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RESUMEN

En una zona de intensa sequia estacional se desarrollé en un disefio de bloques al azar, la
evaluaciéon agrondmica de 10 nuevas variedades de Pennisetum purpureum obtenidas por
cultivo de tejidos con resistencia a la sequia a partir del CT-115, la cual se usé como Control.
Las nuevas variedades fueron: CT-600, CT-601, CT-602, CT-603, CT-604, CT-605, CT-606,
CT-607, CT-608, CT-609. El esquema experimental se desarrolld6 en dos fases, una de
establecimiento y otra de corte, con el objetivo de evaluar el comportamiento agronémico de
las nuevas variedades en condiciones de sequia. En la fase de establecimiento, la mayor
capacidad de brotacion se alcanzo en las variedades CT-603 y CT-608 que superaron a los
29 dias el 60%. En el corte de establecimiento no se encontraron diferencias en el
rendimiento de MS; sin embargo, vario la estructura de la biomasa, con una depresion del
rendimiento de MS de hojas en CT-606. En la fase de corte, las variedades CT-603, CT-608
y Control mostraron la mayor velocidad de crecimiento en seca. La variedad CT-608
manifestd un comportamiento promisorio en el rendimiento de biomasa total y hojas, y las
CT-604 y CT-606 sufrieron una fuerte depresion. Solo variaron con la variedad la FB y
digestibilidad en hojas y tallos, mientras que la PB y Ca variaron con la época, favorables a la
lluvia. Las CT-604 y CT-606 tuvieron mejor comportamiento en la FB y digestibilidad de la
MS. Con los resultados de ambas fases se realizé un andlisis multivariado para determinar
las variables de peso en el comportamiento agrondémico y la contribucion relativa a la
tipificacion de las variedades. Las variables de mayor contribucion a la variabilidad total en
ambas épocas del afio fueron el rendimiento, la TCA y el area foliar. La tipificacion de
variedades en ambas épocas del afio descarta a la CT-606, CT-604 y CT-602 por sus bajas
producciones de biomasa. Se recomienda la introduccién de las variedades CT-600, 601,

603, 605, 607, 608 y 609 en las areas comerciales de produccion de biomasa.
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Introduceion

INTRODUCCION

Uno de los principales factores limitantes para la produccion animal en los trépicos de América Latina
es la escasa disponibilidad de las lluvias y la pobre calidad de los forrajes. Este nivel nutricional
insuficiente es una razoén de la baja productividad de la ganaderia tropical, sobre todo en areas de
suelo de baja fertilidad natural y con sequias estacionales (Clavero et al., 1998).

La introduccién de pastos y forrajes se considera una de las mas antiguas formas de mejoramiento
genético de los cultivos, pero ademas actualmente esta via permite que aquellos paises que no
poseen una infraestructura adecuada para el mejoramiento genético, puedan incorporar variedades
mas productivas a su estructura comercial.

Se sabe que para el éxito de un sistema pecuario sostenido es necesario el conocimiento de las
cualidades de los nuevos cultivares introducidos con caracteristicas deseables para el desarrollo de
pastizales con un elevado potencial forrajero.

En Cuba se ha mantenido el programa de introduccién de nuevas especies y variedades de mayor
rendimiento y calidad. Sin embargo, el éxito no ha sido completo debido a su corta vida atil de
explotacién (3-5 afos), motivado entre otras causas, por la utilizacion de variedades no adaptadas a
las disimiles condiciones edafoclimaticas que caracterizan la ganaderia (Ledn et al., 2000). Por otra
parte, se han realizado y se realizan grandes esfuerzos en la obtencién de variedades de alta
produccion de biomasa que se adapten a estas variadas condiciones que imperan en Cuba. Los
resultados mas relevantes estan en el campo de las investigaciones relacionadas con la obtencién,
por cultivo de tejidos, de variedades de Pennisetum purpureum a partir del king grass existente en
Cuba como progenitor, y de otras nuevas variedades ya obtenidas y que se pretende mejorar su
respuesta a determinados ambientes.

Actualmente, dado el cambio climético y otras practicas de manejo inadecuadas, se ha requerido
considerar los ambientes salinos y de sequia, los cuales se han hecho importantes no solo en Cuba
sino en gran parte del &rea tropical.

Las condiciones climéticas que Imperan en el Valle del Cauto, Cuba, describen un comportamiento
critico en los ultimos cinco afios, al cerrarse las isoyetas hasta valores entre 600 y 700 mm (Benitez
et al., 2001). Dicha particularidad de esta zona climatica, la incluye entre los ecosistemas ganaderos
de clima seco estacional, lo que se constituye en un ambiente propicio para el estudio de nuevos
cultivares de pastos.

De hecho, la busqueda de nuevas variedades que manifiestan determinada respuesta en la
produccién de biomasa en condiciones de intensa sequia, constituye un imperativo para la ciencia de

los pastos en el trépico y, en especial, en Cuba.



Introduceion

Hipotesis de trabajo

Nuevas variedades de Pennisetum purpureum mantenidas en similares condiciones de
establecimiento y manejo agrotécnico pueden expresar diferencias en su adaptacion y resistencia, en
términos de rendimiento y calidad de la biomasa, en un ecosistema ganadero de intensa sequia
estacional en el Valle del Cauto.

Para las comprobacion de la hipétesis de trabajo se proyectaron los siguientes objetivos
Objetivo general

e Evaluar los principales indicadores del comportamiento agronémico de 10 nuevas variedades de
Pennisetum purpureum en condiciones de sequia en el Valle del Cauto, a fin de recomendar las

que resulten promisorias para la explotacion comercial.

Objetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento de algunos indicadores que determinan la capacidad de
establecimiento de 10 nuevas variedades de Pennisetum purpureum en un suelo Fluvisol en el
Valle del Cauto.

2. Determinar la curva de crecimiento de las variedades en cada época del afio, el comportamiento
de algunas variables morfologicas, fisiologicas y el rendimiento estructural segun la época del
afo en condiciones de corte en un suelo Fluvisol en el Valle del Cauto.

3. Determinar algunos indicadores de la composicién quimica de las variedades segun la época del
afo en condiciones de corte.

4. Determinar las variables de mayor peso en el comportamiento agronémico y su contribucion

relativa a la tipificacion de las variedades promisorias para condiciones de sequia.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1. La produccion de pastos en Cuba

Los pastos y los forrajes han ocupado un lugar cimero a nivel mundial como base de la alimentacion
del ganado y constituyen el cultivo mas extendido en la agricultura cubana (Valdés y Planas, 1999;
Molina et al., 2000) y contrario a otros cultivos que se explotan en condiciones homogéneas y con
practicas agro y fitotécnicas muy similares, estas plantas por su condicién de cultivo permanente
tienen que enfrentarse a una infinita diversidad de condiciones que les impone el medio, la economia
y el hombre (Paretas, 1990), las cuales determinan una alta variabilidad en su comportamiento
individual. De acuerdo con este ultimo, las condiciones de suelo y clima que imperan en la
explotacidn resultan decisivas y cuando son adversas pueden limitar el crecimiento y desarrollo de los
pastizales, el que depende del grado de adaptacion que presenten las especies y variedades en uso
a los cambios bruscos que ocurren dentro y entre zonas ganaderas. Es por ello que en una ganaderia
basada en pastos y forrajes, el ecosistema de pastos resulta el elemento mas importante porque en el
se integran todos los factores a los cuales se enfrentan estos cultivos en el complejo interactivo suelo-
planta-animal-hombre.

En Cuba, y especialmente en la regién Oriental, la produccion de pasto esta influenciada por las
condiciones climaticas existentes y principalmente por la distribucién anual de las precipitaciones que,
unida a otros factores como la temperatura y la radiacién solar, hacen que los rendimientos de lo
pastos no sean estables durante todo el afio.

La desigualdad en la distribucién anual de las precipitaciones hace que la mayor produccion de
pastos ocurra en el periodo lluvioso, que se extiende de mayo a octubre y en el que cae el 80% de la
precipitacion promedio anual (1 300 mm) a nivel nacional, ademas de presentarse altas temperaturas
y radiaciones solares, lo cual favorece el crecimiento de las plantas. En la época de seca, que abarca
de noviembre a abril, cae el 20% de las precipitaciones anuales y la produccién de pasto se reduce
drasticamente (Hernandez, 1996).

La media de produccién de los pastos en Cuba en algunas especies es mas baja que la informada en
otras zonas tropicales, lo que puede ser debido a las caracteristicas especificas del clima que
presenta un promedio anual de 1 368 mm en las precipitaciones, diferenciadas en dos épocas de 6
meses cada una, la lluviosa, donde cae el 80% del total anual con temperaturas que oscilan entre
26,3y 27°C y la poco lluviosa, donde caen el 20% de las precipitaciones anuales como promedio con
temperaturas medias que varian en un rango de 22,5 a 25,5°C. En esta época las temperaturas mas
bajas se producen en los meses de diciembre, enero y febrero, cuando se puede afectar con mas
intensidad el crecimiento de las plantas (Garcia-Trujillo, 1978).
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Dada esta circunstancia, la distribucién anual en Cuba de la producciébn de los pastos esta
supeditada, fundamentalmente, a la curva anual que siguen las precipitaciones, lograndose los picos
de mayor produccion entre los meses de mayo, junio y julio.

Lamela (1992) plante6 que la productividad de los pastizales esta muy relacionada con la variedad de
pasto que se utilice, el nivel de fertilizacion, el uso o no de riego y el manejo a que sean sometidos. La
fertilidad del suelo determina la magnitud de las respuestas que se puedan obtener. Los fertilizantes
incrementan notablemente la produccion de los pastos, al igual que el uso del riego cuando se
dispone de este recurso.

Por otro lado, si se observa cémo se distribuyen los rendimientos de materia seca, se demuestra que
la capacidad de carga depende de la época del afio. En términos generales, la carga que se debe
emplear en el periodo lluvioso es aquella que permita que los animales cubran sus requerimientos
casi en su totalidad con el pasto; mientras que en el periodo poco lluvioso es necesario cubrir una
parte de estos con otra fuente de alimento, para asi suplir el déficit de pasto que se produce en esta
época.

El potencial de produccion de las gramineas forrajeras y pratenses tropicales mejoradas, cuando se
manejan en o6ptimas condiciones, sobrepasa significativamente al de las especies de climas
templados (lturbide, 1984). Este comportamiento obedece, basicamente, a su insignificante
fotorespiracion, alta tasa de fijacion de CO,, gran eficiencia en el aprovechamiento de la energia solar
y consecuentemente, a su alta tasa fotosintética. Esto es caracteristico de la via C4 que siguen las
gramineas tropicales en la fotosintesis y que las distingue de los pastos templados y las leguminosas
tropicales que se rigen por la via C3 con una menor eficiencia fotosintética (Whiteman, 1975).

Se ha planteado que el maximo potencial de produccion de los pastos en Cuba varia entre 17 y 23 t
MS ha™ afio™; sin embargo, cuando se han aplicado niveles de fertilizante nitrogenado entre 350-400
kg N ha™ afio™ el nivel de produccién ha oscilado entre 27 y 34 t MS ha™ afio™. El rendimiento de las
leguminosas es mas bajo y se sita entre 3 y 13 t MS ha afio” en dependencia de la especie o
variedad (Garcia-Trujillo, 1995).

De esta manera, segun datos informados por este mismo autor para las condiciones de Cuba,
tomando como base una necesidad anual de 5t MS vaca™; cuando no se aplica ni riego ni fertilizante
en la época de lluvias la cantidad posible de animales a alimentar es menor de 2,5 vacas ha y en la
época de seca no es mayor de 1 vacas ha™ encontrandose por lo general alrededor de 0,5 vacas ha™.
Cuando se aplica riego en seca, pero no se fertiliza con nitrégeno, la produccién de pasto se eleva
ligeramente pero la carga no puede sobrepasar a 2,5 vacas.ha™, aunque se garantiza un minimo de
pasto durante toda la seca. En la época lluviosa con fertilizaciéon nitrogenada se pueden lograr
producciones de pasto suficientes para alimentar entre 3 y 5 vacas ha™; mientras que en la época

poco lluviosa aplicando la fertirrigacion se puede elevar la carga en 2 6 3 vacas. ha™.
4
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Estos rendimientos todavia no han sido superados en el pais aln cuando se ha trabajado con otras
especies mejoradas. En las condiciones actuales esto se ha agravado por la falta de recursos para
mejorar la productividad y la calidad de los pastizales, que no parece ser posible por los métodos
tradicionalmente usados, al menos a corto y mediano plazo. Es por ello que ahora alcanzan mayor
importancia los estudios para aplicar los principios de los sistemas silvopastoriles y la agricultura
organica que tal vez puedan resolver estos problemas con un uso mas racional y equilibrado de los
recursos naturales que se integran intimamente en la relacion obligada que existe entre el suelo, las
plantas y los animales (Garcia-Trujillo, 1992; Hernandez y Simén, 1994).

