

Aunque es factible describir la arquitectura de una pastura mediante una funcion, y
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 deseado en el
sistema ganadero considerado como un todo. En la primera parte de este estudio, por
tanto, se hace un analisis general de la arquitectura de la planta respecto a su forma y

1. Ver el Glosario, al final de este trabajo.
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disefio. Diversos modelos han sido empleados para describir la descarga de sistemas
fisicos, quimicos, mecanicos, o bioldgicos. El analisis comparativo de estos modelos
arroja un modelo general capaz de describir la 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 y en ganaderia
como para los fitomejoradores. La informacién empirica de que se dispone considera
los planteamientos teéricos generales como altamente congruentes con los resultados
de campo. Por su simplicidad, el planteamiento y el modelo de resolucién son una
aproximacion a una solucién natural del problema de la descarga de la pastura, a la
vez que entregan herramientas sencillas de cuantificacion.

Descarga

Hay en la naturaleza diversos modelos de sistemas fisicos y biolégicos que, al ser
descargados, manifiestan un comportamiento similar (Krebs, 1977). En esos sistemas
se consideran como ejemplos de procesos de descarga la degradaci6n del mantillo en
un bosque, el perfil de intensidad luminosa, una reaccién quimica de primer orden, la
reduccion de las cohortes de las poblaciones de salmén del Atlantico, la desaparicion
de productos de la digestion desde el rumen, la descarga de un condensador con una
resistencia, y la cosecha de fitoplancton por el zooplancton. Estos procesos de los
diversos sistemas representan un mismo fenémeno, gobernado por un mismo princi-
pio (Gonzalez, 1977) y descrito por una ecuacidn 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, Gasto y Olivares, 1980),

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

a. Degradacidon—poraccionde los microorganismos—del mantillo de un bosque
generado por la caida de hojas, ramas y otros restos vegetales, fendmeno que se
ajusta a la siguiente ecuacién (Olson, 1963; Clark y Paul, 1970):

X
—=en (1
Xo
donde:  x, = la cantidad inicial de mantillo;
x = la cantidad de mantillo residual al tiempo t; y
k el coeficiente de descomposicion.

b. Reduccién de la cohorte en las poblaciones del salmén del Atlantico
(Salmo salar), la cual se ajusta la siguiente ecuacion:

N, = Noes @

donde: N¢ =el numero de ejemplares presentes al tiempo t;
N, =el nimero de ejemplares presentes al tiempo inicial t.; y
z =el coeficiente exponencial de desaparicién, o tasa neta de
pérdida (Gee, Milner y Hemsworth, 1978).
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c. La descarga de un condensador con una resistencia se ajusta a la siguiente
ecuacion (Kalashnikov, 1959):

U=Eet 3)

donde; U = el valor instantaneo de la tensién de un condensador;
¢ = la capacidad del condensador;
r = la resistencia; y
E = la tension del condensador al iniciar la descarga.

d. Lapresionde pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton puede expresarse
por la siguiente ecuacion:

p =poe -l m-wi 4)
siendo: p = la cantidad de fitoplancton al tiempo t;
po = la cantidad inicial de fitoplancton al tiempo t,;
n = la cantidad de nutrimentos que determinan el crecimiento del

fitoplancton;
w = la tasa de eliminacién; y
0. = una constante

Cuando: o (n)—0,
P = poe™ )

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

C, = Coett (6)

donde: C; = concentracién de Clamidomonas al tiempo t; C, = concentracion inicial
de Clamidomonas al tiempo inicial to; y k = coeficiente de desaparicién.!

1. Otros procesos, ya mencionados, se describen en seguida:

@ Extincién de la luz en una comunidad vegetal. Monsi y Saeki (1953) y Saeki (1963) observaron que la intensidad
luminosa que recibe una cubierta vegetal se reduce a medida que el rayo de tuz penetra en el dosel de follaje, de acuerdo
con la siguiente ecuacién que describe la Ley de Bouger (Reifsnyder y Lull, 1965)

1
— =e*F (@)
‘0
donde: k = el coeficiente de extincién de la luz, que es constante en cada caso;
I, = la intensidad luminosa a una altura x;
F = elindice de 4rea foliar acumulado desde la parte més alta del dosel de follaje hasta la altura

X que se considere.

® Cinética de una reaccién de primer orden (Pauling, 1967):

[A)=[Ag) et ®)
donde: [A] = La concentraci6n de A en un tiempo cualquiera;
[A,] = la concentracién de A al tiempo t;
k = el coeficiente de reaccién;

(Continua en pagina siguiente)
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Es posible suponer que el cambio neto producido en el sistema corresponda a la
carga menos la descarga (Olson, 1963; Noy-Meir, 1975). Planteando el problema en
esta forma y de acuerdo con la ley de conservacion de la energia, se tiene que:

\)Q \)G \)Q

= (7
\)( \)t \)v

Esta ecuaciodn sefiala que los cambiosenlacarga ( Vg / V¢ )sonuna secuencia de los
cambios producidos por el crecimiento en el tiempo( Vg / V), menos los cambios
producidos por la cosecha al aumentar la intensidad del pastoreo (Vg / Vv).

Si se considera un sistema cuya tasa de carga ( Vo / Vi) esta cercana a cero, el
cambio neto producido en él se debe a la descarga. Ademés, la descarga es una variable
dependiente de la carga presente. El sistema considerado presenta los parametros
siguientes:

Q = carga total presente al momento de iniciar el proceso de descarga;
C = carga presente no cosechable;
k = tasa intrinseca de descarga.

Estos parametros pueden ser considerados como constantes para un sistema y
tiempo dados. La variable dependiente Q corresponde a la carga presente en un
instante dado, y se expresa en kg/ha de materia seca. La variable independiente v
representa unidades de intensidad de pastoreo—(zoomasa e tiempo)/unidad de
superficie—expresandose usualmente en toneladas ® hora/ha.

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

dQ

— = k(Q-©) ®)
dv

Resolviendo la ecuacién diferencial, se obtiene la solucién:

Q=(Qo-QC)ev+ C 9)

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

e t———
(Viene de pégina anterior)
® Desaparicion de productos desde el rumen. Este proceso de los mamiferos se cifie a la ecuacion siguiente:

x=ekt ()

donde: x = la fraccién del producto al tiempo t; y
k = el coeficiente de desaparicién del producto.

El producto puede ser una parte de la planta o alglin elemento nutritivo (Laredo y Minson, 1975; Berger y Yokohama,

1977). La expresion (c) es un caso especial de (/)donde x, = 1;1a unidad representa el todo, y el valor de x es siempre una
fraccién de 1.
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Descarga como un flujo

La descarga de una pradera por el ganado se puede considerar de manera analogaal
flujo; de tal manera que:

B = Q (10)
Aev
donde: J; = el flujo de forraje desde la pradera al animal;
Q = lacantidad de forraje cosechado por el ganado para su ingesti6n;
A = el area sometida a pastoreo; y

v = laintensidad de pastoreo.

Conforme a la expresién anterior, el flujo de forraje recibe las siguientes unidades:

L = masa de forraje
superficie e [(zoomasa e tiempo)/superficie]

El flujo de forraje J'p estd determinado por la diferencia de potencial existente entre
el estado del sistema pratense en un instante dado y su estado final, llamados 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 topolégico y del tamafio y niimero de los
componentes de la pradera. En la prictica, es posible utilizar, como indice de la
magnitud del potencial de la pradera, el contenido de materia seca por unidad de area.
De esta manera, el potencial actual correponde al valor, como masa, de la materia seca
del forraje presente por unidad de 4rea pratense, en tanto que el potencial minimo
corresponde a la masa de materia seca por unidad de 4rea, no disponible por el
ganado. Los estados de la pradera sometida a un proceso de descarga se encuentran a
una distancia topolégica (L), determinada por la arquitectura ( A) de los mismos
estados considerados.

El flujo del forraje puede expresarse, de manera aniloga a la ecuacién de flyjo,
mediante la siguiente expresion:

13 . 'C
bR ST an

Cuantificar la conductividad K’ y la distancia topoldgica L es una labor compleja;
por ello, la relacidn entre ambas se plantea como una resistencia a la descarga, cuya
expresion final es:

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

relacién LA /K’
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En la practica, el flujo del forraje desde la pradera hacia el animal se puede calcular
derivando la ecuacidén general de descarga, ecuacion (9), que relaciona la carga
presente, Q, con la intensidad de pastoreo, v:

4Q_ k(Q, -C)e™ (13)
dv

Intensidad de pastoreo

Para dar una solucién general al problema de la cosecha se ha propuesto una unidad
de intensidad de pastoreo (v) que incluye el tiempo de permanencia de una cierta
zoomasa del cosechador en un drea 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 e hora/ha.

Una (tonelada e hora/ha)equivale a la permanencia de una tonelada de zoomasa
de organismos cosechadores, durante una hora, en una superficie de una hectarea:

tonelada » hora=wj e t ¢ A’ (14)
ha
donde: t = tiempo, en horas;
w; = suma del peso vivoindividual delos organismos cosechadores,
expresada en toneladas;
A = superficie sometida a pastoreo, expresada en ha.

La unidad (tonelada e hora/ha) expresa la intensidad del trabajo de pastoreo.
Segin la terminologia propuesta por el Range Team Glossary Committee (1974), la
relacién zoomasa/superficie corresponde a la densidad animal instantanea; si junto a
ella se considera la permanencia en pastoreo, t, se obtiene finalmente una expresiéon de
intensidad, que responde a la unidad arriba mencionada.

Una relacién mas estricta implicaria el peso metabdlico del animal y del producto
cosechado (Spedding, 1971; Cérdova, Wallace y Pieper, 1978; Gonzilez, Gasté y
Olivares, 1981) relacién que debe ser estudiada adecuadamente. En este caso, la
unidad seria la (tonelada metabdlica ® hora/ha), definida como la permanencia,
durante una hora, de una cantidad de organismos cuyo peso metabolico, wjo75, suma
una tonelada, en una superficie de una hectarea:

tonelada metabdlica @ hora
ha h

Wit et e A'l (15)

Intensidad de utilizacién

Laintensidad de utilizacién (Y ) puede definirse como la relacién que existe entre la

descarga de una pradera (Qo - Qi) y la carga inicial (Q, ) previa a la descarga, conforme
a la siguiente ecuacién:

_Qo-Qi
Y = a0 (16)
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La intensidad de utilizacidn esta relacionada con la intensidad de pastoreo (v), con
la arquitectura del sistema cosechado ( Af), y con la del cosechador ( Az), de manera
que:

Y =f(v, Af, Az) a7n

Esta funcion 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, estan contenidosen la tasa intrinseca de
descarga, k, en el residuo de carga no disponible, C, y en la carga inicial Qo. La base
del logaritmo natural representa la modalidad general de descarga de cualquier
sistema, lo que esta fundado en principios de validez general. De este modo, se tiene
que:

b= QolQe-Qetri ] )

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 utilizacién de una especie forrajera aceptable ( ¥, .4, ). La
aceptabilidad maxima se funda en razones de conservacion relativas a la fisiologia de
ia planta, a la ecologia de la pradera, a la génesis del suelo, y a otros aspectos que
determinan la inconveniencia de someter el elemento cosechado a intensidades mayo-
res de descarga, aun cuando el cosechador pudiera estar en condiciones de descargar la
pradera en mds alto grado.

Este mismo concepto es valido para la utilizacién maxima de todas las especies
contenidas en la pradera, practica que se ha denominado uso adecuado de la pastura
(Y £max. )- La intensidad de utilizacién de la pradera no debe sobrepasar este valor, el
cual se determina, en cada caso, de acuerdo con la arquitectura de la fitocenosis yde la
zoocenosis, y mediante tablas aplicables a cada sitio y especie animal (Cook, 1954;
Stoddart y Smith, 1953).

La intensidad de utilizacidén de cada especie en una pradera (i), cuando la pradera
alcanza la intensidad propia del uso adecuado, no concuerda necesariamente con su
palatabilidad ( ¥; max. ), debiendo en todo caso ser igual o menor que su palatabilidad.

Elvalorde ¥ mix. dela pradera se determina segun la palatabilidad de las especies
que la componen y segin 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. Ese valor de ¥ max. es, por tanto, un éptimo ecoldgico.

El valor calculado de la intensidad, ¥ ¢, en cambio, es un limitante anatémico y
morfolégico tanto de la fitocenosis como de la zoocenosis, que 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 utilizacion de la pradera puede fijarse segtin las caracteris-
ticas fisiologicas del cosechador relacionadas con la magnitud del flujo de forraje
desde la pradera hacia el animal. Este valor, aun cuando puede ser superior a la
intensidad maxima ecolégica, no debe—en razén de la conservacién de la pradera y de
su productividad a largo plazo—sobrepasar la maxima intensidad aceptable desde un
punto de vista ecoldgico (Y mix. ecol. ).

La intensidad 6ptima fisiologica puede cambiarse si se modifica el cosechador, lo
cual se logra modificando la especie animal, la raza, su estado de gordura, o la época
de utilizacién del forraje. La intensidad maxima econdmica ( ) méx.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 ecoldgica, y de
conservacion tanto de la pradera como de la salud animal.

Derivacion experimental de la funcion de descarga

Los estudios de descarga de la pradera anual mediterranea del centro de Chile se
realizaron en cinco estados fenoldgicos diferentes. La primera época de cosecha
correspondi6 al estado vegetativo, y la segunda, al estado de prefloracion. La siguiente
descarga se produjo en el estado de floracién de la pradera; la época siguiente
correspondid al estado de fructificacidn; y la ultima, al de madurez de la pradera
(Gonzilez, Gasté y Olivares, 1981).

Los resultados del proceso de descarga se ajustaron a la funcién general propuesta,
adoptando coeficientes diferentes para cada estado de desarrollo fenolégico (Cuadro
1), para cada uno de los cuales se construy6 una curva de descarga (Figura 2).

Los resultados indican que cuando el forraje es abundante, la tasa de descarga es
elevada. A medida que la diferencia de potencial entre la disponibilidad de forraje ode
energia en un instante dado (Q;) y la magnitud de la 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.
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Cuadro 1. Parimetros calculados para las curvas de descarga de la materia seca, en los distintos
periodos de cosecha.

Estado Disponibilidad Tasa Potencial Coeficiente
fenolégico inicial, Q, intrinseca minimo de
de descarga, cosechable, C  determinacion,
(kg MS/ha) k (kg MS/ha) R?
Vegetativo 672 1.16 x 103 118 0.92
Prefloraciéon 1057 4.42x 104 416 0.75
Floracién 983 3.84x 10 305 0.91
Fructificacién 1307 9.71x 1074 200 0.93
Madurez 2287 1.49x 1073 200 0.96

FUENTE: Gonzilez B., D., 1979.

No se observaron diferencias significativas 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 una pradera con una alta densidad animal es la
disminucién de la selectividad (Fontenot y Blaser, 1965). Cuando la densidad de los
elementos que constituyen una poblacion presa es baja, 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 la poca
variabilidad de los equivalentes energéticos de las muestras dentro de cada periodo de
descarga, las tasas intrinsecas de descarga, tanto de materia seca como de energia
bruta, tienen un valor similar para cada estado fenol6gico considerado.

Considerando las curvas calctladas, no s6lo 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 dela materiasecay
para la curva de descarga de la energia digestible, se puede afirmar que la descarga de
cualquier elemento de la pradera se cifie a la funcién (9) antes descrita.

La relacién entre la disponibilidad inicial en cada periodo de descarga—segiin 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 determinacién, r?, tiene un valor de
0.94, sefialando, en este caso, que la disponibilidad de forraje actlia como un limitante
de la descarga (Gonzalez, Gasto, y Olivares, 1981).

El valor absoluto del flujo de forraje disminuye progresivamente (Figura 4) al
aumentar la intensidad de utilizacion de la pradera, v. La relacién entre el flujo de
forraje y la intensidad del pastoreo puede ser de utilidad practica. Conocidos los
requerimientos del animal para mantener un cierto nivel de producci6n 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 relacion flujo-intensidad
de utilizacién, correspondiendo a este punto un valor ve en la abscisa. Esta intensidad
de pastoreo ve es la maxima intensidad de cosecha a la que debe ser sometida la
pradera para obtener, por 1o menos, el nivel de produccion secundario deseado.
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Figura 2. Curvas de descarga de la mate-
ria seca, en una pastura mediterrénea
anual, en diferentes estados fenolégicos.
FUENTE: Gonzailez, C., Gastd, J., y Olivares,
A., 1981,

Dindmica de la descarga de la pastura. . .

Carga presente, Q (kg MS/ha)

1500

2500

floracién

fructificacién

b madurez

2000
1500
1000
500
0 1 L 1
0 2000 4000
Intensidad de pastoreo, v
(tehora/ha)

@ Determinado
=== Curva ajustada

~=- Curva corregida

91



Conocida la zoomasa en pastoreo y la superficie sometida a pastoreo, se puede
determinar el tiempo de permanencia necesario para alcanzar la intensidad de pasto-
reo ve.

Si se considera una determinada cantidad de forraje, la produccién del herbivoro
est4 relacionada con el consumo (Willoughby, 1959); por tanto, es posible planificar la
utilizacién de la pradera de manera que los animales potencialmente mas productivos
pastoreen antes de aquélias especies de animales de menores requerimientos (Fonte-
not y Blaser, 1965). Se ordena asi el uso del forraje porque los rendimientos de los
animales potencialmente mds productivos son mayores, y el flujo de forraje es también
mayor cuando las intensidades de utilizacién de la pradera son bajas.

Es posible establecer una relacion tridimensional entre disponibilidad inicial de
forraje, flujo de forraje, e intensidad de pastoreo, relacién que genera una superficie de
respuesta tal como la indicada en la Figura 5.
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Figura4. Variaciones en el flujo de forra-
je al variar la intensidad de utilizacién
de la pradera, en el estado fenolégico
de madurez de las especies forrajeras.
FUENTE: Gonzilez, C., Gastd, }., y Olivares, A,,
1981.
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A medida que la disponibilidad inicial de forraje aumenta, ¢l flujo de forraje, a
intensidades de pastoreo bajas, también aumenta. Al aumentar la 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 reduccién 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 pendientes de los
estados fenoldgicos mas 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.

Arquitectura de la pastura

La arquitectura ( /\) puede definirse como el arreglo topoldgico de los componentes
del ecosistema (Nava, Armijo y Gast6, 1976). Se entiende por componentes de un
ecosisterna a las categorias topol6gicas de ordenamiento de la materia y la energia en
un cierto nivel de informacién o entropia. La arquitectura representa también las
diferentes modalidades que puede adquirir un conjunto de estructuras o de elementos.
La integracion de las diversas estructuras que contiene la pastura como sistema
ecologico—arreglado espacialmente en ordenamientos y magnitudes definidas—
constituye la arquitectura del ecosistema pastura.

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

La arquitectura del ecosistema puede ser la resultante del proceso evolutivo natural
que se expresa mediante la evolucién genética de los organismos, por los cambios
morfolégicos de su plasticidad, y por las sucesiones ecoldgicas. En lugar de que la
forma resultante sea el proceso de adaptacion de la fitocenosis al medio ambiente, es
factible disefiar antrépicamente la arquitectura del sistema.

Las diversas estructuras biologicas que constituyen la arquitectura del sistema
pueden ser disefladas de manera que se perpetien a través de mecanismos genéticos.
La arquitectura contiene, sin embargo, un componente no genético, derivado de la
interacci6n entre los organismos y el medio, o bien entre éstos y los operadores del
proceso de artificializacién antropica.

Forma. La caracterizacién de una pastura por su fitomasa en pie-—presente en un
instante dado—o por su valor bromatoldgico, no es suficiente para su descripcion ni
permite establecer relaciones ficles entre esta descripcion y una imagen de 1a misma
que represente el efecto y las modalidades de utilizacion de la pastura por el animal.
Cualquier representacion 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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Elsignificado platénico—y trascendente—de forma como la naturaleza esencial de
un objeto (Lotspeich, 1963) no basta para resolver problemas de tipo ecosistémico:
para ello es preciso definir la forma operacionalmente segliin normas heuristicas
convencionales. Por 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 cuya sinusia principal produce tejido vegetal utilizable directamente por herbivo-
ros de consumo humano. Forraje, en cambio, es solo el tejido vegetal utilizable
directamente por el herbivoro de consumo humano. La diferencia esencial entre
ambos conceptos radica en que, en el primer caso, se trata de un ecosistema in situ,y en
el segundo, de uno de los componentes del ecosistema, a saber, la fitocenosis, que no
contiene ninguna connotacion de arreglo espacial en el sistema original sino que se
integra a él con los componentes abiéticos y con los demas elementos de la biocenosis,
generando una arquitectura o estilo definidos.

El ordenamiento o arreglo de las variables del ecosistema estd representado por los
niveles de integracion y por la organizacion topologica (Caswell et al., 1972). Simboli-
camente, se representa por:

a(n)

donde: o representa el arreglo topoldgico, denotando tanto los aspectos
cualitativos como cuantitativos, y
n esel tamafio de las variables de estado que integran el sistema, es
decir, el vector topoldgico.