En los ecosistemas de pastizales naturales, las especies nativas 0 naturalizadas tienen
caracteristicas y propiedades que les permite adaptarse a las condiciones desfavorables que
comuUnmente se presentan en el medio ambiente, no obstante, se ha demostrado la incapacidad que
tienen muchas de estas especies para cubrir los requerimientos de nutrimentos que demandan los
animales para lograr una produccion alta y eficiente, en ese caso, la introduccion de especies surge
como una necesidad de reemplazar ecotipos de bajo valor nutritivo y productividad (Guillot et al.,
2002). Pero todas las especies no tienen el mismo nivel de exigencia sobre los recursos ni
el mismo grado de tolerancia a los agentes dafinos que pueden surgir espontaneamente
en el medio ambiente, por lo que la valoracion de los factores que influyen en la adaptacion
del pasto y en la cadena establecimiento-produccién-utilizacién-mantenimiento, asi como
sus posibles interacciones, tiene una importancia vital para hacer racional y estable la explotacion de
las areas que se dedican a este cultivo.

Altieri (1997) expres6 que los pastos tropicales son un recurso natural que manejados y explotados
inteligentemente pueden constituir una opcion para la produccion animal sostenible. Dentro de los
recursos alimentarios de la ganaderia cubana, los pastos y forrajes constituyen la base fundamental
para la alimentacion de la masa ganadera, pero en los Ultimos afios se ha limitado sobre todo su
produccién, debido a que todo el pais ha sido afectado por la distribucién de las precipitaciones factor
este muy importante por su influencia en la disponibilidad de las diferentes especies de pastos
durante el periodo poco lluvioso.

La busqueda de soluciones a los problemas existentes en la explotacion ganadera basada en pastos,
no solo debe ser de interés en relacion con la variedad de factores externos que influyen en la
productividad y persistencia de las especies en el medio en que viven, sino el de lograr un nivel
adecuado de adaptacion de nuevas y mejores especies que las existentes en los ecosistemas de alto
impacto (Paretas, 1990).

La dificultad para llevar a cabo un uso sostenible de los pastizales aumenta a medida que se explotan
los pastizales con menor productividad primaria (Behnke et al., 2000). Estos pastizales estan situados

frecuentemente en areas con menor abundancia o con peor distribucién inter e intranual de las
5
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precipitaciones. Pueden sufrir procesos degradativos por la combinacion de sobre pastoreo con otras
"perturbaciones" frecuentes en estos medios como la sequia y el fuego.

Los ecosistemas son los motores de la produccion del mundo. Cada uno representa una solucion al
reto de la vida y ensefia lecciones de eficiencia y supervivencia en la competencia de las especies
por la luz solar, el agua, los nutrimentos y el espacio (L6pez, 2002).

La definicion de ecosistema de pastos expresada por cientificos cubanos guarda estrecha relacion y
similitud con los conceptos descritos anteriormente. Paretas (1990) definié el ecosistema como el
resultado de una combinacién equilibrada de todos los factores que intervienen en el complejo suelo-
planta-animal-hombre. En él inciden todos los factores que afectan la produccion, utilizacién y
permanencia del pasto y se diferencian de otros ecosistemas, bien por el suelo o el clima donde se
explotan. Por los insumos que se destinan al suelo o al animal, bien por el propdsito con que se
explotan, bien por el tipo de especies forrajeras y también por la forma en que el hombre los maneja,
lo que determina que los pastos, tengan que enfrentar en su ciclo de produccion un gran nimero de
factores, los cuales exigen una gran plasticidad de adaptacion de las especies y variedades para
poderlos superar.

Es por ello que en las condiciones actuales en que se desarrolla la ganaderia vacuna requiere de la
implementacién de un adecuado programa de trabajo, para lograr un mayor ascenso en la base
alimentaria, asi como en el desarrollo integral del pais.

La produccién de los pastos esta limitada por los bajos nutrientes de los suelos, el potencial genético
de las plantas y las condiciones climaticas. Pérez Infante (1981) agrupé los factores que afectan la
produccién animal a partir de los pastos, en directos e indirectos. Los directos estan relacionados con
la disponibilidad y calidad del pasto, estado productivo y fisioldgico del animal. En los indirectos
sefialé aquellos factores principalmente relacionados con el manejo y que, de alguna forma u otra,
influyen también sobre los primeros, como son la carga animal, fertilizacién, intervalo de rotacion,
especie de pasto, sistema de pastoreo y clima.

En este acapite trataremos particularmente al clima, por su estrecha relaciéon con los resultados de
cualquier sistema de produccion basado en los pastos, que se manifiesta en su influencia en el resto

de los factores mencionados, los que abordaremos en esta seccion.

El clima

El clima constituye un importante factor ecoldgico que debe considerarse en cualquier sistema de
explotacién animal, sobre todo si esta basado en el uso directo e intensivo de los pastos. Hay
suficientes evidencias de que la influencia del clima es determinante en cada region por las
fluctuaciones estacionales que causan las precipitaciones, temperaturas, y humedad en los

rendimientos y calidad de los pastos (Jerez et al., 1987).
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Las precipitaciones

El factor climatico mas variables en el area tropical es la precipitacion y su distribucion a lo largo del
afo, lo cual incide marcadamente sobre la produccion anual y estacional de fitomasa forrajera. Sin
embargo, cualquier analisis del efecto de la disponibilidad de humedad sobre el crecimiento de los
pastos, no debe aislarse del tipo de suelo y del potencial genético de las plantas, pues entre estas
Ultimas hay gran variabilidad respecto a su tolerancia al estrés de sequia (Baruch y Fisher, 1991).
Cuando se produce un déficit progresivo de la humedad en el suelo que ocasione un estado de
marchitez temporal o permanente, se aprecian efectos negativos sobre el proceso fotosintético de las
plantas (Bade et al., 1986).

El crecimiento y produccion de los pastos en muchos casos muestran un comportamiento estacional,
siendo una de las causas la distribucion desigual de las lluvias a través del afio (Paretas, 1990),
donde durante el periodo poco lluvioso ocurre el 20% del total anual de las precipitaciones. Esto
condiciona que durante esta época, sin riego la produccion de pastos sea alrededor de 20% del total
del afio.

La cantidad y distribucion de las lluvias tienen gran influencia en la curva de crecimiento anual de los
pastos, debido a su estrecha relacién con los factores bioquimicos y fisioldgicos que regulan este

proceso bioldgico de gran complejidad (Sanderson et al., 1997).

Algunos elementos de sequia. Sequia agricola

La sequia agricola se presenta cuando el agua con la que se cuenta, ya sea por precipitacion o por
almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua, no es suficiente para que los
cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera adecuada. Segun lo anterior este tipo de sequia
une varias caracteristicas de las sequias meteoroldgica e hidrolégica y se evidencia en impactos a la
agricultura. La sequia agricola tiene Ilugar cuando hay periodos de baja precipitacion,
evapotranspiracion actual y potencial altas, déficit de agua en el suelo, reduccion del nivel de agua en
los rios y acuiferos, entre otros. La demanda de agua por parte de la planta depende de las
condiciones climaticas que prevalecen, de las caracteristicas bioldgicas de la planta, de la etapa de
crecimiento en la que se encuentre, y de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Una
buena definicion de sequia agricola debe tener en cuenta la susceptibilidad variable del cultivo
durante las diferentes etapas del desarrollo que incluye desde la germinacion hasta la madurez.

La sequia agricola y su severidad dependen en buena proporcion de las actividades humanas. Este
tipo de sequia se manifiesta justo después o en el transcurso de una sequia meteorolégica y es
previa a la sequia hidrolégica. Sus impactos se limitan al estado de los cultivos y no tienen en cuenta

ninguna otra consecuencia que pueda originar una sequia.
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Las definiciones conceptuales, formuladas en términos generales, ayudan a entender el concepto de
sequia. Por ejemplo, una definicién conceptual es: "la sequia es el periodo de déficit de agua que da
como resultado un dafio extensivo a los cultivos, evidenciado en una menor produccién”. Otra es la
ocurrencia de mas de tres meses consecutivos del periodo de lluvias con menos del 80% del valor
medio mensual o un valor anual menor del 70% del valor medio anual.

Un error que se presenta al referirse al concepto de sequia es que se suele confundirlo con el
concepto de aridez. Por esta razon es importante hacer claridad en que la aridez se refiere a la
"caracteristica que define a un clima concreto, el estado permanente de bajas precipitaciones de
algunas areas de la Tierra (un desierto es una zona arida porqgue normalmente no llueve). En cambio
una sequia es un estado temporal de bajas precipitaciones fuera de lo que se considera normal para

una zona determinada (Anon, 2004).

Latemperatura

No todas las especies de pastos tienen el mismo valor 6ptimo de temperatura para el cumplimiento
de sus funciones vitales. En las gramineas tropicales este valor esta alrededor de los 27-35°C, y en
las leguminosas entre 25 y 30°C, con una alta sensibilidad a las temperaturas que se registren entre
los 15-20°C (Pezo, 1997), cuando la humedad no es un factor limitante, cuyos efectos negativos en el
crecimiento ocurren entre los 0y 15°C y en algunas especies a los 20°C, lo cual esta determinado por
la baja conversion de azucares en los tejidos de las plantas, debido a la disminucién de los procesos
de biosintesis y por un déficit energético producido por una reduccion en la tasa respiratoria. Por otra
parte, un incremento de la temperatura por encima de un 25,0%, de la temperatura 6ptima, aumenta
bruscamente la respiracion de las plantas, a la vez que disminuye la fotosintesis, por lo que la
disponibilidad de carbohidratos sintetizados para el crecimiento de la planta se reduce, acelerando la
tasa de maduracion, lo que resulta en un notable incremento de la fraccion fibrosa (Pezo, 1993).

Crespo et al. (2000b), han sefialado que las altas temperaturas aumentan la evaporacion del agua del
suelo y la actividad de los organismos termofilos, incrementando la destruccion de la materia
organica, proceso que ligado a una baja humedad del suelo y altas temperaturas de este, limitan la
vida del suelo, su estructura y la obtencion de nutrientes por la planta, pues el proceso de absorcién
también se reduce o detiene a altas temperaturas del suelo. La temperatura es el elemento primario
gue influye sobre el desarrollo de las gramineas. Los cultivares se clasifican como de madurez
temprana o tardia en base a sus requerimientos térmicos para cumplir ciertas etapas del desarrollo.
El tiempo térmico es una medida de la temperatura acumulada por encima de un minimo y por debajo
de un méaximo adecuados para el desarrollo. Las unidades de tiempo térmico son los grados-dias. La
floracién es generalmente usada como el evento del desarrollo que caracteriza los cultivares como

temprano s o tardios (Pezo, 1997).
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Los cultivares de zonas tropicales altas parecen tener una base menor y/u éptimas temperaturas para
el desarrollo que cultivares adaptados a zonas tropicales bajas. El rendimiento es seriamente
afectado por la cantidad de radiacion que el cultivo acumula por unidad de tiempo térmico. Una
graminea tropical por lo general rinde menos que su homélogo de la zona templada porque las
temperaturas en los trépicos son mas altas y completa su ciclo vital en menos tiempo. Por la misma
razén, los cultivares tempranos rinden menos que los tardios. Cuando el rendimiento se expresa en
base diaria, los rendimientos de los cultivares temprano s son iguales o algunas veces mayores que
aquellos de los cultivares tardios y tienden a tener un indice de cosecha mas alto (Garcia et al.,
1993).

Garcia-Trujillo y Garcia-Lopez (1990) sostienen que la temperatura es el factor climatico mas
importante en nuestras condiciones, por su doble accion sobre el pasto y los animales. Los efectos
detrimentales sobre la tasa de crecimiento de los pastos se presentan cuando ocurren temperaturas
superiores al 6ptimo para la actividad fotosintética de las gramineas (35°C) y de las leguminosas (28-
29°C) de clima célido (Pezo et al., 1992).

Con el incremento de la temperatura por encima de los valores antes citados, se reduce la actividad
fotosintética, aumenta la demanda respiratoria y por consiguiente el crecimiento se deprime (Bade et
al., 1986).

Por otro lado, las altas temperaturas del tropico tienen implicaciones importantes en la calidad
nutritiva de los pastos, ya que éstos aceleran la tasa de maduracion de la fitomasa comestible, lo que
resulta en incrementos notables en el contenido de las fracciones fibrosas, en la lignificacién de las
paredes celulares (Pezo, 1997), y en la consiguiente declinacion de la digestibilidad (Wilson, 1984).
Por el contrario, cuando las temperaturas son inferiores a 20°C los procesos fisiol6gicos relacionados
con el crecimiento y produccién de materia seca son afectados (Whitheman et al., 1984). Ello explica
los bajos rendimientos de los pastizales en los meses mas frias del afo (Jerez et al., 1987; Ayala et
al., 1989; Senra et al., 1989). La época del afio, caracterizada por las variaciones estacionales de los
elementos climaticos, influye junto a otros factores de manera directa sobre la tasa de crecimiento de
los pastos y por consiguiente en la época de seca el rendimiento de los pastos sera menor que en la
época lluviosa, apreciandose efectos similares sobre la produccion de leche (Pezo, 1997).

Los procesos bioquimicos y fisiolégicos basicos relacionados con la sintesis, transporte y
degradacion de sustancias en los pastos estan influenciados por la temperatura, por su relaciéon con
la cinética de las reacciones y el mantenimiento de la integridad de las membranas que componen a

los tejidos de los pastos (Herrera, 2003a).

Radiacion solar
Las gramineas tropicales tienen una elevada tasa de crecimiento, lo que se debe a la gran respuesta

de estas a los niveles de radiacion solar por su gran eficiencia fotosintética; de ahi que cultivos que se
9
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desarrollen en las regiones de alta radiacion solar, tengan un alto potencial de produccion de semillas
(Matias y Ritt, 1988).

Para que un cultivo use eficientemente la radiacién solar, gran parte de ésta debe ser absorbida por
los tejidos fotosintéticos. Las hojas, principales érganos responsables de la fotosintesis e intercepcion
de luz, se desarrollan en el embridn de las semillas y en los tejidos meristematicos de los tallos.
Algunos cultivos perennes mantienen, en climas tropicales y subtropicales, una cobertura de suelo
aproximadamente completa (area de suelo sombreada por las hojas), pero en regiones templadas las
bajas temperaturas invernales reducen la cobertura. Los cultivos eficientes tienden a invertir la mayor
parte de su crecimiento temprano en expandir su area foliar, lo que resulta en un mejor
aprovechamiento de la radiacién solar (Gardner et al., 2000).

La comunidad de cultivo intercepta la luz solar directa y difusa. Las hojas superiores reciben ambos
tipos de radiacién, mientras que las hojas inferiores reciben una porcién pequefia de radiacién directa.
La radiacién difusa llega a ser mas significativa debido a la radiacion transmitida a través de las hojas
y reflejada desde las plantas y la superficie del suelo.

Paretas y Riveros (1990) plantean que la fotosintesis foliar es més eficiente (diéxido de carbono fijado
por unidad de radiacién) a bajos niveles de radiacidn. Algunas hojas individuales estan saturadas por
la radiacién bajo iluminacién solar directa. Las especies C4 usualmente no alcanzan la saturacion de
radiacién en luz solar directa, lo cual significa que ellos usan altos niveles de radiacibn mas
eficientemente que las especies Cs. Estos ultimos usan mas eficientemente la radiacion a bajos
niveles de radiacién solar directa (Penton, 2000).

El rendimiento es la acumulacién de materia seca en el tiempo. La produccion final de biomasa de un
cultivo resultara de la eficiencia con que este haya utilizado la radiacién solar y el tiempo durante el

cual esta eficiencia se haya mantenido (Gardner et al., 2000).

Humedad del suelo

Hernandez (2002) plantea que el suelo tiene una fuerte influencia en el crecimiento y productividad de
los pastos, pues el mismo proporciona la humedad, nutrientes, oxigeno y temperatura necesaria para
su 6ptimo desarrollo, donde el grado de fertilidad y productividad de los suelos determinan en gran
medida el crecimiento y rendimiento de materia seca de los pastos.

En un informe de la FAO (2000) se sefial6 como principales factores limitantes de los suelos los
siguientes: la acidez, la alcalinidad, la salinidad, la baja capacidad de intercambio de cationes (CIC), la
fijacion del fésforo y las propiedades de dilatacién y contraccién presentes en periodos muy hiimedos
0 muy secos. Dentro de ellos se hace mucho énfasis en la acidez y la alcalinidad por ser factores
estrechamente ligados a la CIC y a la fijaciéon del fésforo, afectando la presencia de los cationes y

demas nutrimentos en el complejo de absorcion del suelo, lo que al mismo tiempo provoca
10
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desequilibrio en el suelo y por lo tanto se afecta el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Rowell,
1994).

Sin embargo, una estructura grumosa del suelo, permite una mayor retencién del agua en el mismo,
una mayor capacidad de cambio catidnico y, por tanto, la posibilidad de brindarle mayor cantidad de
nutrientes a la planta y buena aeracion del suelo, con lo que la raiz puede disponer del oxigeno
necesario para su respiracion. Ademas, se benefician los organismos aerobicos del suelo y se
reducen las pérdidas de nitrégeno al favorecerse el proceso de nitrificacion (Primavesi, 1990 y Crespo
et al., 2000a).

Una estructura compacta del suelo limita el desarrollo de la raiz, confinandola a un espacio pequefio
de este. Este efecto elimina la via que tienen las plantas tropicales de crecer en suelos con baja
capacidad de cambio catiénico, que es su capacidad para explorar una gran cantidad de suelos, a
través de un sistema radicular profuso. En los suelos tropicales, por tal motivo, los desequilibrios
entre nutrientes son mas limitantes en el crecimiento de las plantas que en su concentracion (Garcia
et al., 1993).

Los elementos minerales presentes en el suelo se hallan en diferentes proporciones y formas
guimicas, ya sea en compuestos organicos o sales minerales. Por ello, es que existen multiples
compuestos quimicos implicados en los procesos fisiolégicos relacionados con el crecimiento y
produccion de materia seca de los pastos (Crespo et al., 2000b), de los cuales se demostré en Cuba

que el nitrégeno, fosforo y potasio son los mas limitantes en los suelos (Crespo et al., 1998).

Calidad del pasto

Las sequias estacionales de los trépicos semi-himedos, secos y aridos, ejercen efectos
detrimentales sobre el rendimiento y la calidad nutritiva de los forrajes, que se manifiestan en
marcadas disminuciones en el contenido de proteina bruta y de algunos elementos minerales, en
aumentos de las fracciones fibrosas y reducciones de la digestibilidad y el consumo (Pezo et al.,
1992). En contraste, el déficit de agua moderado y de corta duracion, puede retardar la tasa de
maduracion y consecuentemente, reducir la declinaciéon de la calidad nutritiva atribuida a la edad de
rebrote (Wilson, 1984).

Cuando se produce un déficit de humedad en el suelo se afecta el proceso fotosintético de las plantas
(Bade et al., 1986) y son muchos los ejemplos que demuestran que con ello no solo se afecta el
rendimiento, sino también su calidad. En Cuba, como se ha dicho, la curva de produccion de los
pastos muestra un comportamiento estacional, y los valores de rendimiento en el periodo poco
lluvioso son alrededor de 20% del total del afio, con la peculiaridad de que en esta época predomina
su calidad (Martin, 1998).

11
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Los recursos para la alimentacién de los rumiantes, son clasificados en fibrosos (pastos nativos,
pastos cultivados, residuos agricolas fibrosos, entre otros.) y no fibrosos (harinas de origen vegetal o
animal y nitrégeno no proteico (Escobar, 1993). Los recursos fibrosos son relativamente abundantes y
de acuerdo a la clasificacion nutritiva convencional, son de media o pobre calidad. A este nivel de
tipificacion, el objetivo general debe ser mejorar la calidad de los recursos fibrosos. Es evidente que
esto es dificil de alcanzar a mediano y corto plazo, lo cual obliga a considerar armdnicamente los
progresos deseables y posibles para esta clase de recurso alimentario. En este contexto, se debe
consolidar la introduccion y explotacion de las leguminosas en sistemas silvopastoriles o bancos de
proteina para asegurar un adecuado suplemento proteico ademas de los efectos beneficiosos de
estas plantas para el ecosistema y para la economia de la ganaderia (Molina et al., 2000).
Es necesario precisar cuales son los factores determinantes del valor nutritivo de los recursos
fibrosos: factores ecoldgicos (clima y suelo), la estructura de las pasturas y pautas de manejo son
determinantes de la calidad de los forrajes, asi como de sus variaciones estacionales. Durante el
periodo de lluvias, la disponibilidad es alta y la calidad es media; en contraste durante el periodo
seco, los dos atributos son severamente deteriorados.
Una mayor productividad por animal crea la necesidad de una mayor suplementacion alimentaria
donde se puede considerar la opcion del desarrollo de cultivos integrados a los sistemas de
producciéon animal (Escobar, 1993), lo cual ofrece la posibilidad de solucionar la dificultad que
representan los alimentos energéticos y de alto contenido de proteinas para la estabilidad de los
sistemas de produccién animal mas productivos y para un uso mas eficiente de los recursos
forrajeros abundantes.
Los factores climaticos (precipitaciones, temperatura y radiacion solar) son los que mas afectan la
produccién y calidad de los pastos (Paretas, 1993). En la época de maxima precipitacion (mayo-
octubre) se crean las condiciones climaticas idoneas para el crecimiento y desarrollo de los pastos;
concentrandose el 70 - 80% de los rendimientos anuales en estos seis meses del afio. En esta época
los pastos maduran y se "pasan" con facilidad, perdiendo calidad lo que reduce el consumo animal
sino son administrados eficientemente.
Una de las vias para desarrollar una base alimentaria con pastos y forrajes de mayor calidad y
rendimiento, se logra cuando incluimos las leguminosas, las cuales aportan mas proteina y reducen el
nivel de fibra de la racion (Padilla y Ruiz, 2006). Asimismo, el uso de estas plantas pueden garantizar
un equilibrio de nutrimentos para alcanzar una eficiencia adecuada de los pastizales (Senra, 2002).
Por otro lado, Chacén (1998) plantea que las leguminosas incrementan el valor nutritivo y alimenticio
de las pasturas asociadas. En este sentido se informan resultados medios de algunos indicadores de
calidad de las gramineas y leguminosas tropicales mas utilizadas como pastos en la ganaderia (tabla
1).

12
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Tabla 1. Diferencias entre el valor nutritivo de gramineas y leguminosas tropicales.

Indicadores Gramineas Leguminosas
Digestibilidad (%) 58,9 67,4
Proteina bruta (%) 10,80 21,0
Calcio (%) 0,58 1,88
Fosforo (%) 0,24 0,38

Para lograr una salida cientifico-técnica que permita solucionar los problemas del desarrollo ganadero
a base de pastos, Herrera (1983) consideré el estudio de la calidad de los pastos como un aspecto
gue adquiere cada dia mayor vitalidad y vigencia. En este sentido realizd una revisién de un extenso
namero de trabajos desarrollados por diversos investigadores a nivel mundial, en la que resume los
principales factores que afectan la calidad del pasto, entre los cuales cita y discute los siguientes:
especies y variedades utilizadas; el tipo de suelo; el clima; la fertilizacién; la edad de la planta; los
componentes morfoldgicos y el manejo (carga, altura de corte, el riego).

Se refiri6 ademas a lo sensible y susceptible que resulta la calidad en los pastos y la importancia que
puede tener para el desarrollo de una ganaderia cientifica el conocimiento de esa susceptibilidad y su
posible cuantificacion, en el que el dominio de los factores mencionados podria aportar criterios
importantes para introducir y seleccionar nuevas especies, recomendar manejos adecuados que
incluyan una utilizacién racional y eficiente del riego, la fertilizacion y se contaria con informacion
suficiente para corregir o atenuar la influencia negativa que pueden ejercer sobre la calidad de este
alimento.

Los pastos tropicales a pesar de tener un potencial productivo mayor que los de areas templadas, no
cubren los requerimientos totales de las vacas para producir altos volimenes de leche. Se puede
concluir, segun criterio de Wei et al. (1997), que esta diferencia es debida en gran medida a la
desventaja que tienen los pastos tropicales en cuanto a la digestibilidad de la MS, la cual es 13%
menor que la que presentan los pastos templados y puede afectarse ain mas cuando alcanzan
estadios de madurez avanzada. Considerando sus propias conclusiones que mostraron una alta
correlacién entre la digestibilidad de la materia seca y la temperatura, afirma la existencia de una
interaccion entre el contenido de fibra cruda y las tasas de transpiracion de las plantas, Hernandez et
al. (2000) sostienen que las diferencias entre los pastos templados y los tropicales podrian deberse
en cierta forma, a la influencia de algunos factores climaticos. Para esta afirmacién se apoyan en los
resultados encontrados cuando ambos grupos de especies crecen en las mismas condiciones
ambientales, donde han mostrado iguales valores de digestibilidad.

Para estos autores es evidente que las diferencias climaticas son la causante fundamental de las
individualidades nutritivas de cada grupo, por encima de cualquier efecto del nivel de fertilizacién, del

estado de desarrollo y hasta de las diferencias genéticas entre los pastos tropicales y templados.
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Por su parte, Van Soest et al. (1978) afirmaron que la temperatura, dentro de los factores climéticos
en las condiciones ambientales en que crecen los pastos, es determinante en la composicién quimica
de las plantas, lo que provoca variaciones del valor nutritivo. Esto puede estar dado por la pérdida de
hojas y el incremento de la lignificacion que se produce al aumentar la intensidad cal6rica ambiental.
Existen algunas evidencias del efecto (aunque de caracter secundario) de la intensidad de la luz en la
digestibilidad de los pastos. Se ha podido observar que el incremento de la intensidad luminica tiende
a aumentar el contenido de carbohidratos solubles y la digestibilidad de las gramineas a través de la
acumulaciéon de productos de la fotosintesis, los cuales, al incrementarse la temperatura se
convierten en carbohidratos estructurales disminuyendo la digestibilidad considerablemente
(Gutteridge y Shelton, 1994).