Por definicion, la arquitectura (A7) es:
A=f(o,n) (19)

La categorizacién de arreglos topoldgicos definidos implica el tamafio de cada
categoria. El tamafio esta representado simbdlicamente por el vector 1 cuyos compo-
nentes, T,y N,,corresponden, respectivamente, al niimero y a la masa o volumen de
los elementos topoldgicos. Los componentes topolégicos que constituyen la arquitec-
tura del sistema ecolégico estan representados por 0 ( N). La manera de modificar un
arreglo topolégico dado es alterando los componentes del vector topoldgico, es decir,
su namero ( N,), su masa o volumen ( N,), y su dimensioén espaciotemporal (0). La
integracién de todos los componentes (a, b, . . ., Z) que constituyen la arquitectura del
ecosistema de pastura se representa como:

A = floa(na) ob(Mb)s-- - g2(N2)] (20)

El conjunto integrado de los componentes del ecosistema se comporta de manera
diferente que su simple suma, puesto que aparecen atributos holisticos emergentes
propios de la topologia general del sistema. Estas propiedades emergentes son el
resultado del cambio en las condiciones de restriccién de las conexiones entre los
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componentes topoldgicos, hecho que modifica las funciones ecoldgicas de los compo-
nentes del ecosistema en cuanto a las reglas de asignacion de aquéllas a éstos. En otras
palabras, el cambio de arreglo topoldgico entre componentes se logra mediante
alguno de los cambios siguientes:

® cambio de niimero ( N,) y tamafio (N;) de algin componente, o

® cambio de ordenamiento espacial de los componentes (G); o

® alteracion de las relaciones de intercambio de materia, energia o informacioén
de los componentes.

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

— Hay un mayor niimero y diversidad de elementos que en el forraje.

— No todos sus componentes 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 el
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 la calidad de la pastura. En estos analisis se ignora sistematicamente el arreglo
topoldgico de los componentes vegetales utilizables, por lo cual con ellos sélo se puede
cuantificar la calidad del forraje y no la calidad de la pastura. En el estudio de
Descoings (1975) se identifican los tipos morfolégicos de especies graminoides que
pudieran tener, ocasionalmente, valores bromatolégicos similares pero arquitecturas
diferentes, generando asi pasturas de calidades diferentes. ’

Prescindiendo, por ahora, del valor bromatolégico de los tejidos y 6rganos de la
planta, el problema puede centrarse solamente en la forma o arreglo topologico de los
componentes vegetales de la pastura. La forma que, en cada caso, corresponde a un
estilo determinado de arreglo topoldgico, tiene necesariamente un origen. El proceso
correspondiente se denomina morfogénesis (Thom, 1975) y ocurre dentro del marco
de acci6n de otros dos procesos diferentes. Uno de ellos es la evolucion genética de los
organismos y poblaciones, donde la accion iterativa de los mecanismos de produccién
de variabilidad, y la seleccién de los organismos mejor adaptados conducen hacia la
formaci6n de genotipos—y fenotipos—estructurados ad hoc para el sistema. El otro
proceso es de sistemogénesis, el cual, a través de la sucesién ecolégica, conduce hacia
estados-meta que pueden concluir en una climax, o bien, como ocurre usualmente, en
una disclimax.

El resultado final de este proceso es el desarrollo de un ecosistema adaptado al
medio ambiente general, donde los elementos integrantes del sistema se encuentran en
armonia entre si y con el medio. Esta situacion puede no ser la ideal para el hombrey,
en tal caso, es necesario disefiar una arquitectura ad hoc que permita optimizar el
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sistema. En este trabajo deben integrarse fitomejoradores, eclogos, pasticultores,
zootecnistas, y otros cientificos con el fin de lograr un disefio 6ptimo, no sélo de la
planta forrajera, sino también de la pastura.

Disefio. El disefio puede definirse como la creacién de modelos con el propdsito de
optimizar un fenémeno (Wymore, 1976). De acuerdo con esta definicion, 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
manifiesta por fenémenos conocidos.

El disefio se realiza 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 es aquella en que la estructura se desarrolla seglin una forma dada. La tercera
etapa es la definicion final de la estructura en sus lltimos detalles; en ella el disefio se
lleva a la realidad (Blumrich, 1970). Tratandose de una pastura, es preciso disefiar
tanto la forma vital de la planta—lo que se logra por mecanismos genéticos—como su
organizacién topoldgica, lo que ocurre a través de mecanismos ecolégicos y de manejo
y utilizacién del sistema.

Funcion de arquitectura

Imagen. La arquitectura de la planta—o de la fitocenosis—debe ser descrita con
base en alglin modelo o imagen que la represente (Flérezy Garcia, 1972; Gary, 1976).
Aunque no es posible elaborar imagenes que representen con fidelidad, con exactitud,
y exhaustivamente el fendmeno, es necesario decidirse por algin modelo que corres-
ponda, en cierta medida, a la realidad y que contenga sus elementos relevantes de
acuerdo con el propésito perseguido en su elaboracion. Por ello, el modelo debe ser
especifico.

La imagen que se elabore permitira comprender y plantear el fenémeno tal como se
presenta en la naturaleza. Una vez logrado ese objetivo, es necesario ejecutar la
solucién, lo que implica regresar al fenémeno. La imagen, por tanto, debe poder
contrastarse con €l fendmeno. En el estudio de utilizaci6én de pasturas, laimagen debe
permitir la descripcion cuantitativa de su descarga en una dimension topolégica, por
tratarse de un sistema cuyos atributos estan relacionados con la organizaciéon topol6-
gica del forraje en el ecosistema.

La elaboracién de imagenes isomorficas de la arquitectura de la pastura puede
hacerse por el procedimiento de cortes estratificados en la vegetacion, propuesto por
Monsi y Saeki (1953), el cual ha sido modificado por Gastd y Olivares (1979) para
situaciones especificas, como la descripcion de arbustos que crecen en forma aislada o
en densidades bajas. Este procedimiento permite describir perfiles verticales de vege-
tacién pratense.

En lugar de describir la vegetacion mediante cortes de los estratos horizontales—
construyendo asi un perfil vertical de la vegetacidn—Gast6 y Olivares (1979) generan
una imagen concéntrica de los componentes, Se estudio un arbuso (Atriplex repanda)
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cuya forma, al crecer aisladamente, se aproximaba a la de una semiesfera con su centro
y, por ello, se le describié con una imagen ajustada a esa forma geométrica (Figura 6),
donde se indicaron los componentes activos, pasivos, y de cambio de estado. De igual
manera se presentaron curvas de distribucion de los componentes de la fitomasa,
representativos de las funciones isomorficas de la planta (Figuras 7y8).

Modelo homomérfico. A la luz de los planteamientos de Schinozaki et al. (1964) en
trabajos relacionados con la teoria tubular—donde se comprueba la existencia de una
relacién entre tejido activo y pasivo—es posible establecer relaciones generales que
permitan describir homomoérficamente cualquier arquitectura vegetal. Partiendo de
algunos de los postulados de esos autores y empleando resultados experimentales
obtenidos en la caracterizacion de la arquitectura de la pastura, se propuso un modelo
homomorfico que permite caracterizar la forma de la planta con sélo dos variables
(Gastd y Olivares, 1979).

La forma de la planta debe ajustarse a las caracteristicas tanto del material de
constitucidn—especialmente del tejido de sostén, es decir, de los tallos—como de la
masa y ubicacion de los elementos soportados—en este caso, hojas y frutos, ademasde
los tallos ubicados en los horizontes superiores. Existe, por tanto, una relacién
estrecha entre la masa soportada y la masa de sostén, la cual debe estar relacionada
con la resistencia propia del material.

Schinozaki et al. (1964) determinaron una relacion rectilinea entre ambas masas que
caracteriza parcialmente a la planta. Se llegd, posteriormente, a la conclusion de que la
funciodn rectilinea entre follaje y tejido de sostén se descontiniia cuando la estructura
de la planta aumenta m4s all4 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 relacién entre el tejido de sostén y el
follaje se ajusta a una funcidn exponencial del tipo siguiente:

y = A(l - eP¥) 2n
donde: b es la pendiente de la curva;
A es el valor de la asintotaen y, cuando la fitomasa foliar alcanza

un maximo.
La importancia de esta relacién reside en que con s6lo 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 elaboraci6n de suimagen homomorfica—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.

Discusién

Los problemas de manejo y utilizacién 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, ¢ informaci6n. Deben, ademas, plantearse dentro del

contexto del proceso general de descarga, descrito en el marco de la ecuacion general
de descarga analizada en el presente trabajo.
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La forma ha sido analizada desde diversos 4ngulos: metafisicos, fisicos, geométri-
cos, de disefio, y sobre todo, biolégicos. Desde esta ultima dimensién, la forma
adquiere miltiples expresiones, centrandose su andlisis en interpretaciones anatémi-
cas y morfolégicas diversas, que en general, se distinguen por su grado de fidelidad,
precision y detalle.
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Desde la época de Linneo, los 6rganos florales y frutales representaron la especifici-
dad del individuo, y por ello la morfologia se concentrd en esas estructuras restindole
ponderacién a las estructuras vegetativas. Posteriormente, con el desarrollo de la
citologia, de la genética y de las leyes de la herencia, la estructura celular y cromosomal
adquiri6 mayor relieve. Sin embargo, la forma de la planta completa, o de la fitoceno-
sis en el ecosistema, no ha recibido la atencién que se merece.

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

La pastura debe ser considerada como un acumulador natural cuyo propdsito es
trasformar y acumular materia, energia, e informacién en condiciones tales que pueda
descargarse segun ciertas modalidades y con un flujo definido hacia el herbivoro
consumidor. Los atributos de la pastura como acumulador pueden desarrollarse y
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optimizarse dentro del contexto de principios y leyes generales aplicables a los acumu-
ladores en general, y merced a una modificacién de las estructuras que conforman su
arquitectura.

La minima fitomasa persistente—que permanece en la pastura—es una consecuen-
cia de la arquitectura de la planta. Los componentes pasivos, especialmente los
6rganos de sostén y de defensa, pueden no ser cosechables debido a su estructura
morfolégica, por lo cual permanecen en la planta después de que la pastura ha sido
utilizada por el animal. La conformacién (arquitectura) y los hébitos del cosechador
inciden también en el residuo de fitomasa no cosechable de la fitocenosis. La interac-
cion de la arquitectura de la fitocenosis y de la zoocenosis con las modalidades de
manejo y utilizacién del ecosistema, determinan la magnitud y cualidades de la
fitomasa residual luego de la utilizacién de la pastura.

Caracterizar la arquitectura de la fitocenosis de la pastura, en funcién de sus
parametros de arquitectura y descarga, es importante para la discusién de su mejora-
miento. El modelo de arquitectura y descarga, presentado en este trabajo, es una
busqueda de imagenes abstractas que permiten encontrar una solucién general del
problema. En esta relacion entre arquitectura de la planta y sus atributos de descarga,
se integra mejor tanto el problema que plantea la pastura comoel fitomejoramiento de
las especies que la componen.
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Glosario'

accesién = ver entrada,

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

artificializacion = transformacién de un estado natural del ecosistema en otro artificial.

antrdpico(a) = relativo a la influencia que el hombre ejerce sobre su medio por oposicién a los influjos
naturales que el medio recibe. Ej: un suelo fertilizado.

biocenosis = colectividad de seres vivos en una unidad de medio. Comunidad bi6tica formada por animales y
plantas que se condicionan mutuamente; se mantiene a través del tiempo dentro de un territorio
definido y en un estado de equilibrio dindAmico mediante la reproduccién de los propios organis-
mos que la integran, dependiendo solamente del ambiente exterior inanimado y no —o sélo de
manera no esencial—de organismos exteriores a la biocenosis. Suele divisirse en zoocenosis
(colectividad animal) y fitocenosis (colectividad vegetal).

biotipo = (forma biolégica, tipo biolégico, bi6tipo) = categoria en que se incluyen los vegetales —de
cualquier posicién sistematica— que concuerdan fundamentalmente en su estructura morfolé-
gico-biolégica y, de un modo especial, en los caracteres relacionados con la adaptacién al
ambiente ecoldgico. Ej: arbol, arbusto, hierba, son formas biolégicas mas o menos definidas.

cohorte = Una agrupacién de limites relativamente indefinidos. Ej: banco de peces que recorre una ruta
definida en el océano. Grupo de familias relacionadas entre si.

climax =(formacion climax, de los geobotanicos norteamericanos) = etapa final del equilibrio en la sucesién
geobotanica (o etapa regional de maximo bioldgico estable). Ej: un bosque natural es una climax;
destruido por el hombre, es sustituido por otro tipo de vegetacion (arbustos, pastos) o por campos
roturados. Abandonada la regién a si misma, terminaria por reproducir la climax originaria.

densidad (caldrica) = dispersién media de cada componente, en el analisis cuantitativo de una sinusia. Se
apreciaen la escala de 10 grados de Norlinn, que comprende especies o densidades escasas (grados
1y 2), esparcidas, abundantes, o cerradas (grados 8, 9, y 10).

disclfmax = comunidad distinta dela climax que se establece cuando ésta Glltima es destruida por el pastoreo,
el cultivo, etc.

! Comprende los tecnicismos, los neologismos y, en general, la terminologia tipica empleada por el autor de este trabajo,
un especialista en manejo de pasturas (N. del E.).
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ecologia (se sobreentiende “vegetal”’) = estudio de las relaciones entre la vida vegetal y el medio estacional.
Estudio del organismo en relacién con el medio en que se desenvuelve, desentrafiando las
influencias de este medio —~tanto organico como organizado— en aquel organismo (influencia
mesoldgica). Si la fisiologia estudia las causas de los fenémenos vitales, la ecologia precisa los
efectos (del medio sobre los organismos vegetales).

ecosistema = sistema integrado por una comunidad de animales, plantas y microorganismos, con el medio
fisico y quimico (medio abiético) interrelacionado con ellos.

ecotipo (ecdtipo) = variedad o estirpe dentro de una especie, adaptada a un ambiente particular (ver
entrada).

entrada = especie vegetal o ecotipo de caracteristicas morfolégicas homogéneas y constantes y de caracteres
genéticos (genoma homozigético) comunes y estables. Es un concepto principalmente taxonémico.

estructura(biocendtica) = combinacién caracteristica de las comunidades subordinadas en una biocenosis.

Jitocenosis=unidad mas general de la colectividad queencierra la idea, no s6lo de cohabitacién en el medio,
sino de cierta relacion objetiva de las plantas entre si.

fitomasa = suma de todas las estructuras vegetales de un medio como las raices, tallos, hojas, etc.

germoplasma = célula reproductiva; por extensién, cualquier célula o grupo de células (germinales o
somaticas) capaces de trasmitir la herencia bioldgica.

isomdrfico,ca (isomorfo,fa) = de la misma forma aunque, a veces, de estructura distinta; dicese de organos
semejantes de plantas diversas.

holistico,ca = que posee, como totalidad orgénica o integral, una realidad independiente de la simple suma
de sus partes, y mayor que ellas.

homomérfico, ca (homomorfo,fa) = de forma semejante aunque posiblemente de estructura diferente. Orga-
nismos de entidades sisteméticas muy distintas que ofrecen aspecto parecido. De forma constante
dentro de la especie (=uniforme).

homostasis (homeostasis)=en animales superiores, la capacidad de conservar un estado interno constante y
cierta independencia del medio ambiente.

pastura=pastizal =terreno donde hay abundante pasto: prado fértil que se puede segar; sitio donde pace o
“pastorea” el ganado (en esta publicacién, a veces, sinénimo de pradera.)

pradera = (en fitografia) regién en que domina la simorfia *“graminetum”, ya sea mesofitico, higrofitico o
xerofitico (éste ultimo de caracter estepario).

periodicidad = sucesi6n regular, en tiempos determinados, de diversos fenémenos vitales. Si depende de
factores externos, se llama periodicidad etibgena; si de factores internos, periodicidad auténoma.

poblacién abierta = aquélla en que las plantas estin mis o menos dispersas, y en la cual puede ocurrir
facilmente una invasién de otros organismos.

poblacidn presa=aquélla que es atacada o destruida (consumida) por otro u otros organismos en funcién de
depredadores.

produccion secundaria = el crecimiento vegetal (o sucesién) que ocurre después de la destruccién parcial o
total de la vegetacién de un 4rea, causada directa o indirectamente por el hombre.
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resiliencia= cualidad de un cuerpo que, después de estirado, doblado o, especialmente, comprimido, puede
recuperar su forma o posicién inicial.

sinecia = unidad més general de la colectividad vegetal. Cohabitacion botanica especializada, es decir,
habitacién de una suma de individuos en un mismo medio exterior. La sinecia expresa simple-
mente una realidad evidente. La fitocenosis (véase) incluye el concepto de comunidad.

sinusig = (‘“‘existencia en comun” = sociedad) comunidad constituida por especies pertenccientes a un
biotipo determinado de exigencias ecolégicas uniformes. Ej: ¢l estrato arboreo de un pinar.
Ordinariamente, en la estructura de una asociacién interviene cierto nimero de sinusias. (La voz
simorfia tiene, practicamente, el mismo sentido.)

sistema ecolégico = coordinacién de los organismos vegetales segilin las caracteristicas del medio en que
habitan.

sistemogénesis = origen o creaci6n de un sistema, €5 decir, de un conjunto de factores interrelacionados,
definible en términos de estructura y funcién.

zoocenosis= colectividad de animales en una unidad de medio, donde no sélo cohabitan sino que mantienen
una cierta relacion objetiva entre si (véase fitocenosis).

FUENTE: Allaby, M. 1977. A dictionary of the environment. Van Nostrand, New York, N.Y. 532 p.
Font Quer, P. 1965. Diccionario de botanica. Labor, Barcelona, 1244 p.
Henderson, L.F. y Henderson, W.D. 1963. A dictionary of biological terms. 8a. edici6n por J.H. Kenneth. Van
Nostrand, New York. 640 p.
Gray, P. 1967. The dictionary of the biological sciences. Van Nostrand, New York. 602 p.
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Evaluacién por corte

Y por pastoreo

en parcelas pequeifias:
comparacion de resultados

Andrew L. Gardner*

Resumen

Una dificultad 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 evaluacién deben simular—
hasta donde sea posible—las condiciones que se encontrarén en las explota-
ciones comerciales, lo que sefiala la necesidad de efectuar cambios en los
métodos al nivel regional. Estas consideraciones debenintroducirse vaenlas

primeras etapas de evaluacién del germoplasma.
Para emplear técnicas de corte que simulen el pastoreo, es necesario

El pastoreo con un nimero elevado de animales durante un perfodo corto
Nno es representativo del manejo normal Y es poca la ventaja que ofrece en
relacién con la técnica de corte. Para poder determinar periodos v presiones

realistas de pastoreo es necesario medir el rendimiento en épocas criticas del

ano.
—_—

*  Especialista en pastos, FAO/EMBRAPA, Minas Gerais, Brasil.



Introduccion

La evaluacién de pastos estd asociada con problemas que no s¢ presentan en la
evaluacién puramente agronémica de otros cultivos. En primer lugar, el animal en
pastoreo es un factor que complica la situacién y, en la mayoria de los casos, el pasto
producido debe convertirse en un producto animal antes de adquirir un valor econd-
mico. En segundo lugar, dado que las técnicas empleadas para medir la producciony
la utilizacién de los pastos afectan la productividad de la pradera, no existe un
rendimiento absoluto de pastos con el cual comparar los resultados de cuatquier
técnica de evaluacion. Este hecho obedece a que las plantas se cosechan repetidas
veces, ya sea por corte 0 por pastoreo, y cuanto s¢ haga a la planta esta semana afectara

su produccion a la semana, al mes o incluso, al aflo siguiente.

La situacion es, por consiguiente, muy compleja pues se emplean técnicas experi-
mentales que suministran resultados variables los cuales, a su vez, deben extrapolarse
a sistemas comerciales de produccion de por si también muy cambiantes. De aquique,
en el mejor de los casos, {inicamente se pueden proveer guiasy soluciones alternas que
pueden ser modificadas segun las necesidades de cada product‘or.

Es interesante observar que Lynch (1947) sugirié la necesidad de mejorar las
técnicas de evaluacién de pastos, y que Hodgson (1982) continuaba sosteniendo lo
mismo 34 afios mas tarde. Por su parte, Oram (1972) opinaba que las técnicas
deficientes de evaluacion eran, probablemente, responsables de la ausencia de nuevas
y mejores gramineas, por su renuencia a creer que, despuésdela evaluacion extensiva
hecha en Australia con gramineas anuales, unicamente s€ habia entregado para
distribucién un cultivar en los. tltimos 70 afios; es€ cultivar habia sido desarrollado
seleccionando plantas individuales en praderas pastoreadas en la region donde se
necesitaba el nuevo cultivar.

Lo anterior sugiere—y cada dia se acepta mas—que €s necesario considerar donde y
como se utilizaran los pastos a fin de adaptar las técnicas de evaluacion. Como
afirmaba Morley (1978) ““es practicamente inconducente investigar, pot ejemplo, stun
cultivar soporta la def oliacion a ras de tierra, cuando es muy poco probable que dicho
tratamiento pueda aplicarse a un porcentaje considerable de la praderaen los sistemas
reales de produccion animal.”

La discusién que sigue sobre técnicas de corte y pastoreo trata de hacer énfasisenla
necesidad de mantener presentes los sistemas de produccion reales—o conceptuales—
en donde se utilizaran las plantas, cuando se estén disefiando, o interpretando,
experimentos de evaluacion de pastos.

Obijetivos y técnicas de la 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 cultivar mejorado.” Aqui cabe preguntarse: “mejorado” con
qué fin?

- para obtener un rendimiento total mayor?

- para lograr una mejor distribucién estacional?

- para obtener mejor persistencia u otro caricter?