La posibilidad de que las diferencias de la digestibilidad en pastos templados y tropicales esté
vinculada a las diferencias bioquimicas en las vias C; y C4 que siguen los mismos en la fotosintesis,
criterio que se apoya en las evidencias de que tales diferencias estan estrechamente ligadas con su
fisiologia (Canudas, 1985), Este autor plantea que los pastos tropicales posee una anatomia
especializada en las hojas denominada "anatomia de Krans" que se caracteriza por un arreglo radial
de células de parénquima especializadas, formando una estructura (vaina del haz) que rodean a cada
haz vascular. Esta estructura no se encuentra en las gramineas templadas ni en las leguminosas
templadas y tropicales.

En otros trabajos se ha podido observar que las células de la vaina del haz varian en tamafio
dependiendo de la especie, no tienen espacios de aire entre las células y la pared celular exterior
esta fuertemente suberizada, o que hace que las hojas sean resistentes al rompimiento mecanico
(Norton, 1982). Ademas, las células del mesofilo, que tienen una pared celular mas delgada y por
tanto tienen mayor digestibilidad, estan en menos proporcién en los pastos tropicales que en los
templados; estas células presentan la caracteristica de estar mas densamente compactadas en los
pastos tropicales que en los templados y los espacios de aire entre células representan solamente de
3-12 % del volumen de la hoja, contra 10-35% en los pastos templados, lo que pone en desventaja
también la parte mas digestible (meséfilo) de los pastos tropicales en relacién con los pastos
templados (Fernandez et al., 2001).

En consecuencia, las células de las plantas tropicales son menos accesibles a la degradacion
microbial en el rumen, lo que puede explicar, en parte, por qué con los pastos tropicales se observan
un mayor tiempo de rumiacién y retencion (Thornton y Minson, 1973) que provoca un menor consumo
voluntario de MS con respecto a los de zonas templadas. Se ha demostrado por varios investigadores
que la limitacion fundamental que tienen los pastos tropicales para la produccion-de leche es el bajo
consumo de energia que logran hacer las vacas que los pastan lo cual es producido por la baja

digestibilidad que presentan.
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No obstante, no se puede descartar el efecto de otros nutrimentos. A pesar de que el consumo
voluntario se afecta cuando la PB esta por debajo del 7%, hay evidencias de que la eficiencia en la
produccion de leche a base de pasto disminuye cuando el nivel de este componente baja del 11%
(Rableta et al., 2006).

Otros elementos minerales como el azufre, el calcio, el fésforo, el zinc, sodio, molibdeno, cobre y
cobalto que frecuentemente son deficitarios en los pastos tropicales (Garcia-Truijillo, 1983) pueden
influenciar en el consumo, aunque estos se garantizan con pastos jévenes y bien manejados para
gue los animales seleccionen las partes mas nutritivas.

Mucho se ha publicado acerca del crecimiento de los pastos y, sobre todo, del efecto de la
disponibilidad de humedad en la respuesta bioldgica de las plantas, la cual depende mucho de su
potencial genético, que como se sabe, es muy variable visto por su tolerancia al estrés hidrico
(Baruch y Fisher, 1991).

La época del afo, caracterizada por las variaciones estacionales de los elementos climaticos, influye
junto a otros factores de manera directa sobre la tasa de crecimiento de los pastos (Acufia et al.,
1983) vy, por consiguiente, en la época de seca el rendimiento de los pastos serd menor que en la
época lluviosa. Sin embargo, el efecto de las precipitaciones sobre el crecimiento y productividad de
los pastos depende de muchos factores que estan asociados al ambiente, el suelo y la especie
pratense (Del Pozo, 1992). Tal afirmacién la argumenté Keulen (1987) al sefialar que el crecimiento
de los vegetales es una funcion de la humedad disponible en el suelo y que ésta, a su vez, varia con
el nivel y distribucion de las precipitaciones, con la bioestructura y relieve del suelo, con la intensidad
de radiacion, la temperatura y el &rea cubierta por la vegetacion.

La cantidad de precipitacion, y especialmente su distribucion estacional, constituye uno de los
factores climaticos que mas limitan la productividad y utilizacion de las pasturas en el tropico. La gran
importancia del agua deriva de su efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que actla
como constituyente y solvente responsable de la turgencia celular (Faria-Marmol, 1994).

La fotosintesis, la transpiracién y la fotorrespiracion de las plantas se encuentran intimamente
relacionadas con la radiacion solar. De esta manera, las plantas C, presentan una mayor tasa
fotosintética y de crecimiento a medida que se incrementa la radiacion solar (Pezo, 1997), mientras
gue las que utilizan la via del &cido fosfoglicérido (Cs), cuando son sometidas a altas intensidades de
radiacion solar afectan su tasa de asimilacion neta debido a una disminuciéon en la difusion del CO, a
través de los estomas, producto de un incremento en la evapotranspiracion y, por consiguiente, del
cierre de los estomas (Keulen, 1987).

La biomasa total a cosechar de los cultivos resulta de la acumulacion neta del diéxido de carbono
asimilado durante todo el ciclo de crecimiento. Debido a que la asimilacion del diéxido de carbono

resulta de la absorcién de energia solar (radiacién) y dado a que esta Ultima esta distribuida
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uniformemente sobre una superficie, los factores primarios que afectan la biomasa total son la
radiacion solar absorbida y la eficiencia de utilizacién de esa energia para la fijacién del diéxido de
carbono (Minchin y Torpe, 1996 y Gardner et al., 2000).

Farrar y Jun (1998) plantean que a medida que el area foliar se desarrolla, la radiacion interceptada
por las hojas se incrementa. Inicialmente el &rea foliar aumenta a una tasa exponencial, pero ésta al
comienzo es pequefa y la radiacion interceptada no es significativa por varias semanas. En floracion
el desarrollo del &rea foliar finaliza, siendo el objetivo de las préacticas culturales maximizar la
fotosintesis del cultivo interceptando practicamente toda la radiacion solar incidente.

El crecimiento temprano de plantas individuales, con poca competencia planta-planta, es exponencial
y es descrito por la tasa de crecimiento relativo, lo cual se basa en la tasa de incremento de materia
seca total de las plantas o del cultivo. A medida que el area foliar se desarrolla y hay sombreo de las
hojas inferiores, las descripciones del crecimiento del cultivo estdn basados en el area foliar o la
superficie del suelo antes que sobre plantas individuales (Sala et al., 1988).

Paretas y Rivero (1990) sefialaron que la duracion del area foliar estd muy relacionada con el
rendimiento, debido a que la intercepcién de la radiacion solar durante un largo periodo de tiempo
generalmente significa mayor produccién de materia seca. Las grandes diferencias en la biomasa
total producida son, frecuentemente el resultado de la duracién de la fotosintesis como de la tasa
fotosintética.

Aunque la duracion del area foliar es una medida eficiente para predecir el rendimiento, la misma solo
es una estimaciéon de la utilizacion de la luz en el tiempo. Mediciones reales de radiacion y de
intercepcion de radiacién integrados en el tiempo pueden relacionarse mejor con el rendimiento que
la duracién del area foliar.

Durante los ultimos 50 afios se han hecho grandes esfuerzos para evaluar La biomasa y la
productividad de pastizales naturales (Redmann, 1992). Los métodos tradicionales de estimacién de
la biomasa a través del corte, secado y pesado de material vegetal son muy precisos, a pesar de que
pueden acumular ciertos errores pero representa un gran costo en términos de tiempo y recursos.
Paralelamente diversos autores han puesto énfasis en la importancia de encontrar buenos
estimadores de la biomasa aérea a través de métodos indirectos o de doble muestreo (Sala y Austin,
2000). Estos permiten estimar la biomasa mediante el uso de regresiones a partir de variables
cuantitativos.

En ecosistemas de pastizales naturales se han utilizado métodos similares para predecir la biomasa
de especies de plantas individuales (Guevara et al., 2002) y de comunidades de pastizales, teniendo
en cuenta variables de medida como la altura de las plantas, su forma y el espacio ocupado por la

biomasa.
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A escala regional, la altitud (Acosta et al., 1989) y el tipo de sustrato (Menghi et al., 1989) son
importantes factores modelando la fisionomia y la composicién de especies del pastizal. A escala
local la estructura del pastizal es controlada por la intensidad de uso ganadero y por caracteristicas
edéficas y topograficas (Cingolani et al., 2003).

Los parches sujetos a una moderada o alta intensidad de pastoreo poseen baja biomasa y maxima
diversidad de especie, principalmente dicotiledéneas, mientras que parches sujetos a baja o nula
intensidad de pastoreo muestran una mayor acumulacién de biomasa y una maxima diversidad de
especies, principalmente de pastos (Pucheta et al.,, 1998). En gradientes topografico-edafico se
observa una disminucién de la diversidad de especies en posiciones topograficas mas bajas, donde la
disponibilidad de humedad en el suelo es mayor (Cingolani et al., 2003).

Dado que la variabilidad espacial en la disposicion de la biomasa regula directamente o
indirectamente la riqueza local de las especies, las acciones tendientes a incrementar la biomasa
pueden producir un efecto negativo sobre la riqueza de especies a escala de micrositio (Nai-Bregaglio
et al., 2002).

Caracteristicas del Pennisetum purpureum King grass

Los Pennisetum han sido sefialados como una de las especies de mayor potencial de produccién de
biomasa en el trépico. Varios cultivares de Pennisetum se han utilizados en Cuba desde hace varias
décadas, entre ellos el Napier, Candelaria y el King grass (Roche y Hernandez, 1993).

Reino: Vegetal.

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida.

Orden: Poales.

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Paniceae.

Género:Pennisetum.

Especie:Pennisetum purpureum x Pennisetum thyphoide (Catasus, 1997). Este cruzamiento dio
origen al cv King grass.

Nombres comunes: Cafia de azucar forrajera, cafia de uva, cafia japonesa, pasto panama,
Pennisetum hibrido (Mejia, 1984).

Existe una controversia en cuanto a la taxonomia de éste, considerado por algunos investigadores

como Saccharum sinensis, mientras que otros aseguran que se trata de un hibrido de Pennisetum
purpureum X Pennisetum typhoides y esto también puede estar relacionado con el origen del material

inicial que se ha estado difundiendo principalmente desde Panama (Tergas, 1984). En otros estudios
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realizados sobre Pennisetum purpureum, se expresa que esta es una planta perenne de crecimiento
erecto y de porte alto, su tallo puede alcanzar de 13 a 15 mm de diametro con abundantes yemas
basales, hojas lanceoladas anchas y largas. Presenta inflorescencia en forma de espiga y florece
desde diciembre a febrero, es de tipo amacollado perenne que llega a crecer hasta de dos a tres m
de altura y puede ser utilizado en pastoreo y bajo corte.

La literatura nacional informé que el king grass era un hibrido y no es hasta mediados de la década
del 80 que surge la necesidad de establecer la veracidad sobre la naturaleza del king grass, debido a
los estudios realizados en este pasto, mediante el cultivo de tejidos y otras técnicas mutagénicas
desarrolladas en el Instituto de Ciencia Animal. Monzote et al. (1989) determinaron que el nimero de
cromosomas del king grass era 2n=28, mientras que el hibrido posee 21 cromosomas. En el género
Pennisetum, la especie P. purpureum es la que presenta 28 cromosomas, lo que concuerda con lo
sefialado por Pinzon y Gonzéalez (1978).

Monzote et al. (1989) también estudiaron las isoenzimas alfa y beta esterasas como un factor que
pudiera ayudar a esclarecer la naturaleza del king grass, comparada con el P. typhoides (2n=2x=14) y
el hibrido. Los resultados evidenciaron que cada parental posee su patrén isoenzimatico y el hibrido
presenta bandas de ambos. De ser el king grass un hibrido, presentaria al menos 1 banda
caracteristica de P. typhoides, lo cual no ocurre. Los resultados obtenidos indican que el king grass
gue existe en Cuba no es un hibrido entre P. purpureum y P. typhoides y que debe pertenecer a la
especie P. purpureum.

Por otro lado, sus caracteristicas morfoldgicas y productivas lo diferencian de otras variedades
cultivadas de esta especie. Por lo tanto, Monzote et al. (1989) propusieron llamarlo Pennisetum
purpureum cv. king grass.

El king grass es una graminea forrajera con vocacion de corte adaptada a condiciones tropicales y
hasta alturas de 1 000 a 1 500 msnm, con un rango amplio de distribucion de lluvias y de fertilidad de
suelos, incluyendo suelos acidos de baja fertilidad natural (Tergas, 1984).