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

Si, por ejemplo, se diera el caso de que la graminea comtinmente utilizada en una
region produjera 20,000 kg/ha de materia seca, con una digestibilidad promedio del
65%,y con una buena capacidad de retener su calidad durante la estacidn seca, tal vez
deberiamos darnos por satisfechos y destinar los recursos de mejoramiento de pastosa
otra actividad mas productiva. Es muy probable que ésta no sea la situacidn 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, ademads, tener presente que la evaluacién y la seleccién 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 dé
que habrd demanda del producto, es decir, de pastos mejorados. Enseguida, tanto los
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 evaluacion, pero si se las tiene en cuenta desde el comienzo, se podrian
disefiar técnicas de evaluacién mads objetivas y pertinentes. Porzecaski et al. (1979)
efectuaron una evaluacién preliminar de gramineas y leguminosas en Mato Grosso do
Sul, teniendo en mente dos sistemas principales de produccién. El primero era un
sistema extensivo de cria y levante de ganado vacuno para produccidn de ganado de
carne en suelos pobres, donde era muy poco probable que se aplicara alguna fertiliza-
cién. El segundo era un sistema semiintensivo de levante y ceba para produccién 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
los fertilizantes anteriormente aplicados.

La evaluacién 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
interacci6n considerable entre el nivel de fertilidad y la productividad de las plantas.
Después de tan sélo dos afios de trabajo, el programa estaba en camino de suministrar
plantas para dos sistemas de produccién comercial diferentes y claramente definidos,
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Considerando las abismales dif erencias que separan regiones enteras en las dreas de
praderasde América tropical, es dificil comprender cémoy por qué deberén estanda-
rizarse las técnicas de evaluacion. Incluso en un pais como Brasil, la ecologia y los
requerimientos de los pastos en el Amazonas, en el nordeste seco, y en los Cerrados de
la planicie central son tan abrumadoramente diferentes que exigen programas inde-
pendientes de introduccién, cruzamiento'y evaluacién para cada lugar. Obviamente s
puede llegar a un acuerdo sobre la conveniencia de elegir técnicas de evaluacién como
el corte o el pastoreo. Sin embargo, 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 carcter estrictamente regional y
dependen de la apreciacién que tenga el agronomo local de esos problemas.

Habiendo definido claramente en dénde, como, y en qué situacionse debe introdu-
cir una planta, la decision sobre la técnica de evaluacion que se debe emplear es una
tarea mas facil. Los efectos de algunas de estas decisiones en los resultados de los
estudios de evaluacién, asi como las precauciones requeridas para interpretar y
extrapolar dichos resultados, seran considerados a continuacioén.

Defoliaciéon por medio del corte o del pastoreo

Debido al gran niimero de introducciones o a la escasez de semilla, la evaluacion
inicial se efectiia, generalmente, mediante el corte y la remocion del pasto producido,
sin la intervencion directa del animal. Esta discusion, sin embargo, se concentrara en
la fase siguiente de evaluacién en la cual el nimero de introducciones ya ha sido
reducido a niveles manejables, yel suministro de semilla permiteel establecimiento de
parcelas pequefias y repetidas, donde puedan estudiarse los efectos del animal en
pastoreo sobre las plantas.

Frecuencia de defoliacion

Antes de estudiar las ventajas relativas de las técnicas de corte y remocién —o de
corte y pastoreo— debe tenerse en cuenta un aspecto que afectaa ambas por igual yes,
precisamente, la frecuencia de la defoliacién. 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 a ambos factores—Ilos intervalos entre las
defoliacionesse alargan, pudiendo darse el caso de pastos que nunca fueron defoliados
durante un periodo de crecimiento limitado porque no alcanzaron la “alturade corte”
determinada. Esta practica es contraria a muchas situaciones comerciales en las que en
los periodos de estrés y donde la carga animal se mantiene aproximadamente cons-
tante durante el afio de pastoreo, el intervala entre defoliaciones disminuye y las
plantas se ven sometidas a una considerable presion de pastoreo. Laintensidad de esta
presiéon depende, principalmente, de la duracion de la ¢poca critica y de la carga
animal. A menos que se tome ese aspecto de la vida real en consideraci6n, se cOrre el
riesgo de seleccionar plantas totalmente inadecuadas para el sistema en que proba-
blemente se utilizaran.
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Podria argumentarse que no es necesario ser muy realista en la segunda fase de la
evaluacién porque en ella todavia no se dispone de datos sobre produccién animal y
porque las plantas no adaptadas se eliminaran posteriormente. Aunque ello fuera
cierto, muchas veces se distribuyen especies que no han sido sometidas a evaluacién
conanimales; masaiin, aunque todas las selecciones tuvieran que pasar por esta etapa
de prueba con animales antes de su distribucién, habria, no obstante, una pérdida de
recursos por cuanto se evaluarian plantas que debieron haberse eliminado con
anterioridad.

La diferencia entre el corte y el pastoreo, en relacién con la cantidad de material
vegetal removido de la pradera, consiste en queel corte no es selectivo en tanto que los
animales silo son y no consumen todo el pasto simultineamente nia la misma altura,
ni siquiera cuando las cargas animales son altas. Esta situacion ocasionaria indices
diferentes de rebrote segiin que las plantas hayan sido cortadas o pastoreadas, aunque
el hecho de que los rendimientos obtenidos con el corte sean diferentes de los
registrados con el pastoreo no es una razén para rechazar el corte como técnica de
evaluacion.

Restringiendo esta revision a las técnicas de evaluacién de germoplasma, se podrian
evitar algunos errores cometidos cuando se extrapolan los resultados del corte al
pastoreo. Asi por ejemplo, Woodman y Norman (1932) concluyeron que, si un
intervalo de cinco semanas entre cortes producia mis equivalente de almidén, el
pastoreo en rotacién con un periodo de descanso similar elevaria igualmente al
maximo la produccién animal. Es un hecho bien conocido que esta suposiciéon no
result6 valida en todos los casos vy, aunque importantes desde el punto de vista del
manejo, esas consideraciones no pertenecen a esta discusion.

Tratamiento y técnica de evaluacion

Lo que interesa determinar es si existe o no una interaccion entre el tratamientoyla
técnica de evaluacién, es decir, determinar si una planta es superior al testigo cuando
estd sometida a corte, pero inferior en condiciones de pastoreo. Como estos ensayoss
deevaluacién tratan de predecir lo que sucederia silas plantas estuvieran sometidas a
pastoreo en sistemas comerciales, esa interaccién es obviamente indeseable. Si el
sistema de utilizacién contempla la alimentacién con forraje cortado en confina-
miento, entonces estas consideraciones no se aplican pero el régimen de corte debe
simular el sistema de manejo en la vida real.

Eltipo de interaccion tratamiento x técnica de evaluacién que podria presentarse se
observa en el Cuadro 1 del trabajo de Caro-Costas y Vicente-Chandler (1961), donde
hay una interaccién entre la altura de corte y la especie.

Dos soluciones podrian atenuar el problema: una emplearia alturas de corte apro-
piadas para cada especie, pero si esas alturas se desconocen o no son deseables,
entonces se aplicaria la altura de corte mas cercana a la adecuada para el tipo de
manejo comercial que se tengan en mente. Ninguna de estas dos soluciones es perfecta,
pero el agréonomo debe ser conciente de que la altura de corte especifica que se
seleccione cuando se escogen los 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.

Rendimiento (Ib MS/acre)?

Altura
de corte Pasto Pangola Para Pasto Pasto
(plg) gordura elefante guinea

710 12.056%(13.50) 19.937%(22.33) 19.720%(22.09)  23.201%(25.99) 25.223%%(28.25)
0-3 3.945%(4.42) 22.296*(24.97) 24.728%(27.70)  27.880*%(31.25) 24.651*%(27.61)

a Las cifras entre paréntesis indican kg MS/ha.

* Diferencia significativa al nivel del 1%.

*» Diferencia significativa al nivel del 5%.

FUENTE: Caro-Costas, R. y Vicente-Chandler, J., 1961.

En consecuencia, no es sorprendente que un estudio de corte arroje, a veces,
estimativos inexactos o erroneos del comportamiento de las especies forrajeras bajo
pastoreo. Watson y Whiteman (1981), por ejemplo, realizaron un experimento de
pastoreo utilizando cuatro niveles de carga con Brachiaria mutica, B. decumbens y
Panicum maximum, porque algunos experimentos de corte habian sugerido que la muy
utilizada graminea B. mutica era inferior a las otras, ya disponibles. La prueba de
pastoreo demostro, sin embargo, que B. muticaerala mejor—seguida por B. decum-
bens y P. maximum— Y, en realidad, los animales tuvieron que ser retirados de la
parcela de P. maximum cuando se empled la carga mds alta.

Cuando se deben evaluar mezclas de gramineas'y leguminosas tropicales, el cortese
hace atin més 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 pastorearan selectivamente las gramineas durante la
época de mas rapido crecimiento de éstas, creando asi una situacion muy diferente de
la que resulta de un corte no selectivo uniforme.

Este efecto —que se aprecia en el Cuadro 2— corresponde a una segunda fase de
evaluacion de 25 leguminosas tropicales bajo pastoreo comun, intercalando periodos
de muestreo para estimar el crecimientoen diferentes estaciones. En este experimento—
que actualmente se lleva a cabo en el Centro Nacional para Investigacion de Ganado
Lechero, en Minas Gerais, Brasil—el area total disponible para pastoreo es de 6500
m?, de los cuales las parcelas ocupan 3000 m?, o sea, el 46%. El 4rea habia sido
pastoreada desde el 8 de enero con un niimero variable de animales, y durante las tres

~ semanas anteriores al 22 de abril—fin de la estacion hiimeda, cuando se hicieron los
estimativos visuales—se mantuvieron pastando en ella cuatro novillas lecheras de 200
kg de peso vivo, en promedio.

El Cuadro 2 presenta solamerite resultados de una seleccion representativa de
leguminosas para demostrar que, a pesar de la densidad de carga relativamente alta,
varias leguminosas fueron rechazadas por los animales. En este estudio, Melinis
minutiflora, la graminea asociada, fue consumida hasta 10 cm por encima del nivel del
suelo. Si estas parcelas hubieran sido cortadasen vez de pastoreadas, el resultado final
habria sido una disminucién de la persistencia de las leguminosas, y se habria obtenido
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unestimado parcializado de la calidad de las mezclas paralaestacion seca. Jones et al.
(1980) encontraron, sin embargo, que la linea de Macroptilium atropurpureum de
mejor comportamiento fue tan buena bajo pastoreo como bajo un régimen de corte.

Otro-efecto diferencial de la defoliacién por pastoreo frente a la defoliacién por
corte seria el ocasionado por el pastoreo poco uniforme del 4rea experimental. Este
caso fue registrado por Gardner y Centenq (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 afio del
experimento se observan en la Figura 1. Puede apreciarse que hubo gradientes
crecientes de rendimiento en los Bloques I y III a partir de las lineas M-N, base de
referencia en las graficas. Una situacién similar, aunque menos acentuada, aparece en
el Bloque II. También es evidente que el gradiente fue mayor con las frecuencias de
pastoreo Ay B, en tanto que con la frecuencia C, especialmente en el Bloque I1, apenas
pudo ser detectado.

Un aspecto importante, por demas desafortunado, que se observa en la Figura 1l es
que los rendimientos, aparentemente, estan relacionados con las posiciones de las
subparcelas (cultivares) dentro de las parcelas principales (frecuencias de pastoreo) y
no con los potericiales de crecimiento de los cultivares, El efecto observado es mas
marcado en las frecuencias de pastoreo A y B porque, sin lugar a dudas, resulta del
nimero de pastoreos —con una intensidad maxima de 2 dias cada uno— los cuales
fueron 26, 17 y 14 para las frecuencias A, By C, respectivamente.

Cuadro 2. Estimativos visuales de Ia preferencia por las leguminosas
demostrada por novillas lecheras cruzadas, que pastorean
en forma comin una asociacién de leguminosas con
Melinis minutifiora. (Promedio de tres repeticiones.)

Leguminosas Puntajea

Dolichos axilaris

Indigofera subulata (Minas Gerais)
Macroptilium atropurpureum cv. Siratro
Stylosanthes guianensis cv. IRI 1022
Stylosanthes guianensis cv. CIAT 63
Stylosanthes capitata (Vicosa)
Stylosanthes scabra (Bahia) CGL 841
Galactia striaia (comercial) 173

SO — = -

Teramnus uncinatus CGL 721 0
Centrosema pubescens (comercial) 0
Macroptilium bracteolatus (Minas Gerais) 0
Neonotonia wightii ¢v. Tinaroo 173
Pueraria javanica (comercial) 0
Rhinchosia minima CGL 074 0

a.0 = sin consumir;1 = consumido.
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Rendimiento (t/ha)

a.—i=20t/ha.

Figura 1. Rendimiento delforraje verde de variedades de trébol blancoen el periodode
diciembre 1963 a diciembre 1964. Las variedades —y sus parcelas respectivas— estdn
numeradas de 1 a 5; las letras A, B, 0 C designan las frecuencias de pastoreo; y las
distancias desde las lineas de referencia M-N hasta los centros de las parcelas, son: 3 m, 9
m,15m, 21 m, 6 27 m.

Los rendimientos observados pudieron ajustarse mediante analisis de covarianza
utilizando como variable independiente la distancia desde la linea de referencia M-N al
centro 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 produccion.

No se tomaron datos cuantitativos que permitan caracterizar el comportamiento en
pastoreo de los corderos, pero se observo que las subparcelas mas cercanas a las lineas
M-N (Figura 1) fueron pastoreadas de preferencia, y que los periodos de reposo
tuvieron lugar en el otro extremo de las parcelas principales. Aungque el pasto no
consumido fue retirado por medio de cortes de uniformidad posteriores al pastoreo, el
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efecto anterior fue acumulativo y la dificultad para dejar un rastrojo uniforme
aumentd, haciéndose mayor al final 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 lo observo Sears (1944).
Ademas, uno de los lados del angulo recto en las parcelas principales, muy alargadas,
€ra una carretera piblica y el otro lado, una carretera interna. El movimiento en estas
vias pudo haber impulsado a los animales a replegarse a los extremos mds tranquilos
de las parcelas, lo que ocasion6 una utilizacion deficiente de las dreas donde el pasto
estaba pisoteado. En consecuencia, las subparcelas pastoreadas con mas intensidad
presentaron un rebrote mas lento, con el consecuente debilitamiento de las plantas a
medida que progresaba el experimento.,

El efecto de la fertilidad acumulada, debido a los-excrementos esparcidos en las
areas donde los corderos permanecieron en reposo, no puede pasarse por alto. No
obstante, es probable que por tratarse de trébol blanco, el nitrégeno de la orina haya
producido un efecto compensatorio, sustituyendo en esta forma al nitrégeno fijado
por los rizobios.

El efecto del pastoreo no uniforme, segin las mediciones de este experimento, se
refleja en que algunos rendimientos observados fueron ajustados hasta en un 25%
(hacia arriba o hacia abajo) como resultado de los analisis de covarianza. Si los
rendimientos relativos pueden enmarcararse hasta este punto, podrian pasarse por
alto importantes diferencias u obtenerse resultados falsos.

Una solucién 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 comun de las
parcelas, podrian utilizarse potreros cuadrados en lugar de rectangulares, dejando
libre una amplia 4rea alrededor del 4rea experimental 1itil. Probablemente se lograria
un margen de seguridad reduciendo las parcelas experimentales a s6lo la mitad del
potrero. El 4rea experimental también debe estar protegida de influencias externas
como las carreteras.

Trasferencia de la fertilidad

El pastoreo comiin de una serie de parcelas puede introducir, para complicar la
situacién, un nuevo factor —ademads de los posibles efectos del pastoreo no
uniforme— debido al retorno de los nutrimentos en las heces y en la orina de los
animales. Si 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 que les corresponderia, en tanto
que las parcelas de rendimientos mas bajos recibirian mas de los que realmente
deberian recibir. La importancia de este efecto fue determinada por Lynch (1947) en
dos experimentos en que compard la respuesta a una mezcla de fosfato mas calcio en
pastoreo, individual o comin, y hall6é incrementos de respuesta del 7.9% y 4.2%
cuando las parcelas se pastorearon individualmente que cuando se sometieron al
pastoreo comun, respectivamente, aun aplicando otros tratamientos de fertilizacion.
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Sears (1949)al comparar su técnica del retorno proporcional con la del retorno normal
de heces y orina encontré que, aunque el orden de los tratamientos no varid, las
diferencias entre esos tratamientos fueron mayores con ¢l retorno proporcional. Las
diferencias relativas entre los tratamientos, dentro de los sistemas, llegaron hasta el
19% seglin ¢l sistema usado.

Antes de concluir que estos resultados prueben que el pastoreo comin deberia
evitarse a fin de no enmascarar las diferencias reales entre especies forrajeras, debe
recordarse que los resultados se obtuvieron con gran nimero de corderos que pasta-
ban, durante cortos periodos de tiempo,en potreros bien establecidos de raigras. En
zonas semiaridas de praderas poco densas pastoreadas por ganado vacuno la situacién
podria ser muy diferente. Vallis (1972) demostrd que se presentan pérdidas considera-
bles de nitrégeno por la volatilizaciéon del amoniaco en condiciones de secano y
cuando el pasto no cubre el terreno.

Parece entonces, que la trasferencia de la fertilidad puede influir en los rendimientos
relativos de las especies forrajeras segiin sea la eficiencia del retorno de nitrégeno.
Cuando se pastorea ganado vacuno, en vez de lanar, con cargas animales cercanas a
las condiciones comerciales, entonces 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 técnica disefiada por McNeur (1963) para hacer
retornar una mezcla de fertilizantes organicos e inorganicos, podria ser util; 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 alternativa practica, aun cuando podria ser necesario
hacerlo cuando se desee comparar niveles de nitrogeno.

Niveles de nutrimentos en sistemas de pastoreo o corte

Ademas 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 y remocién del pasto puede ocasionar una deficiencia de ese
elemento incluso donde se apliquen fertilizantes potésicos. Por consiguiente, conviene
revisar la disponibilidad de potasio del suelo para cerciorarse de que no se creara una
deficiencia artificial. Cuando se emplean animales en pastoreo, este problema no
deberia presentarse. '

La situacién respecto al fésforo es bastante confusa. McLachan y Norman (1966)
hallaron que las praderas pastoreadas requerian menos fosforo que las cortadas, en
tanto que Ozanne y Howes (1971) encontraron exactamente lo contrario. Lo impor-
tante, desde el punto de vista de evaluacién de germoplasma forrajero, es que las
pruebas se hagan en suelos con un nivel de fésforo similar al de aquéllos donde se
sembrara el material que ser4 adoptado. Que las parcelas sean cortadas o pastoreadas
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no deberia ocasionar, en el lapso de pocos afios, divergencias marcadas respecto a la
pradera real, dado que Bromfield (1961) demostré que el fésforo inorgéanico se hace
disponible lentamente y que el f6sforo orgénico esalin mas lento, a menos que se
incorporen heces al suelo.

Tal como se mencioné acerca de la trasferencia de fertilidad, el efecto del nitrégeno
dela orina en el crecimiento de los pastos dependers, en gran parte, de las condiciones
locales. Sin embargo, cuando se estdn evaluando gramineas con una leguminosa
comun, 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 comiin puede producir una trasferen-
cia de fertilidad, el resultado de no pastorear asociaciones de gramineas y leguminosas
es obtener pasturas con una composicion boténica atipica. Las leguminosas tropica-
les, al igual que 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, y la cantidad de €1 que deba emplearse dependera de la
localidad donde se aplicaran los resultados. Cuando se use un sistema intensivo con
altos niveles de nitrogeno, el lugar apropiado seria aquél que tenga un alto régimen de
humedad que garantice una buena utilizacién del nitrégeno aplicado. Esto significa
que el nitrégeno devuelto en la orina influird positivamente en los rendimientos de
materia seca. Bajo estas condiciones, seria esencial el pastoreo? No necesariamente,
por cuanto el interés principal es estudiar los rendimientos comparativos de germo-
plasma forrajero seleccionado y no sus rendimientos absolutos.

Si uno de los criterios de seleccién fuera la respuesta de varias gramineas al
nitrégeno, podria ser necesario pastorear el experimento cuando se utilizara un nivel
muy alto de nitr6geno (mas 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 continuarian, probablemente, en la parte lineal de la
curva de respuesta, incluso cuando se considere la aplicacién de un fertilizante ademas
del nitrégeno de la orina.

Pastoreo o corte

La mayor parte de los investigadores estarian de acuerdo en que la introduccién
temprana del animal en un programa de evaluacién de germoplasma forrajero es
deseable, pero a menos que el manejo del pastoreo sea realista, los resultados espera-
dos podrian no alcanzarse. Puesto que la defoliacion selectiva, el retorno de nutrimen-
tos, y los efectos del pisoteo son, en parte, funciones del nimero y tipo de animales que
pastorean una pastura, se deduce que una técnica artificial, como el pastoreo con
muchos animales por periodos cortos de tiempo (““mob grazing’), podria no reflejar
totalmente lo que sucederia en la practica. La accién de muchos animales durante un
periodo corto de tiempo eliminaria la defoliacién selectiva, uno de los efectos criticos
del pastoreo. Ademas, el retorno de nutrimentos y el efecto del pisoteo inicamente
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reflejarian esta forma especifica de manejo intensivo. Por consiguiente, cabe pregun-
tarse si es posible derivar algiin beneficio de esta técnica cuando la comparamos con el
corte.

Por otra parte este tipo de pastoreo, fuera de eliminar el pastoreo selectivo, produce
un pisoteo que podria ser totalmente atipico y poco se ganaria si, por ejemplo, un
periodo de pastoreo coincidiera con una estacion lluviosa fuerte. Se lograria el retorno
de los nutrimentos, que podria ser un factor importante para mantener un equilibrio
botanico 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 dependera de las condicio-
nes edaficas y climaticas de cada localidad y de las caracteristicas de las plantas que se
estan evaluando.

En consecuencia, es muy poco probable que se logre algin avance realmente
positivo empleando la técnica del pastoreo con muchos animales por periodos cortos
de tiempo (“‘mob grazing”) en lugar de un simple método de corte y remocién que
tenga en cuenta algunas precauciones elementales.

Donde se introduce un manejo del pastoreo mas realista, se puede presentar el
problema del pastoreo selectivo cuando se evalian muchas especies bajo pastoreo
comun. Si las gramineas se siembran puras y se toman mediciones de su rendimiento
después de cada periodo de pastoreo, los cortes ocasionales de emparejamiento
pueden reducir o 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 se evaliian 25 gramineas con habitos de crecimiento diferentes en el
Centro Nacional de Investigacion de Ganado Lechero, en Minas Gerais.

Cuando se evaliian especies puras sembradas en parcelas pequeflas que no estdn
individualmente cercadas, hay dos alternativas: el corte, o una técnica conjunta de
corte y pastoreo. En cuanto a las asociaciones, bien sea de s6lo gramineas o de
gramineas y leguminosas, se obtendran mejores resultados con un pastoreo realista ya
que la preferencia de los animales puede afectar significativamente la composicién
botanica de la pastura. Tal vez no sea necesario llevar, en estos ensayos, un registro
continuo de produccién 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
produccion seria suficiente para suministrar informacioén sobre el comportamiento de
las plantas en periodos de interés durante el afio.

Teniendo en cuenta los usos y problemas actuales de las leguminosas tropicales,
bastaria saber que una introduccién ha persistido con determinado manejo del pasto-
reo, sin que sea necesario recoger datos exactos sobre su produccion de materia seca en
una secuencia artificial de corte. Si se quiere interpretar los resultados correctamente
serd necesario mantener un registro caidadoso de los habitos de pastoreo; si llegara a
ocurrir un subpastoreo o un sobrepastoreo, se podria modificar la técnica de pastoreo
o adelantar una investigacion para 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 evaluaciéon en pequefias parcelas
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(Gardner, 1967; Shaw et al., 1976), y valdria la pena emplear este método en ciertas
circunstancias durante la segunda fase de la evaluacidn.

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

Bert Grof*

Resumen

El trabajo de mejoramiento 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
el CIAT en el CNIA de Carimagua, en los Llanos Orientales de Colombia, y
las técnicas adecuadas para probar un gran ntimero de accesiones bajo
pastoreo.

Durante el periodo 1977-1982 se seleccionaron cerca de 41 accesiones de
14 especies de leguminosas y de siete especies de gramineas utilizando las
técnicas descritas. Se presentan los resultados de las pruebas preliminares de
pastoreo con Centrosema spp., Desmodium oualifolium, y Stylosanthes
capitata.

* Agrénomo de Forrajes, Programa de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Colombia.



Introduccion

Las plantas forrajeras cultivadas deben desempeiiar un papel cada vez mas impor-
tante en la produccion de ganado vacuno en las regiones tropicales del mundo para
aminorar los efectos de las deficiencias de los pastos nativos, para aumentar la
fertilidad del suelo, y para lograr una mejor nutricién animal de manera relativamente
econdmica. El Programa de Pastos Tropicales del CIAT centra su atencién en el
mejoramiento de las praderas en las regiones de sabana (Llanos y campos Cerrados)
de América tropical. Uno de los principales limitantes de la produccion de ganado en

estas regiones de sabana es el bajo valor nutritivo de las praderas nativas.

La introduccion de pastos mejorados y la adicion de una o de varias leguminosas
para suministrar el nitrégeno, tan necesario para el suelo y el animal, son los medios
mas eficaces de producir una mayor cantidad de carne y de leche por unidad de
superficie, a un costo mas bajo. El principal requisito para lograr una mejor utilizacién
de las praderas cultivadas es perfeccionar el sistema de introduccion de plantas
forrajeras, y acortar el periodo de tiempo en los ensayos de seleccion en parcelas
pequefias.

La investigacion sobre especies forrajeras en el CIAT ha estado dirigida, durante la
‘iltima década, a identificar las especies y los cultivares de leguminosas mds apropia-
dos y mas resistentes bajo pastoreo, y a determinar la mejor forma de establecerlos y

mantenerlos cuando se siembran en asociacion con las gramineas que compiten
naturalmente con ellas.

La investigacién llevada a cabo hasta ahora ha sido general en el sentido de que
abarca numerosos géneros y especies, especialmente en las primeras etapas de evalua-
cion del germoplasma. En nuestro caso, la mayoria de las especies que eventualmente
alcanzan una etapa avanzada de evaluacion —en experimentos de produccién animal
bajo pastoreo— 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 introduccion y evaluacion de especies forrajeras se debe
disponer, con fines investigativos, de una colecciéon numerosa de esas especies posee-
doras de una amplia base genética. Una vez lienado este primer requisito, el investiga-
dor se enfrenta con un problema colosal: como reducir este gran volumen de materiala
unas cuantas especies manejables que estén bien adaptadas al medio ambiente y que
tengan, al mismo tiempo, ciertas caracteristicas especificas que ameriten su multipli-
caci6n e inclusién en pruebas mas avanzadas de evaluacion.

Evaluacion preliminar

Este trabajo presenta las estrategias de evaluacion de especies forrajeras que se
emplean en Carimagua, la principal estacion de investigacién del CIAT en tierras de
sabana. Dicha estacion se encuentra localizada en la latitud 4°34’ N, en la longitud
71°20° O, y a 160 msnm. En los Llanos Orientales, las principales sabanas son bien
drenadas, isohipertérmicas, con una temperatura media, en la estacion humeda, de
23.5°C.
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La precipitacién anual, en promedio, de los ltimos nueve afios es de 2083 mm y est4
distribuida de abril a noviembre. El suelo es un Oxisol 4cido (pH 4.1), con bajo
contenido de bases, y deficiente en nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre y algunos microelementos. Ademas, los suelos presentan una marcada toxici-
dad de aluminio que alcanza el 86.5% de saturacion de bases.

Para la evaluacién preliminar, se escogen, generalmente, las introducciones por
medio de métodos convencionales de seleccién: 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 pequefias parcelas mixtas y en poblaciones puras.

En la primera etapa de evaluacion, se debe aplicar el principio de la “piramide
invertida”, que se refiere a la seleccidn rapida 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 evaluacién en pastoreo. Las mediciones
de altura de la planta, de cobertura, y de rendimiento—que demandan un tiempo
considerable—deberian evitarse en esta etapa.

Evaluacion adicional en pequeiias parcelas

Después de la caracterizacién y seleccién 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 ttiles 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 relativo de las especies componentes sometidas a varias frecuencias de defolia-
cién seran una buena sefial de su compatibilidad. Por ejemplo, encontraruna 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 asociacién 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
observacién 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 pequeflas, las accesiones mas sobresalientes se introducen en un terreno mas
extenso para ser evaluadas bajo pastoreo.
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Cuadro 1. Rendimiento de materia seca de Brachiaria humidicola en asociacion con Arachis
pintoi, con cuatro frecuencias de corte.

Frecuencia Rendimiento
de corte Gramineas Leguminosas? Gramineas + leguminosas
(semanas) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
2 1702 316 (15.6) 2018
4 2366 678 (22.3) 3044
6 2697 602 (18.3) 3299
8 3248 707 (17.9) 3956

a. Las cifras en paréntesis son los porcentajes de leguminosas en la materia seca.

Presencia del animal en pastoreo

La evaluacién de accesiones o de mezclas de forrajes es un problema particular-
mente complejo. La mayor parte de la informacién comparativa sobre produccion,
que se encuentra disponible, esta dada en términos de rendimiento de materia seca.
Jones et al., 1980, encontraron una buena correlacion entre el rendimiento de materia
seca de las lineas de Macroptilium sometidas a corte, y ese mismo rendimiento cuando
se emplearon animales como agente defoliador. No obstante, dichos investigadores
concluyeron—con base en sus experimentos de produccién animal en comparacion
con el rendimiento de materia seca—que la informacion obtenida en parcelas de corte
que simulan el pastoreo debe ser extrapolada con gran precaucion 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 evaluacion de accesiones y especies forrajeras. Es una creencia
comun que algunas especies se comportarian mejor si se las pastoreara en lugar de
cortarlas, pero son muy contados los experimentos en los que se ha probado esta
hipétesis. Ademas, existe informacién que prueba lo contrario; por ejemplo, en
nuestros ensayos el Andropogon gayanus, cortado a intervalos de seis semanas, pro-
dujo tanto o mas que la especie estolonifera de Brachiaria (Grof, 1982). Por otra parte,
la cantidad de forraje, que se ofreci6 al animal, de B. humidicola y B. decumbens
sometidos a pastoreo fue significativamente mayor que la de A. gayanus.!

Evaluacioén de varias especies o ecotipos bajo pastoreo comin

Los experimentos de pastoreo donde se mide produccién animal son una forma
complicada y costosa de medir la productividad relativa de accesiones y especies de
germoplasma seleccionadas. En las etapas iniciales de evaluacién de especies, a
menudo es deseable probar una amplia gama de ellas o un rango conveniente de
ecotipos de la misma especie, pero es poco préactico pensar en medir la produccion
animal con todas las especies. En razén de las limitaciones de que adolecen los datos de
rendimiento de materia seca obtenida en un sistema de corte, conviene que sOlo se

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

El pastoreo de varias entradas

Elefecto del animal sobre el forraje se puede determinar empleando un gran niimero
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 emple6 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 estableci6 en parcelas repetidas
en asociacion con B. decumbens y A. gayanus,formando un disefio de “ajedrez’ cuyas
subdivisiones median una hectarea. Durante la estacién seca se pastorearon 30 cabe-
zas de ganado en el 4rea total del ensayo—es decir, 12 hectareas—y el niimero de
cabezas aument a 60 durante la estacién hitmeda. 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 nimero 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
ensayo compuesto por tres especies de gramineas y seis leguminosas. La preferencia,
inevitable en el pastoreo, se ha minimizado mediante ¢l uso de cercas eléctricas. Las 18
combinaciones se establecieron en parcelas duplicadas y el 4rea total de 1 ha se dividié
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 estacién htimeda. El periodo de
descanso es de 40 dias en la estacion seca. El disefio experimental se observa en la
Figura 1. El método permite comparar gran niimero de entradas en un irea pequeiia.

Evaluacion bajo pastoreo de lineas avanzadas

A fines de la década del 70 se seleccionaron varias especies de Centrosemay algunos
ecotipos de S. capitatay D. ovalifolium, para suevaluacién preliminar bajo pastoreo en
la estacion de investigacion de Carimagua. Se empleé un disefio estdndar que consistia
en parcelas de 200 a 300 m? por tratamiento, y se distribuyeron 10 o mas accesiones en
cuatro bloques completos al azar. Esta area de 1.25 ha se pastored en rotacién como
parte de un conjunto de tres parcelas del mismo tamafio y de disefio similar. El ciclo de
rotacién constaba de una semana de pastoreo y dos de descanso. Se mantuvo una
cargade2a2.5 UA/ha durante los ocho meses de la estacién hiimeda, 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 promedio, de
esas especies indicaron que dentro de Centrosema macrocarpun, C. brasilianum, C.
acutifolium, y C. pubescens hay introducciones potencialmente valiosas como cultiva-
res forrajeros para el ecosistema de los Llanos Orientales (Cuadro 2).

La especie anual C. pascuorum produjo cantidades apreciables de materia seca al
comienzo de la estacién himeda pero completd su ciclo de vida antes del final de las
lluvias. C. virginianum, evidentemente, no se adapta a los suelos de sabana, 4cidos y
altamente saturados de aluminio; por iltimo, las introducciones de C. schiedeanum
ensayadas se vieron gravemente afectadas por enfermedades foliares. Estas especies
no deseables se eliminaron y no fueron sometidas a evaluacién posterior.

En la prueba de seguimiento bajo pastoreo, se compararon 16 introducciones de las
especies promisorias de Centrosema en asociacién con 4. gayanus. Todas las especies
de este ensayo fueron bien aceptadas por los animales en pastoreo y no se observéd
preferencia por alguna de ellas en ninguna de las etapas. Los parametros utilizados en
el proceso de evaluacion y seleccion fueron el forraje disponible—o materia seca en
oferta—y la composicion botanica de la pradera. La carga animal fue de 2.5 UA/ha
durante los ocho meses de la estacion hiimeda y 1.6 UA/ha en la estacidn seca.

Cuadro 2. Rendimiento de materia seca, en promedio, de 30
accesiones de ocho especies de Centrosema bajo un
régimen estacional de corte durante el periodo
diciembre 1979-marzo 1982, en Carimagua, Llanos

Orientales.

Accesiones Rendimiento!
Especie (no.) (kg MS/ha)
C. macrocarpum 5 3814a
C. brasilianum 4 2773 a
C. acutifolium 2 2757 be
C. pubescens 8 2391 ¢
C. pascuorum 5 1089 d
C. virginianum 2 1084 d
C. schiedeanum 1 1084 d
Centrosema sp. 3 1084 d

1. Promedio de todas las accesiones, y de nueve cosechas. Los valores precedidos
por una letra diferente son significativamente diferentes (P < 0.05).
MS = materia seca.

Seleccion de cultivares forrajeros. . . 127



Las cantidades de materia seca en oferta—determinadas 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. acutifolium, C. brasilianum'y
C. macrocarpum produjeron también altos rendimientos de materia seca en pastoreo.
Sin embargo, C. acutifolium dio un rendimiento de materia seca consistentemente mas
alto que el de las otras dos especies, las cuales sobresalieron principalmente durantela
estacién seca. Observaciones posteriores seflalaron una mejor supervivencia de C.
brasilianum, gracias a su habito de autopropagacién por semilla, en tanto que la
densidad de plantas de C. macrocarpum disminuy® significativamente (Figura 2).

Stylosanthes capitata

Se evaluaron bajo pastoreo 10 ecotipos de S. capitata de floracién temprana y
media, en asociacién con A. gayanus. Las caracteristicas estudiadas fueron la materia
seca disponible y la composicion botdnica de la pradera. Los demds detalles del ensayo
se conservaron iguales a los del experimento con Centrosema.

En este experimento se registraron cambios muy dindmicos en el contenido de
gramineas y leguminosas, y la poblacién de plantas de los ecotipos de floracion media
disminuyé rapidamente en el segundo afio después del establecimiento. La informa-
ci6n sobre el forraje disponible y sobre la composicién boténica de la pradera indico
que cuatro ecotipos de floracién temprana y de habito de autopropagacion por semilla
persistieron y dieron un mejor rendimiento en pastoreo que las lineas de S. capitatade
floracion media (Cuadro 3).

Desmodium ovalifolium

Esta leguminosa forrajera mostré su habilidad para competir con gramineas esto-
loniferas vigorosas como B. humidicola. Se probaron nueve accesiones de D. ovalifo-
lium 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. Namero de plantas por m?, en promedio, de seis
accesiones de Stylosanthes capitata cultivadas en
asociacién con Andropogon gayanus, en una pradera
de tres afios de edad pastoreada en Carimagua,
Llanos Orientales.

Stylosanthes capitata'

Accesion

del CIAT Caracteristica Plantas/m?
1728 Floracién temprana 26a
1693 Floracion temprana 23a
1019 Floracién temprana 22a
1943 Floracién temprana 15 b
1318 Floracion media 3 ¢
1315 Floracién media 2 ¢

1. Los valores precedidos por una letra diferente'son significativamente diferentes
(P <0.05).
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La materia seca disponible, registrada en 15 fechas de muestreo, indic6 diferencias
significativas de rendimiento (Figura 2). Se obtuvo informacién adicional sobre la
capacidad de produccion de semilla de las nueve accesiones. Se observd nuevamente
una variabilidad significativa entre ecotipos, en la produccién de semilla, y en la
regeneracioén de plantulas.
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Figura 3. Materia seca disponible de nueve ecotipos de Desmodium ovalifo-
lium en asociaci6én con Brachiaria humidicola en Carimagua, Llanos Orienta-
les de Colombia. Los valores medios unidos por la misma linea no son
significativamente diferentes (P=<0.05) segiin la prueba de rangos multiples de
Duncan.
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Evaluacion del germoplasma
forrajero bajo pastoreo

en etapas avanzadas

de seleccion

Raymond J. Jones*

Resumen

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

El pastoreo comtin de todas las accesiones que se estin evaluando es una
préactica corriente en esta etapa, pero hay que ser cuidadoso para evitar
preferencias 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 o més regimenes de pastoreo, y emplear parcelas
pastoreadas individualmente.

Los problemas bésicos relacionados con el ntimero de localidades, con las
estrategias que se emplearéan, 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 parala 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 CSIRO
que podrian adoptarse en otros lugares.

Si se siguen los principios basicos para la evaluacién bajo pastoreo, pode-
mos estar seguros de que se efectuard una “autoevaluacién” de las mejores
accesiones de forrajes.

132 Germoplasma forrajero bajo pastoreo . . .



Introduccion

La evaluacion de los forrajes tropicales bajo pastoreo es una fase importante del
programa general de evaluacién, a fin de identificar, distribuir, y promover nuevos
cultivares. Dicho programa comienza, generalmente, con la recoleccion de un gran
niimero de gramineas y leguminosas que se someten a distintas etapas de evaluacion,
en cada una de las cuales se aproximan mas a la situacion real en que se utilizaran; la
fase final es la distribucién de gramineas y leguminosas superiores a la industria en
forma de nuevos cultivares (ver revisién de Jones y Walker, 1982). La secuencia de
eventos que comprende un programa de evaluacion de forrajes se observaen la Figura
L.

El objetivo de la fase de evaluaci6n bajo pastoreo es promover aquellas especies o
accesiones que vale la pena someter a pruebas avanzadas en experimentos de produc-
cién animal. Es de vital importancia que los métodos de evaluacion en esta etapa
permitan identificar aquellas 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 III de seleccion

Los requisitos para pasar a la etapa 111 de evaluacion se desprenden de los objetivos
generales del programa de evaluacion. Estos deben definirse claramente a fin de que el
personal del programa los conozca y esté de acuerdo con ellos. La faltade claridad en
los objetivos redundara en la seleccidén de especies inadecuadas o en que se lleven
registros inapropiados.

Como 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 leguminosas ya existentes, probadas ambas
con un régimen minimo de fertilizantes en condiciones semiaridas;

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

d) una leguminosa muy adaptable a los tropicos himedos tanto para sistemas de
insumos altos como bajos;

e) combinaciones de leguminosasy gramineas para sistemas de insumos bajos en el
Cerrado de Brasil;

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

g) unaleguminosa para praderas temporales, en un sistema de cultivo y produccion
de ganado sin labranza.

Si el objetivo puede ser claramente determinado—aunque éste sea mucho mas com-
plejo y de mas amplio alcance que los ejemplos referidos—el programa de evaluacién
se podra disefiar e interpretar mas légicamente. En general, los programas de evalua-
cion tienen un alcance muy amplio cuando la investigacion sobre forrajes comienza en
un area determinada.
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Figura 1. Secuencia de los eventos que comprende un programa de evaluacion de forrajes.
FUENTE: Jones, R.)., y Walker, B., 1982.
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Aunque ésta es la forma en que se debe comenzar, a medida que el trabajo progresa
las limitaciones del material existente se hacen mds evidentes, y entonces, los objetivos
se pueden ir concretando. Se espera, por consiguiente, que las estrategias de evalua-
cion varien con el tiempo a medida que se acumula nueva informacién. Con respecto a
este trabajo, se asume que se ha hecho muy poca evaluacién en pastoreo, pero que se
ha evaluado una extensa coleccién de leguminosas y gramineas en parcelas de intro-
duccién y en experimentos de corte, en un amplio rango de suelos y zonas ecoldgicas
representativas, y durante un periodo de tiempo suficiente que permita evaluar su
adaptacion a las areas climdticas en que esas especies forrajeras sean utilizadas.

Entre los criterios que vale la pena considerar para la selecciéon de germoplasma
basada en la informacién reunida, se pueden enumerar (Bryanetal., 1964; Shaw etal.,
1976a) los siguientes:

a) Altos rendimientos (de cada una de las especies sembradas, y no s6lo el rendimiento
total de la parcela).

b) Buena distribucion de la produccién de forraje a lo largo de la estacién.

c) Alto nivel nutritivo (composicion quimica, digestibilidad, abundancia de hojas,
aceptacion por el animal).

d) Persistencia (densidad de plantas en el Gltimo afio en relacién con la densidad del
primer afio).

¢) Resistencia a enfermedades.

f) Tolerancia a plagas.

g) Compatibilidad con leguminosas o gramineas asociadas.

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

1) Capacidad de la planta para reproducirse facilmente, ya sea por semilla o vegeta-
tivamente,

j) Capacidad de las leguminosas para nodular eficazmente con Rhizobium nativo o
inoculado.

k) Ausencia—en la planta—de espinas, puas, vainas en forma de gancho, o cualquier
nudo o protuberancia, especialmente si se van a emplear para pastoreo de ganado
bovino.

1) Morfologia de la planta (podria ser necesario emplear especies de porte mas alto en
regiones con problemas de malezas, y especies de porte bajo en plantaciones de
coco para poder encontrar los cocos caidos).

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

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

Por consiguiente, con base en los resultados de la etapa II se podran seleccionar ya
las plantas adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas estudiadas. Su ajusteaun
medio ambiente en particular se reflejard en su rendimiento alto yrelativamente bien
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distribuido, y en su resistencia a plagas y enfermedades. En muchas situaciones se
relacionaran los altos rendimientos totales de las accesiones con un buen crecimiento
de las leguminosas, ya que cuando se carece de una fuente externa de nitrogeno, los
rendimientos en suelos de poca fertilidad seran bajos. El investigador debe tener
presentes y utilizar los datos que, en las primeras etapas de evaluacion, pueda obtener
sobre:

a) morfologia de la planta;

b) patrén de crecimiento y rebrote;

¢) patrén de floracion;

d) formacioén de las semillas; y

e) rendimiento y persistencia de la planta.