Paretas (1990) plantea que todos los Pennisetum purpureum se adaptan a un amplio rango de suelos
(latosdlicos, no calcarios y momtmorilloniticos), se desarrolla en suelos con pH entre ligeramente
acidos y neutros con buen drenaje y poco erosionados, requiere altas temperaturas y precipitaciones
anuales no menores de 1 000 mm. En Cuba, el king grass (Pennisetum purpureum) es todavia una
de las especies forrajeras méas extendida por su buen comportamiento en los diferentes ecosistemas.
La especie es perenne y de crecimiento erecto, y puede alcanzar hasta 3 m de altura. El tallo es
similar al de la cafia de azlcar, puede alcanzar de 3 a 5 cm de diametro. Las hojas son anchas y
largas con vellosidades suaves y no muy largas, verde claro cuando son jovenes y verde oscuro
cuando estan maduras (Herrera, 1990). El king grass ha tenido acogida en tierras altas y bajas, con

suelos pobres y moderadamente &cidos, y con periodos secos prolongados (Herndndez et al., 1989).
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La semilla botanica de king grass tiene de 10 a 15% de germinacién, aunque se prefiere propagarlo
vegetativamente por estacas. Las estacas deben proceder de tallos de 90 a 120 dias de edad
(Sarroca et al.,, 1981). Se recomienda usar cafias enteras que luego se cortan en pedazos en el
mismo surco para ser tapados mecanicamente con una capa de 10 a 15 cm de suelo (Cordovi et al.,
1980). El distanciamiento apropiado es de 1 a 1,5 m entre surcos. El primer corte se realiza entre 4 y
6 meses.

El king grass puede producir hasta 26,3 t de materia seca (MS) con cortes cada 75 dias sin fertilizar, y
hasta 37,7 t de MS fertilizado con 200 kg.ha-' de N (Pinzén y Gonzélez, 1978). En Cuba se han
obtenido rendimientos de 47,3 a 52,8 t MS.ha-! con cortes cada 60 dias a una altura de 10 a 25 cm
del suelo (Cordovi et al., 1980). Si el crecimiento del pasto no es interrumpido por bajas temperaturas
y si el N y el agua no son limitantes, se obtienen altas producciones cortando el pasto a una altura de
0 a 15 cm del suelo cada 45 a 60 dias (Mendoza y Stanley, 1987).

En los estudios de la composicion quimica, y los informes asi lo demuestran (Céceres y Gonzalez,
2000), se ha encontrado que la calidad nutritiva del king grass es variable. De la revision efectuada al
respecto, se puede resumir que el contenido promedio de proteina cruda es de 8,3%, variando entre
4,7y 5,3% en los tallos, y de 8,8 y 9,5% en las hojas (Hernandez el al., 1989). Con estos valores se
puede asumir que es una graminea de gran potencial forrajero dado sus rendimientos en biomasa vy,
por ende, en nutrientes.

Los suelos dedicados a la produccion de pastos son muy diversos y se diferencian por las variadas
condiciones de fertilidad y factores limitantes que presentan para el desarrollo y explotacion de los
mismos.

Paretas (1990) publicé los resultados del programa de regionalizacion que define las mejores
relaciones de adaptacion de los pastos y forrajes en los suelos de Cuba, lo que constituye una
herramienta de trabajo para la agrotecnia y el manejo de los pastos en los ecosistemas ganaderos.

En la literatura cientifica se sefiala la notable influencia del suelo en el crecimiento y productividad de
los pastos, ya que el mismo proporciona la humedad, nutrientes, oxigeno y temperatura necesarios
para su 6ptimo desarrollo, lo cual varia con el tipo y la capacidad agroproductiva del mismo.

En este sentido, en los resultados de Paretas (1990) acerca del comportamiento de los pastos en los
distintos suelos ganaderos, se recomienda una clasificacién subjetiva en la que se indica que los
géneros Panicum y Cynodon son los mas adaptados a la gran variabilidad de estos suelos, mientras
gue en Chloris y Brachiaria la manifestacién de sus respectivos potenciales de produccion de
fitomasa esta limitada a suelos mas especificos.

No obstante, esta clasificacién general, la manifestacién del potencial forrajero de cada especie varia

en dependencia de las condiciones edafoclimaticas y de manejo donde se desarrolle.
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Los suelos destinados a la ganaderia en Cuba son extremadamente heterogéneos y, en la mayoria
de los casos, con mas de una eficiencia que limita su productividad, estas caracteristicas imponen la
necesidad de hacer una seleccion minuciosa y casuistica de las especies y variedades que sean
capaces de adaptarse, producir y mantenerse bajo estas condiciones y acorde a los sistemas
agrotécnicos y de manejo que imponen las normas.

La adaptabilidad y estabilidad son caracteristicas importantes en las plantas cuando se requiere
establecer una estructura de pastos para cada regidn en particular. Este aspecto debe ser tomado en
consideracién para la creacién de la estructura de los pastizal es en Cuba, sobre todo para las
regiones denominadas como zonas problemas (suelos bajos, salinos, acidos, etc.) donde se
necesitan cultivares con adaptacién especifica (Segui, 2002).

A pesar de que Cuba es un pais mas o menos uniforme, desde el punto de vista climatico se han
observado amplias variaciones en el comportamiento de los pastos a través de los ensayos
regionales.

La evolucion y adaptacion de las plantas estan estrechamente relacionadas con los numerosos
factores del habitat de forma individual o de conjunto (Wilsis, 1990). Segin Segui (1996) esto esta
dado por la incidencia de los factores ambientales y los efectos de la seleccion natural de los grupos
de plantas que se interrelacionan dentro del medio que ocupan, determinando respuestas
diferenciales de las especies y variedades, asi mismo los factores climaticos, edaficos y bidticos son
los elementos que influyen con mayor intensidad en la distribucidn, adaptacion, produccion y grado de
utilizacion de las plantas cultivadas, aunque el nivel de exigencia de cada cultivo en particular tiende a
limitar la influencia de los mismos.

Paretas (1993) plantea que los pastos estan definidos como la base alimentaria de los bovinos en
Cuba, tomando del suelo y el clima los elementos para vivir y a su vez son la fuente de vida de los
animales. Por ello es muy importante poseer un germoplasma en cantidad y calidad que se adapte
adecuadamente a los diferentes agrosistemas existentes y a los requerimientos y potencial de los
animales.

El comportamiento relativo de los genotipos en los diferentes ambientes, ha sido objeto de estudio en
varias ocasiones (Estévez y Alvarez, 1987). Por ello se plantea que el potencial productivo y
reproductivo de los pastos y los forrajes dependen de la capacidad individual de las especies y
variedades, asi como de las labores agrotécnicas, fitotécnicas y de manejo a las cuales son
sometidas y sobre todo de las condiciones climaticas y edéaficas donde estas se desarrollan.

En cuanto al suelo, Paretas y Funes (1988) han sefialado la marcada heterogeneidad existente tanto
entre grupos de suelos como entre los tipos existentes y entre las caracteristicas que los definen, los
cuales en muchos casos, presentan mas de una deficiencia que limita su productividad. Tales
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diferencias también fueron sefialadas por Hernadndez et al. (1996) a partir de las afectaciones
porcentuales que cada limitante representa en los suelos ganaderos cubanos.

Todo ello impone la necesidad de hacer una seleccion minuciosa y casuistica de las especies de
manera que sean capaces de adaptarse, producir y mantenerse bajo esas condiciones, acorde a los
sistemas de explotacién creados y desarrollados en las empresas productoras (Segui, 1996).
También se indica que la adaptabilidad puede ser general o especifica, dependiendo la misma de las
caracteristicas genéticas particulares de las plantas. Un cultivo es adaptado, cuando puede expresar
todo su potencial genético en diferentes condiciones ambientales, mientras que cuando solo expresa
un potencial para ambientes determinados su adaptabilidad es especifica (Segui, 1996). La
adaptabilidad y la estabilidad son caracteristicas importantes en las plantas cuando se quiere
establecer una estructura de pastos para cada regidn. Las especies de adaptabilidad especifica son
muy importantes para regiones con determinados problemas (suelos bajos, salinos, acidos, infértiles

u otros).

Caracteristicas edafoclimaticas del Valle del Cauto

Las condiciones climaticas particulares que imperan en el Valle del Cauto describen comportamiento
muy variado de las precipitaciones en este ecosistema ganadero. En un periodo mayor de 20 afios se
mantienen aun valores anuales superiores a los 1 000 mm; sin embargo, los valores decrecen
notablemente cuando el analisis se hace en un periodo inferior, y llegan a ser criticos en los ultimos
cinco afos al cerrarse las isoyetas (Anexo 1) hasta valores promedios entre 600 y 700 mm (Benitez
et al., 2001). Dicha particularidad de esta zona climatica, en la cual se concentra el grueso de la
ganaderia de la region oriental cubana, la lleva a considerarla entre los ecosistemas ganaderos de
clima seco estacional.

El clima del Valle del Cauto ha sido clasificado como tropical relativamente himedo (Barranco y Diaz,
1989), siendo el tipo mas extendido en las llanuras de Cuba, excepto las costeras del Valle de
Guantanamo y Santiago de Cuba, con una temperatura media anual de 26°C. La temperatura minima
promedio alcanza los 19,7°C y la maxima los 33°C. La humedad relativa es de un 77% vy las lluvias
varian entre 900 y 1 200 mm anuales. Los vientos predominantes son del este-noroeste y del norte-
noreste, con velocidades promedios de 11 km.hora™ (Rosell et al., 2003).

Segun la correlaciéon que tiene lugar entre el clima y la vegetacion (bioclima), también ha recibido la
denominacioén de clima zenital de lluvias de verano con dos periodos secos (un largo periodo seco de
invierno y uno corto de verano (Barranco et al., 1990).

El clima esta caracterizado por presentar dos estaciones bien definidas, una lluviosa y otra poco
lluviosa con similares tiempos de duracion (afios), se corresponden con los registros histéricos de la

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes de Granma, para cuyo territorio, las isoyetas de las
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precipitaciones estan dentro de los siguientes valores: 600-800 mm en el periodo lluvioso (lzquierdo,
1989); 200-300 mm en el periodo seco (Trusov et al., 1989) y 1 000-1 200 mm en el periodo anual
(Gagua et al., 1989).

Los suelos dedicados a la produccién de pastos en el Valle del Cauto

Segun la nueva clasificaciéon genética (Hernandez et al., 1999), en el territorio granmense del Valle
del Cauto se encuentran nueve tipos de suelos diferentes (tabla 2) excluyendo la zona montafiosa y
la parte cenagosa, donde se encuentran otros tipos de suelos no clasificados para este andlisis por
no ser base de la ganaderia vacuna.

Por otra parte, el Valle del Cauto se caracteriza por el predominio de los suelos vertisoles, seguidos
de los fluvisoles.

El primero con relieve llano y textura arcillosa, que contribuyen a que su drenaje tanto superficial
como interno sea deficiente, factor limitante que afecta el 100% de las areas dedicadas a la
ganaderia (Benitez et al., 1997). Esta situacidon provoca encharcamiento en la época de lluvia,
mientras que en el periodo seco se agrieta con facilidad formando grandes bloques prismaticos, que
dificulta la absorcién de nutrientes por parte de las raices, limitando el crecimiento de las especies y
variedades de pastos.

Los suelos fluvisoles se sustentan sobre materiales transportados carbonatados o no, su contenido
de materia orgénica varia desde medianamente humificados (2,0-4,0%) hasta poco humificados
<2,0%), su textura es muy variable desde un Loam arcilloso, una arcilla ligera, hasta un Loam
arenoso, lo que induce variacion en sus propiedades fisicas y quimicas. La profundidad efectiva tiene
rangos de variacion desde profundos (91-150 cm) hasta poco profundos (25-50 cm). En algunos
contornos de suelo se pone de manifiesto el proceso de salinizacion con un area afectada de 8,6% de
la que ocupa este subtipo. Presenta un drenaje general bueno y la topografia es llana, generalmente
su fertilidad natural es baja, pero son muy productivos cuando se trabajan correctamente.

En sentido general, cerca del 100% de los suelos dedicados a la produccién de pastos en la region
presenta mal drenaje, el 70% de ellos esta afectado por la salinidad y el 40% del area es inundable.
En la tabla 3 se presenta la superficie ocupada por los suelos identificados hasta subtipo en la nueva
version de la clasificacion genética de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999), donde resalta la
importancia del tipo Vertisol, con alrededor del 44% del area diferenciada, seguidos de los Fluvisoles,
con el 22,4% y a continuacién los tipos Fersialiticos, Pardos, Arenosol y Halomorficos en menor
cuantia.

Por su distribucion en el paisaje, se ubican en las partes mas altas que bordean el Valle del Cauto los
tipos Pardos y Fersialiticos; en las partes intermedias los tipos Vertisoles y los Fluvisoles; paralelos a

las corrientes fluviales y en las partes mas bajas los correspondientes a los tipos Vertisoles y la
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Ciénaga. El tipo Arenosol ocupa zonas relativamente altas, con una influencia geoldgica particular

dentro del territorio. El tipo Halomérfico se presenta indiferentemente en zonas de acumulacién de

sales en el suelo.

Tabla 2. Clasificacion genética de los suelos dedicados a la produccion de pastos en el

Valle del Cauto.