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

El grado de severidad empleado para eliminar las accesiones que no son superiores a
los testigos dependera del nimero de especies evaluadas. Cuando tan s6lo se seleccio-
nan unas cuantas, se puede continuar la evaluacién en pastoreo de todas ellas. Si el
ntimero es muy grande, valdria la pena eliminar algunas. Sial evaluar estas accesiones
se utilizé el analisis de variables multiples (Williams, 1976), es posible seleccionar
representantes de diversos grupos. Una alternativa es escoger subjetivamente aquellas
accesiones cuyo origen, habito de crecimiento, y comportamiento en la floracion es
diferente, y seleccionar Unicamente unas cuantas representantes de los grupos que
posean caracteristicas similares. Si alguno de los grupos escogidos resulta sobresa-
liente, las variedades pertenecientes a este mismo grupo, que fueran inicialmente
rechazadas, se podrian someter entonces a las pruebas de pastoreo.

En las fases 1 y II de los programas de evaluacion, el germoplasma superior se
seleccionara con base en los puntos que se acaban de discutir. Como casi seguramente
habra gramineas y leguminosas, la evaluacién del pastoreo podra hacerse conjunta o
independientemente. Si hay mas 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 el tamafio del experi-
mento a proporciones manejables.

Manejo del pastoreo en parcelas experimentales

Hay muchas formas de pastorear las parcelas. Con mas de diezentradas, el pastoreo
comun de todas las especies es la tinica forma practica de evaluacion en la mayoriade
los casos. Este aspecto se discute a continuacion.

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 varie de acuerdo
con aquéllas. Si las accesione se destinan al pastoreo intensivo—donde los ganaderos
aplicardn el sistema de rotacién—es necesario imponer este tipo de manejo del
pastoreo a las accesiones que se estan evaluando. Las parcelas se pueden pastorear
entonces intensamente cada cuatro a seis ssmanas a lo largo del afio. Si las especies que
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se estan evaluando seran empleadas en pastoreo extensivo y con un sistema de
pastoreo més o menos continuo, seria imposible efectuar este tipo de evaluacién en
parcelas pequeiias. Sin embargo, es posible medir la reaccién de las plantas al pastoreo
yal pisoteo, y los efectos del pastoreo en la competencia ya sea entre especies o con las
malezas invasoras.

Independientemente del sistema de pastogeo que se escoja, es importante reducir al
méximo las posibilidades de errores de apreciacion, especialmente cuando las especies
mas palatables constituyen sélo una pequefia proporcion del nimero de especies
evaluadas. Esta situacion puede ocasionar el sobrepastoreo severo de unas cuantas
especies, impidiendo conocer su potencial de rendimiento y facilitando la invasion de
las malezas. Un niimero alto de animales durante dos o tres dias 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 inici6 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 que 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 medicién siguiente. Obviamente esta situacién es
més grave cuando las parcelas se pastorean y se someten a mediciones frecuentes; en
tal caso, los 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 cm del suelo y luego cortar la pradera a 10 cm, ya que la
mayor parte del efecto de defoliacion seria ocasionado por el corte (Shaw et al,,
1976a). El corte puede introducir también errores de apreciacion en la evaluacién bajo
pastoreo de ciertas especies cespitosas y rastreras cuando se podan muy bajo. Por otra
parte, si el corte se hace con una guadaifia rotativa, se podrian dafiar gravemente
algunas leguminosas volubles, como el Siratro, debido al efecto de succion de la
guadafiadora combinado con la accion rotatoria de las cuchillas, que puede cortar los
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 contaminacion, los bebederos se
deben localizar en un 4rea alejada de las parcelas experimentales y 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 ingestién de agua puede ser muy alta. Si la presidn del agua es baja, se
debe instalar un s6lo 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 se busca la produccion de carne de res para el
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 indique que el ordenamiento de especies bajo evaluacién cambie con la especie
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de animal utilizada. Para la evaluacion del pastoreo en las parcelas se emplean
generalmente novillos, pero no hay razén que impida el empleo de otra clase de
ganado vacuno.

Métodos para reducir errores de apreciacion

Como se indicé en la seccién anterior, los errores de apreciacion se presentan debido
a muchas razones. En 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
reaccién de ésta a la presion de pastoreo. Ademas, la diferencia en palatabilidad
relativa es también una causa de los errores de apreciacion. La posibilidad de errar se
puede minimizar, en algiin grado, agrupando las plantas que se evaluaran, separando
las parcelas seguin el tratamiento de fertilizacién, utilizando dos o mas métodos de
pastoreo para medir las interacciones, y pastoreando las especies independientemente.

Agrupacion de las introducciones

Si las plantas difieren sustancialmente en cuanto a su morfologia, seria ilégico
compararlas conjuntamente bajo un sistema de pastoreo comun. Incluir, por ejemplo,
introducciones de Stylosanthes scabra, Leucaena, Macroptilium y Arachis glabrata en
un experimento de pastoreo comtiin, obstaculizaria el pastoreo uniforme de las entra-
das e impediria la obtencidn de datos reales de su rendimiento. Estas plantas difieren
en su habito de crecimiento y palatabilidad relativa en un grado tal que seria dificil
obtener informacidn significativa de este tipo de experimento. Seria igualmente dificil
obtener resultados significativos de la comparacién de gramineas como Pennisetum
purpureum con Axonopus o Paspalum notatum, por ejemplo, evaluadas bajo pastoreo
comun. Las leguminosas arbustivas también deben compararse independientemente
ya que, ademds de diferir mucho en su morfologia deben manejarse segin objetivos
especificos como la provision de forrajes para la estacion seca. Por tal razén, el
pastoreo de estas especies no se podria hacer hasta la segunda mitad de la estacion
himeda, a fin de permitir la acumulacién 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 los que han recibido bajos niveles de fertilizaciéon o no
han recibido ninguna. La evidencia demuestra que, en areas con deficiencias de
minerales, los animales no solamente pastorean de preferencia en las parcelas
fertilizadas—resultado conocido durante muchos afios—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 fertilizadas con superfosfato, que en parcelas de Stylosanthes spp. sin
fertilizar, en un suelo eficiente en fosforo (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 evaluacién bajo pastoreo del comportamiento de una o varias especies asociadas
puede hallarse limitada, o sujeta a equivocos, cuando se emplea un solo sistema de
pastoreo. El empleo de dos 0 mas métodos de pastoreo permitira la evaluacion de las
interacciones y de la estabilidad relativa de las accesiones a las variaciones en el
pastoreo. Naturalmente, para poder aplicar los distintos tratamientos de pastoreo es
preciso emplear cercas, puertas, y accesos. Es mas conveniente variar la frecuencia que
la intensidad del pastoreo en las parcelas pequeiias pastoreadas en comin, ya que la
variacion de la intensidad puede ocasionar preferencias de pastoreo debido a la mayor
o menor palatabilidad de las especies, como se discutié anteriormente.

Todas las interacciones entre germoplasma y tratamiento de pastoreo son de gran
interés. En general, las especies o las asociaciones que se comportan bien bajo todos
los tratamientos de pastoreo tienen més flexibilidad, desde el punto de vista comercial,
y deberian ser seleccionadas. En un experimento con Setaria splendida CP1 15889—
una especie suculenta y productora de macollas grandes—ésta se comporté bien con el
régimen tanto de pastoreo frecuente como espaciado, en comparacion con varios
ecotipos de S. sphacelata var sericea. Se habia anticipado que esta introduccién
exhibiria un comportamiento deficiente con el pastoreo frecuente; sin embargo, las
plantas produjeron muchas mas macollas, aunque mds pequefias, y mantuvieron su
persistencia (Jones, 1965).

Empleo de parcelas pastoreadas individualmente

Este método tiene ventajas obvias por cuanto evita la preferencia por el animal
ocasionada por el pastoreo selectivo. No es aplicable cuando se estd comparando un
numero grande de accesiones, asi que se debe emplear Unicamente cuando en los
experimentos previos de corte se encontraron tan solo unas cuantas leguminosas o
gramineas superiores al testigo. Por otra parte, este método también se podria utilizar
cuando existe duda sobre el valor real de una especie que habia sido excesivamente
pastoreada cuando se la probé junto con otras especies. En otras palabras, esta podria
ser una practica intermedia entre el pastoreo comun y el pastoreo intensivo, valiosa
para medir la produccién animal. Este método ha sido descrito con mas detalle (Jones
et al., 1980) y se discutira detenidamente mas adelante.

Problemas practicos

Los proyectos finales para la evaluacion bajo pastoreo—en pequefia escala—de
especies forrajeras, se desprenden generalmente del balance entre los 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 evaluacidn general, aspectos que se conside-
ran a continuacion,

Namero de localidades

La disponibilidad de recursos, incluyendo mano de obra y semilla, a menudo
limitan el nimero de localidades que se pueden incluir en los ensayos. Los esfuerzos
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cooperativos pueden ampliar el alcance del programa de evaluacion permitiendo una
investigacion mas completa del germoplasma que se estd estudiando. Todo esfuerzo
cooperativo bien coordinado debe ser estimulado. El nimero de localidades sera
necesariamente menor que el de la etapa I1de evaluacion pero la informacién obtenida
enesta 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 y
Walker, 1982). Las pruebas en diversas localidades permitiran exponer el germo-
plasma a muchas mas condiciones climaticas que la evaluacion prolongada en un solo
sitio, y permitirdn también hacer recomendaciones, basadas en el programa de evalua-
cién, con mucha mas seguridad. Ademas, dicha estrategia ayudara a identificar
aquellas accesiones con.una amplia capacidad de adaptacion que deberian recibir
prioridades en las evaluaciones y en la promocion subsiguientes.

Estrategias de evaluacién

Después de haber identificado el material superior en la etapa I, el paso siguiente es
encontrar la mejor estrategia para la evaluacion bajo pastoreo. En la mayoria de los
programas, las leguminosas deberian tener prioridad sobre las gramineas, ya que el
nitrégeno es el que limita la productividad de casi todos los ecosistemas de pradera.
Generalmente, las leguminosas se evaliian con una o varias gramineas, y las gramineas
con una leguminosa o una mezcla de leguminosas de caracteristicas conocidas. Esta
Giltima 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 evaluando 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 seran mayores las probabilidades de identificar una legumi-
nosa para cada presion del pastoreo.

Cuando se evaliian leguminosas, se debe emplear, como especie asociada, una
graminea conocida, aunque debe considerarse la posibilidad 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 mediode 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
necesario pastorear independientemente parcelas repetidas para obtener un pastoreo
mas uniforme. Ademas, podria requerirse alguna estrategia con la cual se logre mas
precisién 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 utilizo 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 apreciaciéon. En una comparacion de varias accesiones de Panicum en
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Cuba, con un espaciamiento estandar de 70 x 70 ¢m, Monzote et al. (1979) observaron
una invasién mayor de malezas y menores rendimientos en los tipos de porte mas bajo,
que producen un niimero 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.

El tamafio de las parcelas dependers del tipo de disefio escogido y de la naturaleza
de las especies que se evaluaran. Las especies de crecimiento alto requieren parcelas
mas grandes para evitar los efectos de borde. Las parcelas pastoreadas individual-
mente deben ser mucho mas grandes que las empleadas para el pastoreo comun. En
general, los investigadores han empleado parcelas con tamafios que varian de un
minimo de 10 a 50 m>—para experimentos de pastoreo comtin—hasta 200 m? y mas
para parcelas individualmente pastoreadas. Cuando se estd comparando un nlimero
relativamente bajo de accesiones con un solo sistema de manejo del pastoreo, se han
utilizado, usualmente, de 4 a 6 repeticiones. Con un niimero mayor de accesiones, o
con varias presiones de pastoreo, se emplean de 2 a 4 repeticiones. Sin embargo, para
cada experimento se debe solicitar la ayuda de una persona especializada en biometria,
ya que con sus sugerencias se podréa aplicar un disefio eficiente que aumente la
precisién de las comparaciones.

Duracién

Para obtener resultados confiables, se requicren tres aflos—y preferiblemente
cinco—como minimo, sobre todo si las estaciones del afio son atipicas. A menudo, el
nitrégeno liberado después de la preparacion del suelo es suficiente paraestimular un
crecimiento adecuado de la graminea y una fuerte competencia en relacién con la
leguminosa, durante un periodo de dos afios. En tal caso, las gramineas vigorosas que
no son particularmente compatibles con leguminosas, darian los rendimientos mas
altos. Los resultados de afios posteriores son mucho méas valiosos que los de los
primeros afios cuando la humedad del suelo y el nitrégeno liberado en la preparacién
pueden haber favorecido a algunas especies. Mientras mayor duracién tenga el
periodo de evaluacién, mayor serd la posibilidad de identificar las enfermedades o
plagas asociadas con las especies en prueba. Es mucho mejor tropezar con estos
problemas en esta etapa que en las etapas posteriores, que involucran experimentos
més costosos, o en los predios de los ganaderos después de la distribucién de la
variedad. La evaluacién de la persistencia sélo se puede efectuar durante un periodo
prolongado y de ninguna manera se puede pensar en ahorrar tiempo cuando se trata
de evaluar esta caracteristica,

Mediciones de las praderas

Las mediciones que se efecttian en los experimentos de evaluacién han sido descritas
endetalle por otros autores (Shawetal., 1976b; *t Mannetje, 1978). En este trabajo no
se repetira esa descripcion. Es importante escoger las mediciones convenientes con el
propésito de seleccionar las accesiones que posean losatributos deseables ya definidos
durante la etapa de planeacién del programa de evaluacién. Las mediciones clave son
elrendimiento yla persistencia, junto con el valor nutritivo, yla aceptaciéndel forraje
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por el animal en comparacién con un tratamiento testigo. En algunos experimentos,
las Ginicas estimaciones del valor nutritivo que se pueden hacer en el forraje son su
composicion mineral y su digestibilidad in vitro. Estimar el consumo €s imposibleenel
pastoreo comun, y s6lo se logra hacerlo en parcelas pastoreadas individualmente por
medio de muestreos anteriores y posteriores al pastoreo; hay que tener presentes, sin
embargo, los errores que s¢ pueden presentar con los métodos que se utilizan actual-
mente (Corbett y Greenhalgh, 1960; Campbell, 1969).

Frecuencia del muestreo para medir la produccién

Los estimativos del rendimiento se efectiian, a menudo, mediante diversas técnicas,
inmediatamente antes de cada pastoreo, y ]a composicion botanica se mide en las
mismas muestras tomadas para calcular el rendimiento. El muestreo después de cada
pastoreo no €s importante, especialmente después del primer afio cuando ya se han
establecido tendencias faciles de observar. En parcelas individualmente pastoreadas,
las diferencias relativas en rendimiento entre tratamientos se miden una vez al aflo y
tienen validez para todo elaflo (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 y observaciones que expliquen las diferencias en rendimiento o los
cambios en composicion botanica ocurridos en el experimento. Si las parcelas son
pequeiias, cortarlas para tomar las muestras antes de cada pastoreo podria convertir el
experimento en un ensayo de corte.

Preferencia del animal

Es importante registrar las diferencias que presentan las accesiones en cuanto a su
aceptacion por parte de los animales en pastorco, a fin de que la informacion sobre el
rendimiento sea tan confiable, que refleje diferencias reales en productividad. Esta
informacién 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 variacion en la produccion de inflorescencias. Las parcelas se pueden
observar al introducir los animales por primera vez, para anotar las preferencias por
las diferentes entradas. Una torrede observacion podria facilitar esa labor, pero no s
indispensable. En experimentos de evaluacién de leguminosas, s han observado
preferencias por la graminea asociada incluso cuando se ha utilizado una graminea
comiin (Jonesetal., 1967). En estos casos, la preferencia fue un reflejo de la concentra-
ci6n de nitrogeno en la graminea asociada.

Persistencia de las especies forrajeras

Un periodo de evaluacién de cinco afios es relativamente corto para una especie
perenne. Las mediciones que haran mas confiables las conclusiones relacionadas con
la persistencia de las especies son las de cantidad de semilla de reserva en el suelo
(Jones y Bunch, 1977), la de supervivencia de las plantulas que germinan en el terreno,
yla de longevidad de plantas marcadas. La invasién de malezas también es un indicio
de una reduccion en vigor de las especies sembradas o de su dificultad para autopropa-

garse. Debe 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, siguan 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 II de evaluacion; sin embargo, se conocen casos en que la
susceptibilidad a alguna enfermedad o plaga ha aparecido después de que las plantas
habian sido distribuidas a los ganaderos. Es 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, y buscar finalmente, opiniones sobre su posible
importancia.

Observaciones generales

La época de toma de muestrasen las parcelas es, con frecuencia, de mucho trabajoy
es facil pasar por alto algunas observaciones sobre las plantas cuando se estian
haciendo mediciones de rendimiento. Recorrer las parcelasentre las épocas de toma de
muestras haciendo anotaciones (actualmente las micrograbadoras son muy itiles para
este propdsito) es muy conveniente y dar4 al investigador un mejor conocimiento 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, etc., se puede obtener informacién valiosa para comprender
situaciones andlogas, o para modificar la informacion que ya se posee.

Metodologias alternas de evaluacion

Las interacciones, sumamente 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 edificos y climaticos, al pisoteo, al desraizamiento del pasto, al
efecto de los excrementos del animal, y al sinnimero de plagas y enfermedades que
pueden atacar los pastos (Jones y Walker, 1982). Sin embargo, hay numerosas
posibilidades de hacer mas eficiente el proceso y de evaluar el comportamiento de las
especies en distintas localidades e incluso en varios paises. Aunque en esta reunién de
trabajo se trata especificamente de la evaluacién de germoplasma en parcelas peque-
fias bajo pastoreo, los resultados iniciales dependeran, en alto grado, de la eficiencia de
lasetapas Iy I1, y los resultados finales, de las etapas posteriores de la evaluacién que
incluyen estudios para medir la produccién animal.

Podria argumentarse que después de la etapa I1de evaluacidn, el material promiso-
rio est4 en condiciones de distribuirse a la industria pecuaria o a la industria produc-
tora de semillas de forrajes, Y que las agencias gubernamentales deberian retirarse y
permitir que las mejores especies encuentren su propia posicién en el mercado. Fl
autor considera esta alternativa poco satisfactoria, especialmente en los paises en
desarrollo donde la promocién de pastos sembrados estd apenas comenzando. En esas
condiciones, el fracaso de cualquier material no ensayado no s6lo 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 evaluacién del
germoplasma de pastos han demostrado su utilidad en la divisién de Cultivos y Pastos

Tropicalesdela CSIRO, y podrian ser valiosos en alguin otro lugar; son los siguientes:

Siembra en franjas

Esta estrategia ha sido propuesta por Gladstones (1975) para manejar un nimero
grande de lineas donde la semilla es un elemento limitativo. El método fue desarro-
llado en el laboratorio Davies de CSIRO (R. L. Burty 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 preparadasconun cultivador rotativo o rotocultivador
en un sitio de vegetacion nativa segin las condiciones de fertilidad del suelo. Estas
franjas pueden o no fertilizarse y se siembran con un espaciamiento de 2 2 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 yla capacidad de
diseminacién, 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 destinaran a siembras en gran escala, hechas desde el aire en
ecosistemas no perturbados, y podria ser muy Gtil también en regiones escarpadas
donde la labranza total ocasionaria una intensa erosion del suelo y la contaminacion
de algunas parcelas debida a la semilla acarreada por la lluvia desde otros lugares. El
método ha sido considerado practicoen estudios de leguminosas sembradasen suelos
deficientes en fésforo!, en estudios de gramineas sembradas en un amplio rango de
suelos (Mclvor etal., 1982),yen estudios de evaluacion, en gran escala,en el centrode
Queensland.’?

Parcelas individualmente cercadas

Mediante este método, cada accesion del germoplasma en evaluacion se cerca
independientemente y S€ pastorea intermitentemente por medio de un patron fijo de
pastoreo conunoo mas animales.? Cada parcela se puede considerar como una unidad
dentro de un sistema fijo de rotacién del pastoreo. La parcela es pastoreada por uno o
més animales durante los periodos de ocupacién pero en los intervalos entre pastoreos
los animales van a pastorear a praderas similares en otro lugar. A diferencia del
sistema en que las parcelas son pastoreadas por gran ntmero de animales hasta una
altura muy baja, durante pocos dias, este otro sistema se¢ asemeja 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 1a estacion de crecimiento y se utiliza en la estacion seca.

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

pRES————

1. Burt, R.L. Comunicacién personal.
2. Walker, B. Comunicacién personal.
3. Informacién mas detallada en Jones, RM. et al., 1980.
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manera. En el ejemplo 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
consideré como un potrero de una rotacién de seis potreros, donde cada uno de ellos
era pastoreado durante una semana y descansaba cinco semanas; se ensayaron parce-
las de 0.083 y 0.056 ha siendo el 4rea total de tan sélo 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 afio de establecimiento. Una vez que comienza la secuencia de
pastoreo, podria ser dificil que una pastura pobremente establecida llegara a recupe-
rarse, especialmente si la especie es poco productora de semilla bajo pastoreo; por esta
razén, seria mas conveniente pastorear la pradera suavemente durante el primer afio
para promover la formacién de semilla de las especies sembradas.

Este método se ha empleado para evaluar lineas mejoradas de Macroptilium atro-
purpureumen tres localidades diferentes de Queensland, y para evaluar cierto niimero
de lineas de Urochloa en asociacién con el mismo grupo de leguminosas (Mclvor,
1981). Gardener (1975) est4 aplicando un enfoque similar en el laboratorio Davies
(CSIRO) para comparar varias accesiones de Stylosanthes con diferentes niveles de
fertilizacién, pero utilizando las dos repeticiones alternativamente, es decir, dos
semanas de uso y dos semanas de descanso. Como los novillos de un afio de edad
permanecen en el experimento durante todo el afio, las parcelas son mas grandes, o
sea, de 0.5 ha. La carga ensayada es de un solo novillo de un afio por parcela, lo que
permite obtener informacién preliminar sobre la ganancia de peso. '

Conclusién

Hasta donde conoce el autor, nadie ha comparado diferentes métodos para evaluar
un nimero alto de accesiones de especies forrajeras tropicales bajo pastoreo en
parcelas pequefias, ni ha utilizado luego las lineas seleccionadas por medio de esos
métodos en experimentos de produccién animal. Aun suponiendo que esa compara-
ci6n se haya llevado a cabo, es poco probable que los resultados hayan sido aceptados
por los agrénomos como validos para todas las situaciones. Careciendo de esta
informacion, es muy dificil afirmar que alguno de los métodos empleados en parcelas
pequefias es superior a los demas. En este trabajo se ha intentado fijar algunos
principios basicos y practicos que podrian aplicarse en estudios de evaluacién, y que
evitarian se cometiesen errores de juicio o apreciacion.

La evaluacion de germoplasma en parcelas pequeflas se debe considerar como una
etapa mas de una secuencia. Siempre habrd necesidad de ese tipo de evaluacion
mientras se acepte que ésta juega un papel importante en la seleccién de especies mas
productivas. Ningn experimento, por si solo, podra suministrar toda la informacién
estimada como necesaria para una localidad. Es necesario evaluar, bajo pastoreo,
todo nuevo material procedente de las recolecciones de plantas y de los programas
nacionales de fitomejoramiento.

Aunque la labor de evaluar especies forrajeras promisorias es, sin duda, compleja,
hay, para ejecutarla, principios relativamente bien establecidos. Es posible esperar de
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estas pruebas resultados confiables, siempre y cuando las accesiones se sometan a
tratamientos representativos, en términos de fertilizacion y de presiones de pastoreo,
en areas que representen las condiciones del ganadero. Si se cumplen estos requisitos
basicos, las accesiones superiores seguramente sc 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 identificacién de cultivares promisorios. El proceso comienza
con laseleccién de introducciones y lineas mejoradas, y termina en la etapa de
evaluacién de la produccién animal. Se hace énfasis en el uso del animal en
pastoreo para defoliar la coleccién de accesiones, comenzando en el vivero
de introduccién, con el fin de obtener informacién preliminar sobre la
aceptacién y persistencia de los genotipos. A medida que la evaluacién
contintia, el nimero y la complejidad de las variables experimentales aumenta
hasta incluir componentes del manejo del pastoreo. Los factores ambientales
deben abarcar un rango suficiente, asi como los sistemas de manejo de la
defoliacién, los cuales, probablemente, se encontraran en condiciones de
finca.

La metodologia de superficies de respuesta suministra disefios para
estimar las condiciones éptimas de manejo cuando se estudian factores
muiltiples en combinaci6n. Se sugieren disefios centrales compuestos, y sus
modificaciones, como alternativa para obtener una informacién, si no 6ptima,
lo més cercana posible a ese nivel cuando interesa evaluar diversas variables
experimentales y variables de respuesta. Se dan, finalmente, algunos
ejemplos de disefios de superficies de respuesta para evaluar germoplasma
forrajero.

* Profesor de Agronomia, University of Florida, Gainesville, Florida, Estados Unidos.



Introduccion

El objetivo de la evaluacién del germoplasma forrajero es identificar las mejores
lineas con un extenso rango de adaptacion al medio ambiente, que se puedan utilizar
dentro de un amplio espectro de sistemas de manejo del pastoreo. En el pasado, ¢l
énfasis recayd en la seleccion de las lineas de mas alto rendimiento, pero estas
selecciones no son necesariamente las mas persistentes en condiciones de pastoreo. El
ganadero espera que las especies forrajeras empleadas tengan la caracteristica de la
persistencia, lo cual requiere que el fitomejorador y el agrénomo deban reevaluar los
métodos empleados para seleccionar las lineas de comportamiento superior. El obje-
tivo 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 discusi6n la interfase entre el animal y la planta, y especial-
mente, el efecto del estrés impuesto por el animal en pastoreo ala supervivenciayala
produccion de las plantas.

Etapas de la evaluacion

En la etapa inicial del programa de seleccion se dispondra, probablemente, de un
alto nimero de accesiones que deberan ser evaluadas. Si las lineas seleccionadas se
usaran primordialmente para el pastoreo, el animal debe formar parte del esquema de
evaluacién lo antes posible. Para las siembras 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 area experimental
para el pastoreo. Durante el primer afto después de la siembra se registran las
caracteristicas agronémicas. 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
defoliacién. A fin de facilitar la discusién delos disefios apropiados, la segunda etapa
de seleccién asumira que la seleccion inicial redujo el nimero de accesiones, dentrode
cada especie, a 10 6 menos; estas accesiones se siembran en pastoreo. La tercera etapa
de evaluacién 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 region en particular. En todas las
etapas se emplean las mismas variables experimentales y las respuestas se miden
{inicamente en las plantas; no se hacen mediciones en los animales.

ETAPA 1
Evaluacién inicial de introducciones y lineas mejoradas

El investigador podria disponer so6lo de unas cuantas introducciones o lineas
mejoradas—20 6 menos—o podria obtener cientos de accesiones, segun 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 sera defoliado porel
animal en pastoreo, debera suministrar al animal alimento permanente, y deberi,
ademas, demostrar su persistencia bajo el estrés producido por el animal en pastoreo.
La persistencia puede ser el resultado de la longevidad de las plantas originales odela
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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 podran
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
proporcidn de las accesiones inferiores con el prop6sito de reducir el nimero de lineas
hasta un nivel manejable en las pruebas subsiguientes.

Si se introducen animales en pastoreo en el proceso inicial de seleccién hay, por lo
menos, dos objetivos totalmente opuestos que vale la pena estudiar. El primero es
someter inicialmente el germoplasma a una presién baja—o a un periodo corto—de
pastoreo, a fin de permitir un alto nivel de seleccién donde los animales puedan indicar
su preferencia. Los indices de carga y los registros de defoliacién han sido considera-
dos, en estos casos, como variables de respuesta, y se han empleado para identificar
accesiones que tienen caracteristicas nutritivas superiores (Burns et al., 1978; Barnes et
al., 1970; Simons y Marten, 1971). Esta defoliacién puede ser o continua o intermitente
durante la estacidon de pastoreo, para determinar si existe una interaccién, respectoa la
preferencia del animal, entre el tipo de defoliacion y la accesién, Un registro de las
preferencias estacionales por accesién podria ser muy util para identificar mezclas de
especies, o la sucesién de ellas, en los sistemas de pastoreo, que mantendrian asi un
nivel alto de consumo de energia digestible. Esta etapa del esquema de evaluacion
deberia servir para identificar las accesiones de mas alta calidad.

Laalternativa al uso de una baja presi6n de pastoreo es un sistema muy intenso que
abusa deliberadamente de las accesiones bajo estudio. El objetivo es identificar
aquellas accesiones que soportaran el sobrepastoreo y que persistiran bajo dicho
tratamiento. Los efectos del pisoteo, de la defoliacién, y de los excrementos son
extremos. El argumento para favorecer el estudio de esta relacién animal-planta es que
la mayoria de los ganaderos, en alguna época de la estacion de pastoreo, abusaran de
su praderay que la persistencia en condiciones de finca puede ser mas importante que
el rendimiento y la calidad del alimento.

Cada uno de estos dos sistemas—baja y alta presion de pastoreo—tiene validez si
cumple el objetivo para el cual fue diseflado. Entre ambos extremos estan todos los
demas niveles de defoliacién y podria argumentarse que £l 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 accesiones que son mejor
aceptadas por el animal en pastoreo durante el primer afio, y continuando con un
pastoreo intensivo en el segundo afio para determinar aquellas accesiones que
soportan niveles intensos de pastoreo. Este procedimiento secuencial serviria para
identificar las accesiones de mejor calidad, y las que persistirian en las fincas.

Se supone que sélo se dispondr4 de una cantidad limitada de material de propaga-
cién para esta etapa inicial, lo que probablemente evitar4 la aplicacién de mas de un
tratamiento de pastoreo en una sola repeticién. El tamafio del area cercada puede
variar para acomodar todas las accesiones disponibles. El rango de variabilidad entre
accesiones, dentro de la misma 4rea cercada, se puede reducir limitando las accesiones
a una sola especie 0 a unas pocas especies estrechamente relacionadas.
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Una unidad experimental conveniente, es decir, una sola area cercada (Figura 1, a)
se puede sembrar con plantas individuales o en surcos que representen una sola
accesi6én. Un tamafio conveniente es de 20 m de ancho por 50 m de largo; con
dimensiones un poco mayores s¢ pueden incluir mas accesiones. Un espaciamiento
entre surcos de 1 m es, generalmente, adecuado. Todos los bordes y callejones
divisorios se siembran con una especie de graminea no invasora que se pueda
mantener con una segadora. Ademas, se hace pastoreo comn de todas las accesiones
dentro de una misma area cercada.
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A a ] 1 1 i
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Figura 1.a) Configuracién de una unidad experimental para laetapa 1 del esquema de evaluacion;
b) esa configuracién para la etapa 2 del mismo esquema. El tamafio de la unidad experimental
puede variar pero uno conveniente es 20 m de ancho por 50 m de largo.
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Se hacen mediciones, durante la seleccidén inicial, sobre caracteristicas morfolégi-
cas, localizacién de los meristemas reproductivos, adaptacion a las condiciones ed4fi-
casy climaticas, resistencia a enfermedades y plagas, vigor, produccién de semilla, y
tasa de crecimiento después de la defoliacién. Ademds, se pueden recoger muestras de
forraje para su anilisis quimico, determinando con ellas la digestibilidad in vitro de la
materia seca.

ETAPA 2
Respuesta a la frecuencia e intensidad de la defoliacién

Después que el niimero de accesiones ha sido reducidoa 10 6 menos, el investigador
puede determinar la respuesta de las lineas seleccionadas a diferentes sistemas de
pastoreo. Ha sido tradicional que el fitomejorador ensaye sus introducciones y lineas
mejoradas en experimentos de diferentes alturas y frecuencias de corte. Algunas
comparaciones entre el corte y el pastoreo sugieren que muchas especies de forraje
pueden responder de manera muy diferente a estos métodos de defoliacién, y que
ocurren interacciones entre las accesiones y el manejo de la defoliacién. En razén de
los costos crecientes y 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 defoliacién por el animal en pastoreo, como Pparte del
esquema de evaluacién de forrajes. La frecuencia de defoliacién ha fluctuado desde
pastoreo continuo a periodos de pastoreo de 1 a 4 dias, con periodos de descanso de 14
a 56 dias o més. La intensidad de la defoliacién también ha sido considerada como una
variable experimental, y se han determinado diferentes grados de defoliacién con base
en la medici6n de la materia seca residual que queda en el potrero al final del periodo
de pastoreo.

Este procedimiento remplaza la altura de corte en los ensayos de corte, y provee
informacion que refleja mejor la situacion de los ganaderos. La época del afio en que
tiene lugar la defoliacién y la duracién del periodo de pastoreo también constituyen
variables experimentales de interés.

El disefio de campo para este estudio puede constar de menos de 10 accesiones
dentro de un 4rea cerrada (Figura 1, b). El tamafio de la unidad experimental, el ajuste
de la carga animal, la duracién del periodo de pastoreo, y el frecuente registro del
residuo de forraje después del pastoreo permiten llevar un control satisfactorio del
grado de defoliacién. 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 mas especies diferentes para crear una mezcla
apropiada que simule las condiciones del productor. Es importante considerar la
asociacién de accesiones de una especie de graminea con una o mas leguminosas, o de
varias accesiones de una leguminosa con una o mas gramineas.

Una franja aislante de una especie de graminea no invasora debe rodear completa-
mente las subparcelas de cada accesién y llegar 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 facilmente, segdndola
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para que no interfiera con el proceso de pastoreo de las lineas experimentales que se
estan evaluando.

En las parcelas principales de estos ensayos se emplea un disefio completamente
randomizado o de bloques completos al azar para los tratamientos de manejo del
pastoreo. Cadaarea individual 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 mas complejos. Las accesiones individua-
les, dentro de los tratamientos de manejo, constituyen las subparcelas del disefio de
parcelas divididas.

Las variables de respuesta que interesan son similares a las de la primera etapa ¢
incluyen érea foliar, reservas de carbohidratos, localizacién y vulnerabilidad de los
meristemas apicales, macollamiento y caracteristicas de la calidad del follaje (Harris,
1978). Como el objetivo de esta etapa, en el esquema de evaluacion, es suministrar una
extensa gama de formas de manejo del pastoreo se consideran también, como respues-
tas de interés, la persistencia, el rendimiento, la relacién hoja:tallo, las tasas derebrote,
el niimero de macollas vegetativas y reproductivas, y la dinamica de las macollas.

ETAPA 3
Estudios del manejo del pastoreo, y respuesta de las praderas

El manejo del pastoreo y las practicas de defoliacion son determinantes significati-
vos del crecimiento, de la 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
disposicion de éste, figuran: a) una combinacién de pastoreo y conservacion del
forraje como heno y ensilaje; y 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
empleara como pasto de corte, s indudable que la evaluacion se debe realizar
tomando en cuenta tanto la altura, como la frecuencia y la época de corte. Si, por otra
parte, el nuevo cultivar estara expuesto a la defoliacion por el animal en pastoreo, los
resultados experimentales de una extensa gama de opciones del manejo del pastoreo
serian fuente de informacion suficiente para que el ganadero pueda seleccionar el
sistema que le suministre la mejor combinacion de rendimiento, calidad, y persistencia
de la especie forrajera.

La mayor parte de los agrénomos preferirian la evaluacion de los nuevos cultivares
por su potencial para la produccién animal, primero en un ensayo de pastoreo
cuidadosamente controlado, y luego mediante una evaluacion en el predio cmo parte
del sistema total de alimentacion. Sin embargo, muy pocos investigadores disponen de
recursos suficientes para aplicar dichos procedimientos de evaluacion—que con fre-
cuencia representan un lujo para ellos—viéndose forzados a distribuir nuevos cultiva-
res sin haber podido recopilar toda la informacion pertinente sobre ellos. Para poder
distribuir nuevos cultivares confiablemente, es decir, amparados por su superioridad
en persistencia, su rendimiento y su calidad, y probados en una gran diversidad de
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condiciones ambientales, de sistemas de defoliacion, y de practicas de manejo, cada
investigador debe manejar cuidadosamente sus recursos de investigacion. Un requi-
sito primordial en los proyectos de evaluacién de forrajes es disponer de animales de
pastoreo para apreciar los efectos de la defoliacién en las plantas. Todo esto nos lleva a
la discusién de los disefios experimentales que serian mas eficientes para obtener la
informacién deseada.

Metodologia de la superficie de respuesta

Cuatro tipos de disefio suministran informacién til 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
una familia de disefios enmarcada por la metodologia de superficies de respuesta. La
mayor parte de los cientificos agricolas estan familiarizados con los experimentos
factoriales—completos o fraccionados—disefiados para generar un conjunto de com-
paraciones independientes a partir de un conjunto de tratamientos seleccionados
(Steel y Torrie, 1960). Ha sido tradicional presentar el analisis de los experimentos
factoriales como interacciones y efectos principales, y en algunos procedimientos,
como comparaciones multiples. La nocién 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 y han tenido acceso a computadores de alta
velocidad para desarrollar los modelos apropiados, los zootecnistas y agrénomos se
han aventurado un poco més a explorar los disefios que dan estimativos de los niveles
6ptimos de dos o mas factores.

Experimentacion inclusiva y secuencial

Desde que Box y Wilson (Box et al., 1978) introdujeron en 1951 los disefios
centrales compuestos, los disefios no factoriales de superficie de respuesta han sido
utilizados con éxito en el campo de la ingenieria, la industria y la quimica. En estas
areas, la duracién de cada estudio o experimento es relativamente corta, las variables
intrinsecas se encuentran bajo control—lo que reduce los errores de experimentacion
al minimo—y el material experimental es adaptable al estudio secuencial. En el campo
biolégico—y especialmente en la experimentacién con forrajes y ganado—un estudio
puede abarcar varios afios; los errores experimentales son relativamente grandes
porque muchas de las variables no son controlables, y el material experimental no esta
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 y con
ganado. La escala de medida, tanto de las variables experimentales como de las de
respuesta, es bien conocida y la necesidad de transformaci6n es minima. Las caracte-
risticas de la experimentacién sobre evaluacién de forrajes sugieren que es necesario
investigar el rango completo de cada variable experimental y no s6lo 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 combinaciones de tratamientos se
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deberian seleccionar cuidadosamente desde el comienzo. Afiadir una nueva combina-
ci6n de tratamientos (puntos de disefio) significa que se requieren recursos adiciona-
les, lo que en los estudios sobre la interaccion forraje-animal incrementa el costo
considerablemente.

Eleccién de las variables experimentales
(combinaciones de tratamientos)

Por razones estadisticas, y para facilitar los procedimientos de cémputo, es mas
conveniente elegir variables experimentales cuyos niveles sucesivos se incrementen €n
igual medida. Se puede adoptar una codificacion simple para que el analisis requiera
un minimo de esfuerzo (ver Steely Torrie, capitulo 11, 1960). Se argumenta que con el
uso del analisis de regresion para ajustar una funcién de respuesta a un conjunto de
variables de respuesta no se requieren incrementos iguales de las variables experimen-
tales; sin embargo, el autor se siente mas comodo conun disefio experimental sistema-
tico que circunscribe los limites de las variables experimentales y provee, ademas, 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 funcion de respuesta s¢ ha de emplear.

Respecto a las opciones de manejo del pastoreo, hay tres componentes primarios.
Estos son; la duraci6n del periodo de pastoreo, la duracién del periodo de descanso, y
la presion de pastoreo. Maraschin (1975) y Serrdo (1976) estudiaron una mezcla de
pasto bermuda «Coastcross-17 (Cynodon dactylon (L.) Pers.) y de Desmodium
“Greenleaf®” (Desmodium intortum (Mill.) Urb.) aplicandole un disefio central
compuesto, modificado para las 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:

Produccién 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

Composicién botinica

Porcentaje de graminea en la mezcla

Porcentaje de Desmodium Greenleaf en la mezcla
Porcentaje de maleza

Porcentaje de residuos vegetales

Calidad del forraje

DIVMO de la graminea
Proteina cruda de la graminea

I MS = materia seca; PV = peso vivo: DIVMO = digestibilidad in vitro de la materia orgénica.
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Cuadro 1. Combinaciones de tratamientos y tratamientos adicionales del disefio central
compuesto con tres variables experimentales: duracién del periodo de pastoreo,
duracién del periodo de descanso, y presién de pastoreo.

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

1 35 14 1.0

2 10.5 14 1.0

3 35 42 1.0

Puntos 4 10.5 42 1.0
factoriales 5 3.5 14 2.0
6 10.5 14 2.0

7 35 42 2.0

8 10.5 42 2.0

10 1.0 28 1.5

11 7.0 56 1.5

Puntos 12 7.0 0 1.5
axiales 13 7.0 28 2.5
14 7.0 28 0.5

15 7.0 28 1.5

16 7.0 28 1.5

Puntos 17 7.0 28 1.5
centrales 18 7.0 28 1.5
19 7.0 28 1.5

20 7.0 42 1.5

21 7.0 14 1.5

Tratamientos 22 7.0 28 1.0
adicionales 23 7.0 28 2.0
24 3.5 28 1.5

a. Presi6n de pastoreo = toneladas métricas por hectirea de materia seca residual al finalizar el pastoreo.

Las superficies de respuesta que pueden ser generadas en este experimento se
ilustranen las Figuras 3 y 4. El efecto combinado tanto de la presidn de pastoreo 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 el indice de crecimiento maximo con intervalos de
descanso de 25 dias, y una cantidad residual de materia de aproximadamente 1.3
toneladas. Obsérvese que los 13 puntos de disefio cubren satisfactoriamente la zona
del punto de méxima respuesta, en contraste con la Figura 4 que ilustra la superficie de
respuesta para el porcentaje de Desmodium en la mezcla; silo deseado esun porcentaje
alto de Desmodium, entonces, aparentemente, los 13 puntos de disefio casi quedan por
fuera de la regi6n de interés. El unico tratamiento que dio el porcentaje mas alto de
Desmodium fue una parcela con un periodo de descanso de 56 dias. Estos resultados
indican que la zona de maxima (o minima) 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 indicada. Los resultados sugieren,
asimismo, que la seleccién de los puntos de disefio debe efectuarse con sumo cuidado
para cerciorarse de que la escala de cada variable experimental alcance a cubrir el
rango de interés.