Clasificacién genética (nueva

Subtipo Denominacion anterior version segun Hernandez et al.,

1999)

VIIIA  Fersialitico Pardo rojizo tipico Fersialitico Pardo rojizo

IXA Pardo sin Carbonato tipico Pardo Gléyico

XA Pardo con Carbonato tipico Pardo Gleysoso vértico

XVA Gley Oscuro plastico tipico Vertisol Crémico

XVIK  Oscuro Plastico gleyzoso negro grisaceo Vertisol Crémico

XVII A Oscuro Plastico no gleyzado tipico Vertisol Pélico

XVII K Oscuro Plastico no gleyzoso negro grisaceo Vertisol Pélico

XVII M Oscuro Plastico no gleyzado gris amarillento Vertisol Pélico

XVIIN  Oscuro Plastico no gleyzado pardo oscuro Vertisol Pélico

XXIV Solonchak Halomorfico salino

XXVI'S Aluvial poco diferenciado Fluvisol diferenciado

XXVIT  Aluvial diferenciado Fluvisol diferenciado

XXVIIF  Arenosos cuarcitico gleyzoso Arenosol gléyico

Tabla 3. Superficie de los suelos dedicados a la
produccién de los pastos en el Valle del

Cauto.

Clasificacion genética

Superficie en ha

Vertisol Pélico

Vertisol Crémico
Fluvisol diferenciado
Fersialitico Pardo rojizo
Pardo Gleysoso vértico
Pardo Gléyico
Arenosol gléyico
Halomérfico salino
Total clasificado
Suelos con afectaciones salinas
Area montafiosa
Ciénaga costera

188 720
27 300
96 710
54 030
40 810
22 400

580
340

430 890

161 330

189 160
42 270

La fertilidad de los suelos y el reciclaje de nutrientes

Se ha sefialado por varios autores que muchos de los factores que limitan la produccién de las

pasturas tropicales, estan relacionados con limitaciones de los suelos (Till, 1981; Paretas, 1990;

Botero, 1993; Pezo, 1997). En éareas de ganaderia, y especificamente en zonas tropicales se
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presentan agudos problemas de deterioro de la relacion suelo-pastizal, con pérdidas de la fertilidad
de los suelos, erosién, salinidad y baja persistencia del pasto.

El incremento de la fertilidad del suelo es el resultado de la aplicacion racional de los principios de
manejo de los componentes del sistema de produccién y el conocimiento de las potencialidades de
los recursos disponibles en el ecosistema ganadero (Paretas, 1990; Senra, 1992).

Con la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados se han obtenido altas respuestas en la produccion
de biomasa de pasto, generalmente lineales al incremento de las tasas de fertilizacion. Lazenby
(1981) plantea efecto en el incremento de los rendimientos hasta 800 kg N.ha*.afio™. En este sentido,
Paretas (1990) inform6 que el efecto sobre los rendimientos en areas de pastoreo para suelos rojos
de Cuba es hasta 240 kg N.ha™ .afio™, para condiciones de secano, debido al reciclaje de nitrégeno
por la via del estiércol y orina.

En la década del 90, motivado por problemas especificos en el pais, se comenzd la aplicacién en las
areas de ganaderia de tecnologias que utilizan bajos insumos. Como parte de esta estrategia se
introdujo el sistema de Pastoreo Racional Voisin (PRV). La aplicacion de esta técnica de pastoreo,
implica utilizar en el pastizal un alto nimero de cuartones y una alta intensidad de pastoreo, lo que
permite un incremento notable de la carga global en el sistema y un aporte considerable de excretas y
orina, que contribuye a incrementar paulatinamente la fertilidad del suelo y el rendimiento de los
pastos (Hernandez y Milera, 1996).

Un aspecto fundamental en la aplicacion del método es garantizar el tiempo de reposo al pastizal, que
le permita a las plantas almacenar en sus raices las reservas necesarias para realizar un rebrote
vigoroso.

Por su parte, los fertilizantes organicos mejoran las propiedades fisico-quimicas del suelo, debido al
aporte de materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre y microelementos (Altieri, 1996).
Cuando la superficie pastoril es sometida a un sistema de manejo intensivo, donde se aplican las
Leyes del Pastoreo Racional, se incrementa marcadamente la fauna presente en la hojarasca, asi
como la biota edéfica, principalmente las poblaciones de coledpteros y oligoquetos, lo cual beneficia
la fertilidad del suelo por los aportes que realizan dichos organismos al descomponer e incorporar la
materia organica al mismo (Sanchez et al., 1996).

Las excreciones de los animales mejoran la estructura del suelo, aportan elementos minerales y
organicos y modifican la vida de la microflora y la microfauna, favoreciendo el desarrollo de la biota
edéfica (Primavesi, 1990; Arteaga et al., 1996). Las excretas y el estiércol incorporado al suelo,
normalmente incrementan los contenidos de la materia orgénica del suelo, lo que mejora el pH e
incrementa la capacidad de intercambio catiénico (Hernandez et al., 1989; Primavesi, 1990). En

cambio, la orina incrementa el pH del suelo superficial, dado la mineralizacién del nitrégeno orgéanico
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gue se cumple a partir de que la urea contenida en la orina es rapidamente hidrolizada y llevada a
forma de amonio, seguida por la nitrificacién y posterior lavado de nitrato (Black, 1992).

Los niveles de retorno de macroelementos via excreta son equivalentes a aplicaciones de 100-150;
10-20 y 75-125 kg.ha™.afio* de N, P y K, respectivamente (Pezo e Ibrahim, 1998). Esta deposicion de
N en las excretas ocurre a tasas mayores a las requeridas para el crecimiento de los pastos; sin
embargo, ocurren grandes pérdidas via volatilizacién, lavado y denitrificacién (Thomas et al., 1990),
las cuales han sido calculadas hasta en un 70-75% del N excretado (CIAT, 1990).

La cantidad y la disponibilidad de nutrientes retornados al pastizal por las heces y la orina esta
influida por el nUmero de excreciones diarias, su tamafio, peso y volumen, asi como por la superficie
del suelo que ellas ocupan. Teo6ricamente, a mayor carga animal ocurrira una mayor eficiencia en el
reciclaje de los nutrientes (Crespo el al., 2000b). Segun estos autores, los vacunos adultos defecan
entre 11-13 veces con un peso de 1.7 a 2 kg cada bosta y miccionan de 8-10 veces con un volumen
promedio de 2 litros por miccidn diariamente. A medida que la densidad de pastoreo aumenta, la
distribuciéon de las excretas tiende a ser mas uniforme, lo que producird una disminucion de las
pérdidas de nutrientes y un reciclaje mas eficiente dentro del sistema.

El ciclo de nutrientes en el ecosistema de pastizal se define como la absorcidn, utilizacién, liberacion
y reutilizacién de los nutrientes dentro del sistema complejo de las relaciones entre el suelo, el pasto y
el animal (Till, 1981). Los procesos que se integran en este sistema, son de indole fisica, quimica y
biolégica y en buena medida interactian y dan lugar a acumulaciones o "pools" de nutrientes y a
flujos.

En los pastizales tropicales, con cierta frecuencia el suministro de nitrégeno es inadecuado, ya que
tienen un alto potencial de fotosintesis y crecimiento, creando una gran demanda de nitrégeno. En
segundo orden se ha comprobado un pobre suministro de nitrégeno por parte del suelo en
condiciones de alta humedad (Till, 1981). Con razones, el nitrégeno se ha sefialado como el nutriente
mas limitante de la productividad de los suelos tropicales (CIAT, 1990; Paretas, 1990; Cadish et al.,
1994). De ahi la importancia de favorecer los procesos que garantizan su reciclado en el ecosistema
suelo-planta-animal.

En relaciébn con el nitr6geno, existen dos procesos importantes que son la mineralizacion y la
inmovilizacién. Los pastizales tienen altas poblaciones de microorganismos que estan estimulados
por el suministro de materia organica via planta y animal y es alli donde ocurre la mineralizaciéon de
esta materia organica. El nitrégeno se mineraliza para ser tomado por las plantas como iones amonio.
El proceso inverso es la inmovilizacién, en que el nitrégeno retorna a su forma organica no
aprovechable directamente por el pasto. Con frecuencia estos dos procesos se mantienen en
equilibrio (Argel, 1996).
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El ciclo del nitrégeno se cumple a partir de que solo una pequefia fraccion del N absorbido por la
planta es retenida por el animal. El resto es excretado y una parte de cierta consideracion es tomada
por la planta, mientras que la otra se incorpora al suelo. Se ha comprobado que incluso pequefas
cantidades de nitrégeno mineralizado pueden llenar los requerimientos para el crecimiento del pasto
(Lazenby, 1981), lo cual varia con la especie.

Una via de aporte de N al suelo la constituye la lluvia caida, que segun Crespo et al. (1998) puede
llegar a ser de 1 kg N.ha™ por cada 52,2 mm de lluvia caida en las condiciones de Cuba. Sin
embargo, existe informacion sobre las pérdidas por lixiviacion y denitrificacion del nitrégeno que se
incorpora por la lluvias (Pefa et al., 1989) y parte de éste se pierde por volatilizacién, registrandose
valores de hasta 0,3 kg de N.ha™* dia™ (Till, 1981).

La utilizacién de leguminosas, ya sean puras o0 asociadas a las gramineas, es otra via importante de
adicion de nitrégeno al ciclo del pastizal y que puede reportar por la via de la fijacion simbiética,
aportes considerables. Estos aportes varian en relacién con el género de leguminosas, condiciones
agroquimicas del suelo y del manejo en corte, pastoreo o como cultivo agricola de otra indole (Tang,
1990; Paretas, 1994).

Se han informado valores anuales de 90 kg de N.ha® fijados por la especie Calopogonium
mucunoides (Miller y Van der List, 1977) y de 108 kg N.ha™® en Centrosema pubescen (Argel, 1996),
con tasas de transferencia del N de las leguminosas a las gramineas que oscilan entre 10 y 39% del
nitrégeno fijado.

Desde el punto de vista del balance de nitrégeno dentro del ecosistema de pastizal, el saldo
generalmente es positivo cuando se emplea nitrégeno como fertilizante quimico, pues las entradas al
sistema productivo son mayores que las extracciones, a pesar de que ocurren pérdidas del nitrégeno
por volatilizacion, lixiviaciéon y denitrificacion (Gadzia, 1996).

En experimentos de balance de nitrégeno en granjas lecheras, cuando se aplicd nitrégeno como
fertilizante los resultados fueron positivos en términos de la producciéon animal y de la nutricion del
suelo y la planta, aunque se sefalaron riesgos elevados de contaminacién con nitratos (Van Hom et
al., 1994).

En areas tropicales las producciones sostenibles obtenidas con el uso de nitrégeno por la via de
inclusién de leguminosas en las gramineas han contribuido con aumentos de las ganancias de peso
vivo desde 24 hasta 93 kg ha™* afio™ (Shaw y Mannetje, 1970) y en 1 a 2 kg de leche por vaca por dia
como incremento (Valdés, 1994; Iglesias et al., 1997); sin embargo, en estas condiciones el balance
de nitrégeno que se produce en el sistema generalmente es negativo, dado por las entradas
insuficientes de este nutriente (Jordan et al., 1995).

Programa de mejoramiento del Pennisetum purpureum

En el mundo, y sobre todo en los paises tropicales, se ha trabajado y se trabaja intensamente en la

obtencion de nuevas variedades de pastos por diferentes vias, entre las que predomina la
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biotecnolégica. Estos esfuerzos han estado dirigidos a alcanzar cultivares con potenciales
productivos, valor nutritivo, adaptacion y resistencia al ambiente que superen a las variedades locales
e incidan positivamente en la produccién ganadera.

En Cuba, a pesar de que las condiciones edafocliméaticas son favorables para el cultivo de los
pastizales, no se cuenta con una gran diversidad de gramineas indigenas o naturalizadas que
resulten importantes para la explotacién ganadera, existiendo solo algunos géneros excepcionales
que responden a esos fines. El intercambio con centros extranjeros especializados ha sido una via
fundamental para lograr la introducciéon de gramineas y leguminosas con alto potencial productivo y
de aceptable calidad.

Asi, el empleo de variedades mejoradas que presenten un mayor potencial de produccion que las
especies de pastos naturales, es una opcién para favorecer la alimentacion de los animales y la
capacidad de carga en los ecosistemas ganaderos. Para el éxito de un sistema pecuario sostenible
es necesario el conocimiento de las cualidades de los nuevos cultivares con caracteristicas deseables
para el desarrollo de pastizales con un elevado potencial forrajero, por lo que se realizaron
investigaciones sobre algunas variedades introducidas de magnificas condiciones forrajeras de alta
calidad como los Pennisetum purpureum Taiwan A-144, A-146, A-148 y el CRAAG-265, publicadas
en el Programa Nacional para la introduccién de Pastos en Cuba, por Machado (1983). Ledn et al.
(2000) informaron las bondades del CRA-265 en condiciones de secano, en los que se determiné la
edad de cosecha, otros pardmetros agronémicos y el valor nutritivo.

En materia de mejoramiento genético, se ha trabajado en Cuba en la obtenciéon de variedades de
gramineas forrajeras de alta produccion de biomasa. Entre las vias disponibles, Herrera y Martinez
(2006) citan las biotecnoldgicas (cultivo de tejidos, de células, de protoplastos e ingenieria genética),
radiaciones ionizantes provenientes de diferentes fuentes (mutagenos fisicos), sustancias quimicas
(mutadgenos quimicos) y la combinacion de ellas. Estas técnicas permiten, en menor tiempo, obtener y
seleccionar plantas con las caracteristicas deseadas, comparado con las vias de la genética clasica,
siendo el cultivo de tejidos una de las técnicas mas utilizadas en Cuba.