Figura 2. Disefio central compuesto (con

puntos de disefio adicionales) para tres @ Puntos factoriales 23 @ Punto central
variables experimentales, dentro de un
reticulo factorial 5% @ Puntos axiales (2) (3) A Puntos adicionales (5)

wu
[=2]

H
N

Dias de descanso

Figura 3. Contornos de una ecua- 14
cién de segundo grado ajustada
para la tasa de crecimiento (kg 1
MS/ha por dia), como una funcién 0 0:5 110 1f5 250 2!5 3.0
de los dias de descanso y de la pre- .

sién de pastoreo (t/ha de MS resi- Residuo de MS después del pastoreo (t/ha)

dual).
FUENTE: Serrdo, E.A.S., 1976. @ Puntos de disefio A Punto de mixima respuesta

Modificacion del disefio central compuesto

Littell y Mott (1974) sugirieron algunas modificaciones para el disefio y analisis de
los experimentos de superficie de respuesta aplicados a la agronomia. La investigaciéon
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y los estudios llevados a cabo por estudiantes de posgrado de la Universidad de
Florida han dado como resultado la adicién de nuevos puntos de disefio al disefio
central compuesto. 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 la superficie de respuesta
mucho mas alla de los limites de la regién experimental. Los puntos de disefio
adicionales (vértices) han aumentado el alcance del rango experimental sin lesionar la
integridad del disefio central compuesto. Aunque los puntos de disefio adicionales
incrementan el niimero total de unidades experimentales, la cantidad total de unidades
continia siendo considerablemente inferior a la del disefio factorial completo (Cuadro
2).

El Cuadro 3 y la Figura 5 muestran un primer ejemplo que comprende dos
componentes de manejo del pastoreo: la duracién del ciclo de pastoreo, y la presién de
pastoreo. Este experimento se adelantaba ya en el verano de 1982 enla Universidad de
Florida. Los animales en pastoreo son novillas de 250 a 300 kg. Elniimero de animales
se ajusta para defoliar cada potrero hasta la presion de pastoreo proyectada para cada
ciclo de pastoreo; dicha presién 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.

Las variables de respuesta comprenden la estimacion de disponibilidad de materia
seca de hojas y tallos por hectirea antes y después del pastoreo, la produccion de
macollas, la posicién y el desarrollo de meristemas apicales, las reservas de carbohi-
dratos, el contenido de proteina, y la DIVMO del tejido foliar y del tallo antes y
después del pastoreo. Cada una de estas respuestas se analizara utilizando la metodo-
logia de superficie de respuesta junto con las funciones lineales o curvas apropiadas.
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Figura 4. Contornos de una ecua- f
cion de segundo grado ajustada 4 ® d
para el porcentaje de Desmodium /1'—'_-\60
en el contenido total de fitomasa 00 1 1 o L 2'5 1 1 1
aérea, como una funcién de los 05 10 15 20 - 30 35 40
dias'de descanso y de la presién Residuo de MS después del pastoreo (t/ha)
de pastoreo (t/ha de MS residual).
FUENTE: Serrfio, E.A.S., 1976. ® Puntos de disefio A Respuesta en un punto estacionario
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Cuadro 2. Nimerode puntosde disefio en un disefio central compuesto, en uno central compuesto
modificado, 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 disefio, dos repeticiones, y 25 unidades experimentales.?

Tratamientos
Variables
experimentales Ciclo de Unidad
No. de codificadas rotacién Presi6n de pastoreoP experimental
orden X, X, (dias) (kg/ha de MSF, residuo)  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 0 2 28 1800 2 1000
12 0 -2 28 200 2 500
13 0 0 28 1000 2 1000

2. 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 presion de pastoreo sonlas variables experimentales (Cuadro
4y Figura 6). Este experimento es similar al de los dos componentes que acabamosde
discutir a excepcion del nimero 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 +2), los puntos de disefio aumentaron €n 8, para un
total de 23. Sise tienen en cuenta las repeticiones en ciertos puntos de disefio, el total de
unidades experimentales llega a 59.
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Figura 5. Disefio central compuesto
para dos variables experimentales,
junto con vértices adicionales, para
un total de 13 puntos de disefio dis-
puestos en un reticulo factorial de 52,

Figura 6. Disefio central compuesto
para tres variables experimentales,
junto con vértices adicionales, para
un total de 23 puntos de disefio dis-
puestos en un reticulo factorial de 53.

-2,+2 0,+2 +2,+2

-1,+1 +1,41

®
J

e d ______f
F

+1,-1
"l

S SUNN

-2,-2 0,-2 +2,-2
5 o— - | o -©
@ Puntos factoriales 22 @ Vértices 22
@ Puntos axiales (2) (2) @ Punto central

@ Puntos factoriales (23) @ Vértices (23)

@ Puntos axiales (2) (3) (® Punto central

Las variables de respuesta consideradas son la estimacién de forraje disponible al
comienzo del periodo de pastoreo, y la materia seca residual al final de dicho periodo.
Se estim¢ la composicién botéanica de la mezcla en cada tratamiento a lo largo de los
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Cuadro 4. Combinaciones de tratamientos en un estudio con una asociacién de una leguminosa y
una graminea tropicales, en Pichilingiie, Ecuador, 1979-1980.2

Tratamientos
Variables Tamaflo estimado

No. experimentales Dias de Dias de Presién de de la unidad

de codificadas pastoreo descanso pastoreo experimental
orden X, X, X X1) (X2 (Xs) (m?)
1 -1 -1 -1 7 14 33 1000
2 | -1 -1 21 14 3.3 1500
3 -1 1 -1 7 4?2 33 500
4 1 1 -1 21 42 33 1000
5 -1 -1 1 7 14 6.6 1500
6 1 -1 1 21 14 6.6 3000
7 -1 1 1 7 42 6.6 1000
8 1 1 1 21 42 6.6 1500
9 -2 -2 -2 1 0 1.6 3000
10 2 -2 -2 28 0 1.6 3000
11 -2 2 -2 | 56 1.6 500
12 2 2 -2 28 56 1.6 ‘ 1000
13 -2 -2 2 1 0 8.3 6000
14 2 2 2 28 0 8.3 6000
15 -2 2 2 1 56 8.3 500
16 2 2 2 28 56 8.3 2000
17 =2 0 0 1 28 5.0 500
18 2 0 0 28 28 5.0 2000
19 0 2 0 14 0 5.0 4000
20 0 2 0 14 56 5.0 1000
21 0 0 -2 14 28 1.6 1000
22 0 0 2 14 28 8.3 1500
23 0 0 0 14 28 5.0 1000

a. Losdatosdecampo fueron obtenidos por Raul Santillanen Ecuador, quien actualmente es un estudiante de posgrado
en la Universidad de Florida. Se estudiaron tres variables experimentales—dias de pastoreo (X)), dias de descanso (Xy),
y presién de pastoreo (X;)—23 puntos de disefio, un niimero variable de repeticiones. y 59 unidades experimentales.

dos afios de duracién del experimento. Se establecieron también las caracteristicas de
calidad de las especies forrajeras.

Discusion

Al evaluar el germoplasma forrajero, el investigador encuentra una multitud de
factores que condicionan el éxito o el fracaso de un grupo de accesiones. Su habilidad
para seleccionar los factores de mayor importancia—en cuanto se refieren al medio
ambiente y al manejo a que el nuevo cultivar estara sometido—determinara la super-
vivencia de dicho cultivar en las condiciones del ganadero. Como no existen dos
predios o dos ganaderos iguales, es indispensable seleccionar el germoplasma forra-
jero teniendo en cuenta una combinacién de circunstancias tan variada como sea
posible, con el propésito de suministrar abundante informacion sobre las condiciones
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optimas de manejo. Los tres pasos en el esquema de evaluacién que se acaban de
discutir representan, en realidad, un espectro continuo que destaca los disefios simples
en las primeras fases y continia con disefios mas complejos para determinar los
sistemas de manejo éptimo en cuanto a persistencia y rendimiento de las especies
forrajeras.

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 el nimero de dias planeados con anticipacién. El
investigador, probablemente, tendrd que contentarse con obtener un estimativo del
nivel 6ptimo, empleando disefios con un niimero menor de puntos de disefio que los
factoriales completos. Se recomienda, finalmente, a los investigadores en el area de
pastos estudiar esta familia de disefios.
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Introduccion

La discusién que sigue y las recomendaciones metodoldgicas que contiene son el
resultado tanto de los trabajos presentados en esta reunién como del intercambio de
experiencias y conceptos logrado en las sesiones de trabajo.

Esta contribucién comprende cuatro partes. En la primera se discuten los objetivos
de la evaluacién del germoplasma bajo pastoreo; en la segunda se analizan, en forma
resumida, algunos factores que intervienen en la evaluacion del germoplasma bajo
pastoreo; en la tercera se discuten aspectos fundamentales del manejo del pastoreoen
pequefios potreros; por ultimo, en la cuarta se dan algunas recomendaciones metodo-
16gicas para seleccionar y evaluar el germoplasma sometido a pastoreo en pequefios
potreros.

Objetivos de la evaluacion del germoplasma bajo pastoreo

El objetivo de evaluar germoplasma forrajero sometido al pisoteoy a la defoliacién
causados por el animal es—expresado en términos sencillos—seleccionar plantas
forrajeras con caracteristicas superiores a las del germoplasma actualmente dispo-
nible. Este objetivo, simple a primera vista, se hace mas 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, el germoplasma se seleccionaria por su adaptacion a las
condiciones del medio ambiente (clima, suelos y resistencia a plagas y enfermedades),
y con base en su utilidad como forraje para el ganado (valor nutritivo). A nivel local,
habria objetivos de seleccion mas especificos, ya que se buscaria un germoplasma
forrajero que, ademas de su adaptacién al medio y de su valor nutritivo, se acople
también a los sistemas de produccién en los cuales deberd emplearse. Esta actitud
tendra implicaciones en la metodologia de evaluacion que hade aplicarse, tal como lo
discuten J.M. Toledo (ver pag. 7) y A. Gardner (ver pag. 108).

Los programas de seleccién de germoplasma forrajero han empleado, tradicional-
mente, las evaluacionees con corte. Es indudable que este tipo de evaluacion juega un
papel muy importante, porque permite establecer el grado de adaptacion del
germoplasma al medio ambiente y su potencial de produccién. Sin embargo, cadavez
se acepta mas, sobre todo en asociaciones gramineas-leguminosas, la existencia de un
efecto selectivo del animal en pastoreo, que no puede reproducirse enteramente con
corte. Se sugiere, por tanto, incorporar el animal a las primeras etapas de evaluacion
del germoplasma forrajero cuyo destino sera el pastoreo.

Factores de la evaluacién de germoplasma bajo pastoreo

Se han identificado factores relacionados con el clima (temperatura, radiacion
solar, precipitacién pluvial) y con el suelo (acumulaciéon de agua y de nutrientes,
toxicidades) que afectan la adaptacion y produccién de germoplasma forrajero; estos
factores fueron discutidos en el trabajo presentado por R.J. Jones (pdgs. 12-22). Por
otro lado, existen factores biéticos (pastorco, corte, fuego, plagas y enfermedades) que
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también influyen, en muy alto grado, en la adaptacién del germoplasma a un
ecosistema determinado. Humphreys (1981) hace una discusioén general sobre el efecto
de tales factores bidticos en las plantas tropicales.

Admitiendo que el germoplasma forrajero que se evaliia bajo la accidén del animal
esta adaptado a las condiciones ambientales del lugar de la prueba, aqui sélo se
discuten los factores de la planta que, directa o indirectamente, se relacionan con la
compatibilidad y la persistencia, bajo pastoreo, de gramineas y leguminosas en
asociacion. Ademas, se discute el manejo del pastoreo en relacion con la evaluacion
del germoplasma forrajero.

Factores de la planta

La formacién de mezclas de gramineas y leguminosas debe fundarse en el grado de
compatibilidad que exista entre las plantas en la asociacion. El habito de crecimiento
de las plantas y la competencia que se establezca entre ellas por agua, nutrimentos, y
luz, determinan esa compatibilidad. Por otro lado, la compatibilidad entre gramineas
y leguminosas puede ser modificada por la accidn selectiva del animal que, a su vez,
esta afectada porel grado en que las plantas son aceptables al animal y por el habito de
crecimiento de las especies de la mezcla. Estos dos factores interactiian con el manejo
del pastoreo, modificando asi el balance de los componentes de la mezcla a través del
tiempo.

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

Se ha establecido un patron de selectividad durante el afio, en que se incrementa el
consumo de la leguminosa en época seca y el de las gramineas en la época de lluvias;
este patrén interactia con el sistema o intensidad de pastoreo, tal como se discute mas
adelante. Este hecho subraya la importancia de pastorear las asociaciones de
gramineas y leguminosas bajo intensidades contrastantes, tanto en época de lluvias
como en época 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 alimenticio contiene mas proteina y es mas digerible que el
forraje disponible. El animal selecciona, por tanto, aquellas plantas y partes de la
planta, de mas 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 el consumo de
aquéllas; ese nivel, ademas, se ha asociado en las leguminosas con niveles bajos de
fertilidad en el suelo, de manera que puede esperarse una interaccién entre la
aceptacién de las leguminosas y los tratamientos de fertilizaciéon que se apliquen. El
grado de aceptacién por el animal de las especies forrajeras tiene gran importancia en
el disefio de ensayos en pequefias parcelas-—como se discute mas adelante—y debera
determinarse en ensayos previos.
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Habito de crecimiento de las plantas. El habito de crecimiento de las especies de
gramineas y leguminosas que forman una asociacion contribuye a determinar tanto la
seleccién que el 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, el animal puede seleccionar mas facilmente el componente de mayor
aceptacién. Por el contrario, en mezclas de gramineas erectas o decumbentes con
leguminosas de habito trepador, la seleccién 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 seleccidn.

Manejo del pastoreo en la evaluacion del germoplasma

Se reconocen tres factores principales en el manejo del pastoreo:

e La intensidad con que se pastorea.

o Elperiodo de ocupacién o tiempo de permanencia de los animales
en el potrero.

e Fl periodo de descanso o intervalo entre pastoreos.

Intensidad de pastoreo. Esta se puede definir en términos de carga animal o de
presion de pastoreo. Por carga animal se entiende el nlimero de animales o peso vivo
total de animales que pastorean una determinada 4rea y en un determinado momento,
independientemente de la cantidad de forraje disponible. La carga animal, por tanto,
relaciona tres factores: animales, superficie y tiempo. La medida animal se expresa,
generalmente, como ““cabezas”, “novillos”, o Unidades Animales (UA), siendoéstala
mejor forma de expresién ya que permite unificar diferentes categorias animales
empleadas en uno o diferentes experimentos. Lamentablemente, no hay un criterio
unico 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,
etc. Finalmente, el tiempo que corresponde al periodo de ocupacién o pastoreo se

expresa en horas, dias, meses, etc.

La presion de pastoreo relaciona la cantidad de forraje disponible en una pradera con
el peso vivo de los animales en pastoreo. La forma mas sencilla de considerar estas
variables es relacionando los kg de materia seca—o de materia verde en base seca—
disponibles por cada 100 kg de peso vivo, por dia. Al definirse una presién de pastoreo,
la carga animal fluctia en el tiempo, sucediendo lo contrario cuando se fija la carga.

Cuando se trata de evaluar el germoplasma forrajero, la presion de pastoreo es,
conceptualmente, mas logica que la carga animal, ya que al emplear la primera, el
numero de animales (0 peso vivo) que deben pastorear un area se determina segin el
forraje disponible, que a su vez es una funcién inherente del germoplasma, de la época
del afio, y del manejo del pastoreo. Sin embargo, se reconoce que implementar la
presion de pastoreo supone, en la practica, muchas mediciones no siempre factibles
por limitacién 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 parte, con algunas
caracteristicas de las plantas y con la intensidad del pastoreo que se emplee. Dado que
la intensidad del pastoreo no tiene un efecto uniforme sobre cualquier clase de
germoplasma forrajero, es conveniente evaluar el germoplasma bajo intensidades
contrastantes para determinar asi su capacidad innata de sobrevivir en un rango
amplio de manejo.

Como se indicé anteriormente, la intensidad de pastoreo influye en la seleccién que
los animales hacen de los componentes de una asociacién de gramineas y leguminosas.
En general, el animal prefiere consumir gramineas durante la época de lluvias y puede
provocarse asi una dominancia de las leguminosas, sobre todo con intensidades altas
de pastoreo y cuando las leguminosas son muy agresivas y poco apetecibles por el
animal. Con intensidades bajas de pastoreo, en cambio, la graminea puede dominar en
la asociacion y reducir la 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 desaparicion de ciertas leguminosas y el deterioro general de la
pradera, sobre todo si el pastoreo en la época lluviosa anterior se hizo con intensidad
alta.

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

Los periodos de ocupacién y de descanso que se establezcan en un sistema de
pastoreo son de innegable importancia particularmente en la evaluacién 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 mas que la
leguminosa en la época de lluvias, un sistema de pastoreo continuo puede favorecer la
leguminosa; ahora bien, si ésta es de crecimiento muy agresivo y de poca aceptabilidad
en relacion con la graminea acompaifiante, puede dominar la mezcla. En estos casos,
algun sistema de rotacién de potreros favorecera la graminea y, por ende, sera el tipo
de manejo adecuado para mantener el balance de las especies en la mezcla.

Con el fin de que en un sistema de rotacion se puedan definir los periodos de
ocupacién 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 evaluacion.

El periodo de ocupacidn de un potrero interactiia con la intensidad de pastoreo
(carga o presion) para definir el grado de la utilizacion del forraje *‘en oferta” tanto
respecto a las especies en asociacion como a las partes de la planta. Con una intensidad
y un periodo de ocupacién que permitan la seleccidn, los animales tienden a consumir
inicialmente hojas y tallos tiernos, y al final consumiran tallos lignificados y material
muerto. En asociaciones de gramineas con leguminosas, la selectividad hacia la
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leguminosa aumenta, generalmente, con los dias de ocupacién del potrero, lo que esta
asociado con una menor disponibilidad de materia seca verde de la graminea acompa-
flante. El periodo de ocupacién y la intensidad de pastoreo influyen también sobre la
cantidad de forraje residual después de cada pastoreo, lo cual, a su vez, afecta en la
planta la cantidad de tejido fotosintético y las reservas de carbohidratos; éstas y
aquellos dos factores, junto con la reserva de semillas en el suelo, modifican la
persistencia de la pastura.

El periodo de descanso, es decir, el otro componente de una rotacién, interactia con
el periodo de ocupacién, con la intensidad de pastoreo, y con la época del afio, para
determinar, en gran medida, el grado de acumulacién —y la calidad— de la fitomasa
disponible para el animal en pastoreo. El periodo de descanso puede ejercer, ademas,
un efecto en la composicién botanica de las asociaciones graminea-leguminosas.
Periodos de descanso muy prolongados pueden resultar 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
maduracién de las especies asociadas deben ser los criterios para establecer los
periodos de descanso de asociaciones de gramineas y leguminosas, en rotacion.

Manejo del pastoreo en pequeiios potreros

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

Aspectos inherentes a pruebas en pequeiios potreros

Al diseflar un sistema de evaluacién en pequefios potreros bajo pastoreo, el
investigador debera escoger, con frecuencia, un sistema de pastoreo simulado. Por
sistema simulado se entiende un experimento que tenga solamente una parte, en
pequeiia escala, de un sistema de pastoreo; en la simulacion, el pequefio potrero
experimental es uno de los potreros de un sistema de rotacidn, y no existen los
restantes potreros de ese sistema. Los animales permanecen fuera del experimento
durante el periodo de descanso del potrero, razén por la cual es dificil simular un
sistema de pastoreo continuo en pequeilas 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 que simulan el pastoreo continuo:
e Pastorear el potrero frecuentemente, p. ¢j., con intervalos de una o dos semanas.

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

En este ltimo caso, todos los tratamientos de germoplasma quedan incluidos en un
mismo potrero de tamafio grande. Ninguno de estos métodos ha sido probado
debidamente y, por tanto, su validez no ha sido demostrada.
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El investigador debe tener en cuenta que, segin las variables del manejo del
pastoreo, los disefios de evaluacion de germoplasma forrajero en pequefios potreros
adquieren tales dimensiones que resulta dificil financiarlos, establecerlos y manejarlos.

Por ejemplo, un disefio con tres intensidades de pastoreo, tres periodos de ocu-
pacidn, y tres periodos de descanso en que haya tres repeticiones, requiere 81 potreros
experimentales por tratamiento de germoplasma (3 x 3 x 3 x 3). Si cada potrero tiene
500 m? de superficie, el experimento ocuparé 4.05 ha utiles, necesitard 5 km de cercas y
42 bebederos, y tendra una alta demanda de mano de obra para los muestreos. Para
simplificar, en alguna medida, la magnitud de los ensayos de pastoreo en pequefias
parcelas, se ha propuesto el gmpleo de disefios no factoriales de superficie de respuesta
pertenecientes a la familia de disefios centrales compuestos (ver. G.O. 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, llegindose al extremo de crear sobre-
pastoreo en unas parcelas y subpastoreo en otras. Este riesgo—muy frecuente en la
evaluacién del germoplasma tropical-——parece inevitable en un sistema de pastoreo
comin en el cual, para reflejar una situacién de pastoreo normal, se establezcan
periodos de permanencia de varios dias en el potrero.

Se evita la seleccién diferencial cuando se elimina como variable experimental el
tiempo de permanencia en el potreroy se usa el sistema de pastoreo rapido e intenso,
con el fin de reducir al maximo la seleccion que pueda hacer el animal. Este método,
sin embargo, es criticado por muchos investigadores quienes lo consideran equiva-
lente a usar una cortadora.

Manipuleo de los factores de manejo del pastoreo en pequeiios potreros

Como se mencioné anteriormente, los efectos del pastoreo sobre €l germoplasma
forrajero pueden evaluarse mediante el uso de intensidades y frecuencias de
defoliacion contrastantes. Las intensidades de pastoreo pueden aplicarse bien sea bajo
el concepto de presion o bajo el de carga animal, conceptos que se ilustran a
continuacién por medio de ecuaciones y ejemplos.

Si se emplea el concepto de presion para generar intensidades contrastantes, debe
tenerse en cuenta que en las praderas tropicales una presion 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 esa
disponibilidad es de 6 kg MVS/100 kg de PV por dia, o mas.

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

MVS x A x 100

PV: = ()
t D x PP

donde:
PV = Peso vivo total de los 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 + leguminosa), en kg/ha.

A Tamafio del potrero, expresado en ha.
D = Numero de dias de permanencia de los animales en el potrero.
PP = Presi6n de pastoreo, definida como kg MVS/100 kg PV por dia.

La aplicacién de la férmula (1) se ilustra con el siguiente ejemplo:

- Forraje verde en base seca disponible al iniciar el pastoreo: 3000 kg/ha
- Tamaflo del potrero: 0.05 ha
- Presién de pastoreo elegida: 2.5 kg MVS/100 kg PV por dia.

- Periodo de ocupacién del potrero: 4 dias.

Con la informaci6n anterior, el investigador desea saber qué peso vivo de animales
debe pastorear el potrero experimental. Aplicando la ecuacién (1)elvalor de PV ser4:

3000 x0.05x 100
= = 1500 k
PVt 4x25 500 kg

Por consiguiente, en este ejemplo el investigador debera colocar 1500 kg de PV total
por potrero, durante cuatro dias, para obtener una presién de pastoreo de 2.5 kg
MVS/100 kg PV pordia.Si el promedio de peso de los animales disponibles es de 250
kg, entonces deberan utilizarse 6 animales (= 1500 kg PV : 250 kg PV) por potrero.

La ecuacion (1) es aplicable a situaciones en que, por ser pocos los dias de
ocupaci6n, es minimo el rebrote. Si son muchos los dias de ocupacién en el
experimento, el rebrote puede afectar el forraje diario disponible, y aquél deber4
incluirse en la ecuacién del PVy, asi:

[MVS +(RMVS x D)] x A x 100
PV, = (2)
D x PP

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

Si el investigador decide aplicar los tratamientos de intensidad de pastoreo
utilizando carga animal deber4 emplear, entonces, la siguiente ecuacién general:

n

3 (UAxD)

CA = _i-! 3)
(NP) (A) (DPE)
n
donde: .Z (UA x D), = Sumatoria del producto de las unidades animales

i=1 que pastorean un potrero —en el sistema de
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rotacién empleado— por los dias de ocupacién del
potrero, donde i representa cada uno de los pasto-
reos o ciclos de rotacion.
NP = Numero de pastoreos o ciclos de rotacion.
Tamafio del potrero, en hectareas.
Dias del periodo de evaluacién y de los ciclos de
rotacién, o sea, (ocupacién + descanso) x numero
de pastoreos.

>
i

DPE

n
La ecuacién (3) puede simplificarse eliminando la sumatoria 2 (UAxD)
y el ntimero de pastoreos (NP) cuando las unidades animales que pastc;r_c]an un potrero
son constantes en cada ciclo de rotacion y donde los dias de ocupacién y de descanso
también son constantes en cada ciclo. La ecuaci6n (3) simplificada se convierte en:

_ WwAD) @
(A) (DPE)

En la ecuacién (4) podemos despejar UA, es decir, las unidades animales que deben
pastorear un potrero para obtener una carga equivalente deseada por hectarea, asi:

(CA) (A) (DPE)
B (D)

UA (5)

El empleo de la ecuacion (5) se ilustra con los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1. Se quiere evaluar el efecto del pastoreo en una asociacion aplicando dos
cargas equivalentes, por hectarea, de 2y 3 UA. Hay tres repeticiones (potreros) de 0.05
ha para cada tratamiento de carga, y se aplicara en forma constante un pastoreo con
un periodo de ocupacion de 4 dias y un periodo de descanso de 28 dias. Se desea saber
cuintas UA deben colocarse en cada uno de los tratamientos de carga para obtener
cargas equivalentes de 2 y 3 UA/ha, cumplido el ciclo de rotacién (ocupacién +
descanso).

Aplicando la ecuacién (5), obtenemos:

Carga equivalente de 2 UA/ha:

(2) (0.05) (28 + 4)
= = 0.8

UA
4
Carga equivalente de 3 UA/ha:
(3) (0.05) (28 + 4)
UA = 2 =1.2
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El investigador deber4 utilizar 0.8 UA (320 kg PV) y 1.2 UA (480 kg PV) para
obtener cargas equivalentes, por hectarea,de 2y 3 UA, en un sistema de rotacién con 4
dias de ocupacién 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, y 42 dias) en potreros de 0.05 ha con una ocupacién de 4
dias y una carga equivalente por hectarea de 2 UA, constante para cada tratamiento de
“periodos de descanso”. Cuantas 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 D004y

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

Para descanso de 42 dias:

(2)(0.05) 42+ 4

UA = 1.15

4

Elinvestigador debera utilizar 0.45 UA (180 kg PV), 0.80 UA (320kgPV),y 1.15UA
(460 kg PV) en las frecuencias de 14, 28, y 42 dias, respectivamente, para obtener una
carga equivalente de 2 UA /ha.

Si durante el manejo del experimento se aplicaron cargas diferenciales segun la
época del afio (por ejemplo, época de lluvia y época seca), los calculos se hacen para
cada época aplicando, en la misma forma, la ecuacién (5). En tal caso, para calcular el
promedio de la carga animal, es necesario emplear un promedio ponderado segiin el
niimero de ciclos de rotacién en cada época.

Un 1ltimo ejemplo ilustra cémo, a partir de la presién de pastoreo, se pueden
derivar valores de carga animal,

Ejemplo 3. Un investigador decidié evaluar una asociacién utilizando presiones de
pastoreo de 3y 6 kg MVS/100 kg PV por dia, en un sistema de rotacién de 4 dias de
ocupacion y 28 dias de descanso, utilizando potreros de 0.05 ha. Después de completar
4 pastoreos, él quiere calcular la carga animal, en promedio, empleando los siguientes
datos:
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Peso vivo (kg PV/potrero)
No. de pastoreos para tratamiento de presiona de:
(ciclos) 3 6

1 800 600

2 700 500

3 500 300

4 400 200
a. En kg MVS/100 kg PV por dia.

Para calcular la carga animal equivalente, por hectarea, en cada pastoreo, se
convierten los datos de peso vivo a namero de UA (1 UA = 400 kg de PV):

No. de pastoreos Carga equivélente (UA/potrero)
(ciclos) para tratamiento de presion? de:
3 6
1 2.0 1.5
2 1.75 1.25
3 1.25 0.75
4 1.00 0.50
a. En kg MVS/100 kg PV por dia.

Para calcular ahora la carga equivalente por hectarea (UA/ha) en promedio, una vez
terminados los 4 ciclos de pastoreo, se emplea la ecuacion general (3):

Presién de pastoreo: 3 kg MVS/100 kg PV por dia.
Numero de pastoreos o ciclos, i: 4.

S[(2.0 x 4), (1.75 x 4), (1.25 x 4), (1.0 x )] _

Presion de pastoreo: 6 kg MVS/100 kg PV por dia.
Numero de pastoreos o cilos, i: 4.

_ 3 [(1.5 x 4), (1.25 x 4), (0.75 x 4), (0.50 x 4)] _

CA @)(0.0%) (4 + 28) (3] = 0.62 UA/ha.
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Segun los célculos anteriores, la carga equivalente por hectarea, en promedio, una
vez concluidos los 4 pastoreos es de 0.94 y 0.62 UA/ha para las presiones de 3 y 6 kg
MVS/100 kg PV por dia, respectivamente.

Recomendaciones metodoldgicas para evaluar germoplasma forrajero
en pequeiios potreros

Tipo de prueba

Algunas recomendaciones metodolégicas surgieron de los grupos de discusién de la
reunién. Las recomendaciones se dirigen a dos tipos de prueba para evaluar
germoplasma, segiin el nimero de entradas y el grado de caracterizacién que aquél
tenga. Se considerd que el nimero de entradas junto con su grado de caracterizacién
basica limitan fisicamente las pruebas de pastoreo, limitacién que es, por tanto, una
buena razoén para diferenciar dos tipos de prueba.a saber:

¢ Seleccion bajo pastoreo de un alto mimero de entradas de germoplasma cuya
caracterizacion previa sea escasa.

e Evaluacion bajo pastoreo de germoplasma en estado avanzado de seleccién.

Se acordd que, dentro de la Red Internacional de Evaluacién de Pastos Tropicales
(RIEPT), la seleccién bajo pastoreo de un alto niimero de entradas se realizar4,
principalmente, en centros mayores de investigacién localizados en un ecosistema
determinado. Por su parte, la evaluacién bajo pastoreo de germoplasma en estado
avanzado de seleccidn se consideré como una actividad que se realizara en distintas
localidades dentro de un ecosistema, existiendo la posibilidad de extrapolar la
informacién de una localidad a otra —u otras— dentro de un mismo ecosistema.

Definicién de términos

Se entiende por entrada una unidad de germoplasma (género, especie, ecotipo,
variedad, accesion) que sera evaluada individualmente en la prueba. Por porrero se
entiende un drea de pastoreo cercada —independientemente de sus dimensiones— que
puede contener una sola o varias entradas, sembradas en parcelas individuales dentro
del potrero. La parcela, por tanto, cuando hay mas de una entrada por potrero, es el
area —no cercada— que contiene una entrada, sea ésta una unidad de germoplasma o
una asociacion de germoplasma.

Seleccién de un gran nimero de entradas

Sibien el grupo de investigadores participantes en la reunién decidi6 no incluir mas
de 30 entradas en una misma prueba, debe entenderse esta cifra solamente como un
resultado de la experiencia y del criterio de algunos investigadores y no como una
evaluacion critica sobre el nimero 6ptimo o maximo de entradas.

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

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

e Adaptaciény productividad potencial en las condiciones de suelo y clima de la
localidad.

o Resistencia a plagas y enfermedades.

e Grado de aceptacién relativa por el animal.

La informaci6n sobre adaptacién del germoplasma y su resistencia a plagas y
enfermedades debe haberse obtenido en ensayos agronémicos previos (ensayos
regionales Ay B de la RIEPT) adelantados en la localidad o en un ecosistema similar.
El grado de aceptacién puede conocerse de la informacién 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 aceptaci6n 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 investigacién, el objetivo es identificar o seleccionar el
germoplasma forrajero que sea productivo y persistente bajo el efecto del pastoreo.

C) DISENO EXPERIMENTAL

En estas pruebas se aplican los disefios conocidos cominmente, tales como bloques
completos al azar, parcelas divididas, y otros.

Se recomienda enfaticamente que el investigador consulte con los especialistas en
biometria antes de disefiar el experimento, y que con su ayuda y en funcion del tamafio
dela varianza esperada, se escoja el disefio y el nimero 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:

e Germoplasma

* Asociaciones de gramineas con leguminosas
e Manejo del pastoreo

e Fertilizacién

Germoplasma. Se ha indicado que el germoplasma, en estas pruebas, no debera
sobrepasar las 30 entradas, que se sembraran en parcelas dentro de un mismo potrero.
Cuando haya grupos de germoplasma que sean diferentes por sus caracteristicas de
habito de crecimiento o de grado de aceptacion por el animal, se deben agrupar las
entradas semejantes dentro de un.mismo potrero. Esta precaucion es indispensable
porque evita lainvasion o contaminacién de unas entradas por otras —algunas tienen
habito invasor— y porque aminora el efecto del pastoreo selectivo ocasionado por el
grado diferente de aceptacion de las entradas.
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Asociaciones. El germoplasma de leguminosas deberia probarse asociado con
gramineas, consideradas las ventajas que la asociacién reporta a la produccion
animal. Se recomienda entonces, asociar leguminosas con gramineas de diferente
habito de crecimiento para determinar su rango de compatibilidad. Como alternativa,
se recomienda asociar las leguminosas en evaluacién con la mejor graminea en las
pruebas de adaptacion (ERA y ERB), y con la graminea comun de la localidad.

Manejo del pastoreo. A este 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 la asociacién. El manejo del
pastoreo puede estudiarse con dos intensidades de pastoreo (carga o presion), como
minimo, o con dos frecuencias de pastoreo. Elegir, bien sea la intensidad o la
frecuencia del pastoreo como factor de manejo, depender del investigador; si se elige
la primera, debera mantenerse constante la frecuencia de pastoreo, que se estimara por
el conocimiento que se tenga de la tasa de crecimiento y madurez de la graminea. Sin
embargo, se pueden tomar, como una guia, periodos de descanso de 3 a 4 semanas en
€épocas delluvias, 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, ser4 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.

Fertilizacién. No se recomienda, en general, que a este nivel de evaluacion y
seleccion del germoplasma se incluya la fertilizacién como un factor experimental. La
fertilizacion de establecimiento debe fundarse en los requerimientos minimos del
germoplasma que se ensaya, los cuales deben estudiarse en ensayos de ajuste de
fertilizacién a nivel agronémico, en cada localidad.

Siel investigador decide, en atenci6n a los objetivos del ensayo, emplear mas de un
nivel de fertilizacién para evaluar el reciclaje de los nutrimentos y la fertilizacién de
mantenimiento, es necesario considerar el riesgo de trasferencia de fertilidad de una
parcela a otra cuando se 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 defoliaci6n rapida que impida el depésito de heces
y de orina provenientes del mismo potrero. Ademais, los animales que entran al
potrero deben venir de una pradera que ojal4 no haya recibido fertilizacién.

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

E) VARIABLES DE RESPUESTA

La naturaleza de las pruebas de seleccién de un alto niimero de entradas de
germoplasma exije 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 en produccién animal.

Las variables de respuesta que se deben medir son:

e Produccién 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.

Se considera importante, ademads, llevar un registro minucioso de la presencia de
plagas y enfermedades, sin aplicar ningiin control sanitario ni de malezas.

Para estimar la produccién 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 el experimento incluye tratamientos
con cero dias de descanso (pastoreo continuo), el calculo 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 mas antiguos, pero aun validos, del Grassland
Research Institute (1961), de Lynch (1966), y de Brown (1954).

La composicién botanica de la pradera a través del tiempo es una variable
fundamental de respuesta, que permite evaluar la supervivencia de los componentes de
las asociaciones bajo diferentes intensidades o frecuencias de pisoteo y de defoliacién
producidos por el animal. Los métodos especificos para medir esta composicién
botéanica se encuentran en el libro de ‘t Mannetje (1978).

El nimero de entradas a este nivel de evaluacion es grande y, en consecuencia, las
observaciones cuantitativas deben mantenerse a un nivel minimo necesario. Sin
embargo, el investigador debera ejercer un control visual constante del germoplasma
en prueba para detectar los cambios que se produzcan en las asociaciones durante ¢l
afio, la forma en que los animales defolian las diversas asociaciones, el grado de
seleccién estacional por el animal de los componentes de la asociacién, y—como se
indicé antes—la presencia de plagas y enfermedades.

F) FRECUENCIA DE LAS OBSERVACIONES

Los cambios fundamentales que se desea medir en estas pruebas ocurren en el
tiempo y por ello, es critico hacer mediciones de mucha precisién al comienzoy 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
lluvias y en la época de transicion.

G) DURACION DE LAS PRUEBAS

Se recomienda que las 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? (0.05 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 y el tamafio de los potreros deben ser tales
que permitan establecer el manejo del pastoreo deseado.

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

Las parcelas dentro del potrero deberidn 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 las margenes de las parcelas. La delimitacion de las parcelas ayudaré al muestreo.

Evaluacién de germoplasma en estado avanzado de seleccién

En esta etapa de la evaluacién del germoplasma, el investigador tiene en su poder
germoplasma con caracteristicas conocidas, que se halla muy préximo a las pruebas
finales de evaluacién donde se mide su potencial de produccién animal.

A’) OBJETIVOS DE LA PRUEBA

El objetivo de estas pruebas en areas pequeiias es obtener informacién especifica
sobre los efectos de las variables que constituyen el manejo del pastoreo, y acerca de
sus interacciones con la productividad, la compatibilidad, y la persistencia de las
especies forrajeras, de tal manera que estas pruebas contribuyan a perfeccionar el
disefio de pruebas ulteriores de produccién animal y a visualizar el posible uso del
germoplasma en sistemas de produccién.

B’) CONOCIMIENTO PREVIO DEL GERMOPLASMA

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

¢ Crecimiento a través del afio.
e Requerimientos de fertilizacién, por lo menos para la fase de establecimiento.
e Compatibilidad de gramineas con leguminosas.

C’) DISENO EXPERIMENTAL
Los comentarios de la seccién C) se aplican igualmente a este tipo de prueba.
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D’) FACTORES EXPERIMENTALES
Los dos factores experimentales de mayor interés en estas pruebas son:

¢ Germoplasma
¢ Manejo del pastoreo

Cada entrada de leguminosa en asociacién con la graminea ocupa un potrero y se
somete a pastoreo individual; sin embargo, cuando dos o mas entradas son accesiones
de una misma especie—con similares caracteristicas morfolégicas, época de floracién,
y grado de aceptacién por el animal—se pueden agrupar todas en un mismo potrero en
el que se empleara pastoreo comun.

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

Una alternativa adicional de disefio experimental, que permite la exploracion de
una gama mas amplia de factores de manejo del pastoreo y de sus niveles, son los
disefios de superficie de respuesta. Estos disefios requieren mayor disponibilidad de
recursos y un area de trabajo mas extensa; ademas, producen toda la informacién en
forma de superficies de respuesta, y no es posible, por tanto, hacer comparaciones
entre medias individuales. Una descripcion detallada de estos disefios se encuentra en
el trabajo de G.O. Mott (pag. 155).

E"Y VARIABLES DE RESPUESTA

Dado que se ensayan menos entradas, y que la informacién generada es paso
previo para el establecimiento de ensayos de pastoreo que midan la produccién
animal, en esta metodologia debe cuantificarse el mayor niimero posible de atributos
de la pastura. Las variables de respuesta importantes son las mismas estudiadas en los
experimentos con un niimero alto de entradas (seccién E) haciendo énfasis en las
determinaciones de la dinamica de la composicién botdnica como una medida de la
estabilidad de la asociacién.

Se recomienda medir periédicamente la cantidad de materia verde en base seca
disponible (hojas + tallos) de los componentes de la asociacién. Esta medida de la
fitomasa —expresada como kg MVS/ha— est4 relacionada con la produccién animal,
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y contrasta con la ausencia de correlacion que generalmente se encuentra entre
materia seca total y produccién animal.

F’) FRECUENCIA DE LAS OBSERVACIONES

La necesidad de obtener informacion cuantitativa exige aumentar en estas pruebas
la frecuencia de las mediciones. Si se utilizan cargas animales, se recomienda practicar
las mediciones de disponibilidad de forraje al comienzo y al final de un determinado
pastoreoy al comienzo del siguiente pastoreo para obtener, en épocas representativas,
un estimado de la produccion en los ensayos de rotacion, como se explicé anterior-
mente (seccion E). Se recomienda hacer estas mediciones en diferentes épocas del afio
que coincidan con periodos de minima y maxima precipitacion. Ademas, se requiere
que en cada ciclo de pastoreo se mida el forraje disponible antes de llevar los animales
al potrero, para determinar el nimero de animales que se deben utilizar si esta

empleando presién de pastoreo, o para hacer calculos de presion de pastoreo que
resulten de las cargas utilizadas.

G’) TAMANO Y DISPOSICION DE LOS POTREROS

Eltamafio minimo de los potreros experimentales es de 500 m?, tal como se indicé en
las pruebas con gran nimero de entradas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en
ecosistemas donde el germoplasma tiende a mostrar una menor productividad —en
raz6n de la fertilidad del suelo, de la época seca prolongada, o de causas semejantes—
esta drea minima debe incrementarse para permitir mayor flexibilidad en el uso de los
animales, sobre todo cuando se decide utilizar carga animal para generar intensidades
de pastoreo.

Cuando se evalfian varias entradas de una misma especie —con habito de creci-
mientoy grado de aceptacion por el animal similares— se pueden sembrar en parcelas
delimitadas dentro del potrero, que tengan un 4rea 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 numero de entradas, éstas deben tener una duracién
de 2a 3 afios, descontando la fase de establecimiento y los pastoreos para uniformizar
las especies forrajeras.
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Glosario
cespitoso (a) = planta capaz de formar césped; en gramineas o especies graminoides, las vivaces o perennes
que amacollan mucho y —creciendo muy préximas— llegan a cubrir o encespedar extensiones grandes

de terreno.

en oferta = (del inglés ‘“‘on offer’”) disponible; dicese del pasto o forraje presentado al ganado para su
consumo.

Jorraje= hierba o heno seco que se da a las bestias. En esta publicacion, especie forrajera, tanto graminea
como leguminosa, establecida en la pradera o pastura.

germoplasma = célula reproductiva; por extension, cualquier célula o grupo de células (germinales o
somaticas) capaces de trasmitir la herencia bioldgica.

heuristico (a) = relativo a la heuristica o arte de inventar.

ingestivo = (neologismo) lo que tragado o absorbido, se incorpora en un organismo animal. Alimentario.
“mob grazing’’ = pastoreo rapido e intensivo (con muchos animales durante periodos cortos de tiempo).
palatabilidad = (neologismo) gustosidad del pasto o forraje que lo hace apetecible al animal que lo consume.

pastorear = pacer, comer hierba el ganado en un campo o pradera. (Originalmente, llevar el ganado al
campo para hacerlo pacer.)

pastoreo = accién de pacer o comer hierba el ganado en una pradera.

pastura ( = pradera) = campo con especies forrajeras establecidas que seran pastoreadas por el ganado.

rotacional = (neologismo) rotatorio, en rotacion; dicese del pastoreo no continuo de potreros de diverso
tamafio.

sombrio = (regionalismo) sombra, cobertura proporcionada a especies vegetales de porte bajo por otras
arbOreas de mayor altura.

topologia = ciencia que estudia los razonamientos matematicos sin considerar ninglin significado concreto.

185