Como resultado de los primeros estudios del mejoramiento del Pennisetum purpureum en Cuba, se
han generado diferentes clones, algunos de los cuales han manifestado la estabilidad genética
necesaria para ser considerados como variedades, tal son los casos, entre otras, del Cuba CT-115y
Cuba CT-169, las cuales se consideran entre las mas destacadas para el pastoreo, la primera, y para
el corte, la segunda.

El CT-115, como es conocido entre los ganaderos, es una planta forrajera obtenida a partir del king
grass en los laboratorios del Instituto de Ciencia Animal de La Habana por el método de cultivo de
tejidos, entre cuyas caracteristicas se destacan, segin Martinez et al. (1994):

e Mayor numero de hijos/planton
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e Mayor contenido de azlcares

e Porte bajo al disminuir progresivamente el tamafio de los entrenudos
e Mayor relacion hoja/tallo al acortarse los nudos

e Muy poco florecimiento

e Buena respuesta al pastoreo

Su escasa floracion permite dejarlo en el campo desde finales de la primavera hasta el inicio de la
seca, sin que se afecte su calidad, lo que sumado a su buena proporcion de hojas y capacidad de
rebrote, le confieren a diferencia del king grass que le dio origen, caracteristicas favorables para el
pastoreo (Martinez, 1996).

Si se utiliza como reserva hay que dejarlo en el campo desde junio-agosto hasta diciembre-enero. El
pastoreo frecuente se podria hacer, pero asi no se cumpliria el objetivo principal de la misma que es
almacenar comida para la seca. Similar a todos los Pennisetum, el Cuba CT-115 crece acumulando
biomasa hasta los 5-6 meses, pero lo hace a una altura considerablemente menor que otros (1,40 m)
(Rerrera, 2005). Si se deja en pie, después de 6 meses ya no acumula mas biomasa. Experiencias de
varios afios en el ICA, han indicado que si se suma 6 cortes en un afio, a dos meses cada uno, la
suma de todos los cortes no superaria las 90 t de forraje/ha/afio. Sin embargo, en dos cortes en el
afio (de 6 meses cada uno) el total del forraje puede ser a las 200 t.ha™.

Manejo

Para manejar una lecheria con la tecnologia del CT-115 hay que cumplir dos premisas:

a)Tener el 30% del area sembrada de CT-115.

b)Tener un minimo de divisiones o acuartonamiento.

Independientemente del tamafio de la unidad, se recomienda como éptimo tener mas de 20 parcelas
en el area de CT-115 (30%) y mas de 20 parcelas en el resto del area (70%). Por esta razon, el
tamafio de las parcelas sera diferente en funcion del area. La fecha de inicio del pastoreo se debe
ajustar a las condiciones climéticas de cada region.

Siembra y establecimiento

Para la siembra el suelo debe prepararse con la mejor calidad posible para controlar la invasion de
especies indeseables, es aconsejable su siembra a principios de mayo, coincidiendo con el comienzo
de la estacién lluviosa, aunque puede sembrarse en cualquier época del afio existiendo las
condiciones de humedad adecuadas, la distancia de siembra aconsejable para un buen sellaje es de
75 cm entre esquejes y de 1 metro entre surcos. Segun Machado (1988), la mejor parte para un buen
establecimiento parece ser la central seguida de la cafia entera. Las yemas situadas en la parte
central de la planta estan mas aptas para la germinacidon por estar en un estado de desarrollo
intermedio que favorece el ahijamiento, alcanzando una mayor altura y rendimiento; la germinacion

no ocurre simultdneamente durante los primeros dias, sino que ocurre de forma gradual y audn
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después de los 28 dias ésta continlia, estableciéndose la planta en 4 meses. Durante esta etapa se
puede realizar un control de malezas con azaddn en los entresurcos del cultivo, ya bien establecida la
planta es muy competitiva con las malezas. Los rendimientos de materia seca pueden alcanzar
valores de hasta 50 t.ha-1.afio-' en su primer afio con un buen comportamiento en la etapa poco
lluviosa.

Después de la siembra del CT-115 se debe descansar un minimo de 120 dias para iniciar el pastoreo.
Si se siembra muy temprano (mayo-junio) podra estar muy alto en noviembre, por lo que se
recomienda un pastoreo rapido y poco intenso en julio o parte de agosto para evitar demasiado
desarrollo.

El ciclo anual de pastoreo contempla la utilizacion alterna de las dos areas (30% de CT-115y 70% de
otras gramineas).

En el primer pastoreo, el animal se enfrenta a un alto volumen de biomasa que ofrece alimento
suficiente para mantener 100 vacas durante tres dias en una hectarea (300 vacas.d™.ha™), por lo que
la rotacion puede durar 60 dias. Terminados los cuartones de CT-115 se pasa al resto del &rea. Por
su tamarfio, un cuartén de 2 ha soporta al menos 100 vacas durante dos dias (100 vacas.d™*.ha™). Por
lo que la rotacién termina 40 dias después, ya que para esa fecha el primer cuarton pastado de CT-
115 tiene 95 dias de reposo. Este puede soportar, al menos, 100 vacas en dos dias (200
vacas.d™.ha™) por 10 que con 20 cuartones estaran 40 dias. Posteriormente se realizara una segunda
rotacion de 30 dias en el resto del area y una tercera rotacion de 20 dias en el area de CT-115.
Cuando esa Ultima termine habran transcurrido (60 + 40 + 40 + 30 + 20) 190 dias y en la mayoria de
los casos habra concluido el periodo seco (Herrera, 1981).

Con las lluvias se inicia una cuarta rotacién en el 70% del area, para iniciar en julio la cuarta y Ultima
rotacion del afio en el area de CT-115. De esta forma, volverd a descansar unos 140 dias antes de
gue se inicie el nuevo ciclo.

Un aspecto relevante de esta nueva tecnologia es la capacidad del CT-115 para rebrotar y subsistir
en el periodo seco.

En el tiempo de reposo durante el periodo lluvioso, este pasto no sélo almacena reservas aéreas en
forma de biomasa convertible, es importante también la reserva de agua y carbohidratos solubles.
Esto, unido a la profundidad de sus raices, hace que el area de CT-115 pueda ser pastada tres y
hasta cuatro veces durante el periodo seco y pueda sostener mas de 600 vacas.d*.ha™ en todo el
periodo.

Fertilizacion y riego

A pesar de la rusticidad de la especie la respuesta de la fertilizaciébn es muy positiva especialmente al
final de la estacion lluviosa, ya que se considera que esta graminea por sus altas producciones de

follaje extrae gran cantidad de nutrientes principalmente nitrégeno y potasio y en menor proporcion
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fosforo. En Cuba la aplicacién de dosis crecientes de nitrogeno, hasta 400 kg.ha® favorecio el
crecimiento de las plantas hacia los 45-60 dias de edad lo que se manifesté en un mayor rendimiento
por corte sin embargo no hubo un efecto positivo del nitrégeno sobre el porcentaje de hojas a una
misma edad aunque éste disminuy6 con la edad del forraje (Vargas, 1983).

Esta graminea responde favorablemente a la aplicacion de riego especialmente en la época de
sequia, el riego durante esta época evita una disminucién drastica en la produccion de forraje y en el
valor nutritivo de la planta, asi mismo la aplicacién de riego permite disminuir el tiempo entre cortes y
aumenta el numero de cosechas al afio (Vargas, 1983).

Aunque esta graminea ha mostrado cierta resistencia al pisoteo, el aprovechamiento econémico
optimo se logra cuando se corta para suministrarla picada al ganado como forraje verde. Se puede
cosechar con frecuencia si se fertiliza y riega ya que los ahijamientos (tallos inferiores y raices)
producen numerosas cosechas de retofio, en zonas calidas el primer corte se puede realizar entre los
4 y 6 meses después de la cosecha y los siguientes entre 45 y 50 dias (si se cuenta con suficiente
humedad) cuando las plantas alcanzan de 1 a 1,5 m de altura lo que permite obtener un forraje tierno
y de calidad satisfactoria, segun sean las caracteristicas bioclimaticas vigentes de cada region y las
condiciones de manejo, se puede obtener después del corte de establecimiento de 4 a 7 cortes al afio
y en la época de sequia que la produccién disminuye los periodos de recuperacion se incrementan de
60 a 90 dias dependiendo de la posibilidad de aplicar el riego (CIAT, 2004).

Produccién animal

Debido a la calidad moderada del pasto la produccién de carne o leche del ganado alimentado
exclusivamente con él es baja por lo que es necesario suministrar suplementos energéticos y
proteicos con frecuencia se suministra melaza y urea, en ocasiones mezcladas con gallinaza y en el
kudzu (Pueraria phaseoloides) o la leucaena (Leucaena leucocephala) en algunos casos a través de
los bancos de proteinas y en otros con las mezclas en el campo (Guzméan, 1988). En Cuba se han
obtenido producciones de leche de 4.42 kg.dia® en vacas 3/4 Holstein y 1/4 Cebu estabuladas y
alimentadas con ensilajes de king grass, paja de cafia y miel-urea pero suplementadas con sal comun
y blogue nutricional (Pedraza et al., 1998).

Con el CT-115, Carrasco et al. (2000) obtuvieron producciones de leche de 5-6 kg.vaca®.dia™
utilizando vacas de la raza Siboney utilizando este pasto como dieta basica en pastoreo entre los
meses de enero y febrero y sugirieron continuar estudios de sistemas de pastizales con la inclusién
del CT-115 como via para potenciar su productividad, especialmente en el periodo poco lluvioso.

En estudios realizados en el ecosistema norte de Holguin, donde el régimen de lluvia es diferente al
del resto de la provincia, se debe plantar, de manera que coincida la culminacion de los 5 meses de

establecimiento con la época de menores precipitaciones. En la tabla 4 se presentan valores de
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rendimiento de algunos cultivares en la provincia de Holguin. En ninguno de los casos superé el 30%
la produccion en el periodo seco, dado fundamentalmente por el alto déficit de precipitaciones que

caracteriza a esa zona.

Tabla 4. Comportamiento como forraje de diferentes cultivares del género
Pennisetum en la zona norte de la provincia de Holguin.

Rendimiento
Cultivares Seca Lluvia Anual periodo seco
(%)
King grass 6,11 18,79 24,90 25
Cuba CT-73 6,37 18,76 25,13 25
Cuba CT-115 6,56 16,73 23,29 28
CRAAG-265 568 14,19 19,97 29
Taiwan A-144 6,68 19,06 25,74 26
ESX 0,39 0,36 0,45 -
CV% 14,2 4,5 4,21 -

Fuente: Oquendo (2002)

La composicion quimica del CT-115, si bien es cierto que en condiciones de pastoreo es superior
debido a la seleccion de las hojas que realiza el animal, cuando se analizé como forraje, en ninguno
de los casos difiri6 significativamente con otras plantas que fueron evaluadas.

Oquendo (2002) plantea que no se debe sustituir a este, sino mas bien complementarlo,
aprovechando su mejor comportamiento relativo en seca, sugiriéndose que su inclusion en la
estructura varietal (de utilizarse con ese propésito) no exceda el 20% de las areas de forrajes
existentes, ya que por sus caracteristicas, no debe ser usado fundamentalmente como forrajero, sino

para el pastoreo como reserva de alimento para la seca.

Susceptibilidad a plagas y enfermedades

En general esta graminea no es afectada por plagas y enfermedades de importancia econémica
aunque si se reporta susceptible al tizén (Ustilago scitamina) de importancia en sudeste de Asia y
Sudafrica; los sintomas se manifiestan por la emergencia del centro de las hojas de unos 46rganos

parecidos a un latigo (Gohl, 1991).

Resumen comparativo con su progenitor king grass

Cuando se compara con el king grass, la pérdida de rendimiento en 5 cortes por afio es de 20%,
mientras que ésta disminuye 10% cuando se efectian 4 cortes. Sin embargo, con esta Ultima
frecuencia aventaja al king grass en una unidad porcentual de proteina y en 3-4 unidades de
digestibilidad.
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Esta variedad es apropiada para almacenar forraje en pie con altos rendimientos con 2 6 3 cortes al
afo y una calidad aceptable debido a su elevada proporcién de hojas. A los 6 meses de edad y en
condiciones de secano su altura es casi 1 m inferior a la del king grass, pero con una alta densidad de
material verde. En esta edad, su proporcion de hojas supera el 35% y alcanza rendimientos
superiores a las 40 t MS. ha™. afio™. El tallo es blando y con menor resistencia al corte que el king
grass. En la Tabla 5 aparecen las principales diferencias con el king grass.

Debido a las caracteristicas de bajo porte, alto contenido de hojas, elevada capacidad de rebrote, alta
acumulacién de biomasa con buena calidad, este clon tiene la posibilidad de ser utilizado como banco
de biomasa para ser pastoreado durante la estacion seca y propicio el desarrollo de una tecnologia
gue sera descrita con posterioridad.

Tabla 5. Algunas diferencias del CUBA CT-115 comparado con el king grass.

Indicadores Unidades porcentuales
Mayor proporcion de hojas 8-10

Mayor proteina bruta 0,8-1,0

Mayor digestibilidad 3-4

Menor rendimiento 10

Mayor rendimiento de hojas 10

Menor nitrato en el tallo 0,5

Acumula mas carbohidrato s solubles en el tallo 0,4

Menor altura, en cm 55

En resumen, la caracteristica mas sobresaliente del CUBA CT-115 es el acortamiento del entrenudo
gue se produce después de los 45 dias de rebrote, por lo que practicamente no florece y su
estructura cambia con la edad. Este acortamiento no afecta la produccién de hojas y en muy poca
extension sus dimensiones, incluyendo las vainas. Por ello aumenta considerablemente la proporcion
de hojas y la calidad del material cosechado. Es una planta que ha sido ampliamente utilizada en la
produccion animal, debido a su alta produccién de biomasa en la época seca. (Herrera y Ramos,
2006). No obstante, presenta el inconveniente de que en etapas avanzadas de su desarrollo
disminuye su digestibilidad debido al proceso de lignificacion. Este fendmeno trae como consecuencia
la menor utilizacion, por parte del animal, de la celulosa presente en la pared celular. De acuerdo con
los recientes avances de la biotecnologia vegetal, el incremento de la digestibilidad puede abordarse
a través de la manipulacién genética de la biosintesis de lignina (Spangenberg, 2001).

Caracteristicas del Pennisetum purpureum Cuba CT-169

El CUBA CT-169 se caracteriza por tener hojas muy largas y anchas, lo que le confiere mayor calidad
al material al aumentar la proporcion de hojas con relacién al tallo. Comparado con el king grass, en
areas del Instituto de Ciencia Animal, disminuyé 10% su rendimiento para niveles productivos
superiores a 40 t MS.ha*.afio™ en cuatro cortes al afio. En otras localidades con niveles productivos

mas bajos los rendimientos han sido similares. En areas forrajeras del Instituto de Ciencia Animal se
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han obtenido rendimientos netos de 127 t.ha™ en el primer afio de explotacién cuando se sembré a 90
cm y con previa aplicacion de materia organica. Ademas, estas siembras se caracterizaron por su alta
germinacién y viabilidad al emplear semillas de 3-5 meses. Este somaclon inicia su floracion en la
segunda quincena de noviembre, por lo que se considera de floracion tardia. En la tabla 6 se
resumen algunas de las ventajas del CUBA CT-169 comparado con el king grass.

Tabla 6. Ventajas del CUBA CT-169 comparado con el king grass.

Indicadores Unidades porcentuales
Mayor tenor de proteina bruta 0,9-1,0

Mayor digestibilidad 2-3

Mayor proporcion de hojas 8-12

Mayor contenido de cenizas en hojas 1,0

Mayor tenor de carbohidrato s solubles en agua 0,3-0,4

Menor cantidad de nitratos en tallos 0,7

Hojas mas largas, cm 8-10

Hojas mas anchas, cm 0,5-0,7

Tallos mas gruesos, cm 0,1-0,3

El CUBA CT-169 se recomienda para la produccion de forraje de mejor calidad. Cuando se corta
cada 90 dias tiene calidad similar al king grass con 5 cortes al afio, por lo que si al productor no le
interesa la calidad puede tener mayor rendimiento disminuyendo en 0,5-1 veces la frecuencia de
corte.
En la actualidad es importante considerar que los suelos dedicados a la ganaderia cubana sufren un
proceso de salinizacién, el cual se une a los intensos y prolongados periodos de sequia que limitan la
produccién animal, al disminuir los rendimientos de los pastos y, de acuerdo con la intensidad de
estos fendbmenos, se produce la alta despoblacién de los pastos y aparecen especies que no son de
utilidad para la ganaderia.
Lo anterior se avala en el estudio sobre la sequia en el periodo 1931-1990 realizado por un equipo
multidisciplinario en Cuba (Anon, 2000). Los resultados evidenciaron que la frecuencia con afos con
déficit en las precipitaciones se duplicé en el treinteno 1961-1990 comparado con la etapa 1931-1960,
lo que redujo el periodo de retorno de este fenébmeno perjudicial de 5 a 2,5 afios, con aumento
simultaneo de su persistencia y la frecuencia de afios con déficit severo aumenté de 1 a 4 veces cada
25 afos. En los ecosistemas especificos situados en el Valle del Cauto en Cuba, como se muestra en
el citado Anexo 1 de esta revision, esta situacion se agrava.
Al tener en cuenta estos antecedentes, Herrera et al. (2003) al emplear el cultivo in vitro de meristemo
apical del CUBA CT-115, estudiaron la posibilidad de obtener plantas resistentes a la sequia y a la
salinidad.
La evaluacion inicial indicod que hubo diferencias en el peso seco de las plantas a favor de las nuevas
variedades, aunque algunas no difirieron del progenitor (CUBA CT-115). En la actualidad se
conducen las investigaciones para evaluar en condiciones de campo estas nuevas variedades, por lo
gue aun no se dispone de la informacién suficiente para arribar a conclusiones.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS GENERALES

La investigacién se desarrollé en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes perteneciente al
Instituto de Investigaciones Agropecuarias "Jorge Dimitrov" de Granma, ecosistema representativo
del Valle de Cauto. El suelo del area experimental es de tipo Fluvisol segln la nueva versién de
clasificacion genética de los suelos de Cuba (Hernandez et al.,, 1999). En el area de estudio, la
temperatura media del aire oscila entre 24,2°C en época de seca hasta 27,7°C en lluvia, con valores
maximos de 28,6°C y 32,8°C, respectivamente. Las precipitaciones fluctian entre 630 y 1 025 mm
anuales (tablas 7 y 8), con periodos de intensa sequia en la época de seca (noviembre-abril) que
representan el 7; 7,7 y 31,3% del total anual en 2004, 2005 y 2006, respectivamente.

Los experimentos se realizaron en condiciones de secano y no se utilizé fertilizacion en ninguno de

los casos.

Tabla 7. Comportamiento de las precipitaciones en la zona de estudio.

Precipitacion (mm)

Periodo 2004 2005 2006
Enero - - 30
Febrero - - 29,5
Marzo 12 - -
Abril 325 57 169
Mayo 165 1475 123
Junio 131 76 146
Julio 205 38 110
Agosto 16 142 77
Septiembre 26 138 158
Octubre 45 198,5 90
Noviembre - - 92
Diciembre - 5 -
Total anual 632,5 802 1024,5
Epoca de lluvia 588 740 704
Epocade seca 44,5 62,0 320,5

Tabla 8. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa
en la zona de estudio.

Indicadores 2004 2005 2006
Temperatura maxima (°C) 32,3 31,7 31,8
Temperatura media (°C) 25,8 259 25,7

Temperatura minima (°C) 21,1 21,4 21,0
Humedad relativa media (%) 75 77 77

Las caracteristicas quimicas del suelo del area de estudio, determinadas segun las técnicas de la
AOAC (1995) se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Composicion quimica del suelo en el &rea experimental.

0,
pH rng/100 g de suelo % Materia s/f) Iizgllzz
KCI H,O P,0s K.O organica totales
4,7 6,3 2,2 7,3 2,10 0,0439
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CAPITULO 3. PARTE EXPERIMENTAL

EXPERIMENTO 1. Evaluacion de 10 nuevas variedades de Pennisetum purpureum durante el
periodo de establecimiento en un suelo Fluvisol en el Valle del Cauto
La introduccion de especies de pastos surge como una necesidad de reemplazar ecotipos de bajo
valor nutritivo y productividad (Guillot et al., 2002). Sin embargo, en la explotacién racional y estable
de las areas que se dedican al cultivo de los pastos se impone lograr un nivel adecuado de
adaptaciéon de nuevas y mejores especies que las que actualmente predominan en los ecosistemas
ganaderos, considerando que no todas tienen el mismo nivel de exigencia sobre los recursos ni el
mismo grado de tolerancia a los agentes adversos que impone el ambiente.
En correspondencia con lo anterior, se han encaminado en Cuba esfuerzos en la obtencién de
nuevas variedades de Pennisetum con resistencia a condiciones de sequia (Herrera et al., 2003), y
en la actualidad resulta de vital importancia la valoracién y estudio de los factores que influyen en su
adaptacién y en los procesos de establecimiento, produccion, utilizacion y mantenimiento.
El objetivo del presente experimento fue evaluar el comportamiento de algunos indicadores que
determinan la capacidad de establecimiento de 10 nuevas variedades de Pennisetum purpureum en
un suelo Fluvisol en el Valle del Cauto.
Tratamiento y disefio. Se evaluaron 11 tratamientos en parcelas de 4 x 5 m distribuidos en un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en 10 nuevas variedades de
Pennisetum purpureum (CT-600, CT-601, CT-602, CT-603, CT-604, CT-605, CT-606, CT-607, CT-
608, CT-609) obtenidas en el Instituto de Ciencia Animal por cultivo de tejidos con resistencia a la
sequia, a partir de la variedad.CT-115, la cual se utiliz6 ademas como testigo (CT-800).
Procedimiento. La fecha de plantacion de las variedades fue el 25 de septiembre de 2004 y la
duracion estuvo en funcién de la respuesta de las variedades al arribo del corte de establecimiento.
Se emple6 una distancia de plantacién de 1 m entre surcos con una densidad de 2 tha™ de semilla
agamica. Se controlé el nimero de yemas plantadas por parcela y mediante la observacion se
controld: el proceso de brotacién. En el momento de la plantacion se aplicé un riego localizado en los
surcos para lograr un nivel adecuado de humedad y asegurar el establecimiento. Se muestran
algunas fotos de las nuevas variedades en el Anexo 2.
Mediciones en la planta. Tomando nueve plantas por réplica, se midi6 a las 8, 16 semanas y en el
corte de establecimiento las variables: altura de la planta, considerada desde la base hasta el cono
apical; el grosor del tallo en el cuarto entrenudo; el nimero total de hojas verdes/planta; el largo de
las hojas desde la base hasta el apice; el ancho de las hojas en la parte media de las mismas; el
namero de hijos que surgen a partir de la macolla; el nUmero de ramificaciones, contando las yemas o

brotes laterales de los tallos.
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El momento del corte de establecimiento se determiné a partir de observaciones fenol6gicas que
indicaron el inicio de la madurez de las plantas, como el decline de hojas superiores, la proporcion de
material muerto y de floracion, basado en que son variedades no estudiadas con anterioridad. Para
determinar el rendimiento de masa verde se corté a una altura de 10 cm, se peso el volumen total de
cada parcela y se desprecio el efecto de borde (50 cm). Para determinar la relaciéon hoja-tallo-material
muerto se escogié una muestra de 200 g de masa verde y se determind la materia seca a cada
componente.

Mediciones en el suelo: Se determiné por gravimetria la humedad del suelo a las 8, 12, 16, 20 y 22
semanas de plantadas las variedades, para lo cual se seleccionaron, entre las calles, cinco puntos
representativos en el area experimental. En cada punto se tomaron dos muestras, la primera entre O-
20 cm y la segunda entre 20-40 cm de profundidad. Los valores se muestran en la tabla 10.

Andlisis estadistico. Para el andlisis estadistico se utilizd el paquete STATISTICA versién 6.1
(StatSoft, 2003). Se realizaron analisis de varianza en los que se controlaron los efectos de variedad
y semana de edad en las mediciones de la planta. Para la comparacion de medias se empleé la
prueba de Newman-Keuls (2003).

Tabla 10. Humedad del suelo (%) en las parcelas experimentales.

Profundidad (cm) Media

Semana 0-20 2040 General %
8 13,3 13,1 13,2
12 11,3 11,9 11,6
16 10,3 9,9 10,1 0.5
20 9,0 9,1 9,1
22 14,3 15,6 14,9
Media general 11,7 11,9
ES+ 0,3

Resultados y discusion

Los resultados del proceso de brotacion se muestran en la figura 1, los datos se transformaron segun-
\x (Torres, 1981). Durante los primeros 12 dias de plantadas, no se encontraron diferencias
significativas entre las variedades, aunque se encontrdé una tendencia a mostrar incrementos de este
indicador en las variedades CT-608, CT-607, CT-609, CT-800 y CT-603, en ese orden; respuesta que
se mantuvo, pero con diferencias significativas a los 19 dias, momento en que se sumo la variedad
CT-600. La mayor capacidad de brotacidon se alcanzé en las variedades CT-603 y CT-608 que
superaron a los 29 dias de plantadas el 60%, seguidas por CT-600 y CT-609 con méas de 50%, y
luego CT-607 con 44%. El resto de las variedades, incluyendo el control, se caracterizé por

manifestar un proceso de brotacién mas lento, con valores entre 20 y 40% hasta ese periodo. Estos
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resultados coinciden con las caracteristicas del king grass y del CT-115 cuya germinacién no ocurre
simultaneamente durante los primeros dias sino que transcurre de forma gradual y continda auln
después de los 28 dias (Machado, 1988; Herrera, 2005). Sin embargo, el hecho de haber brotado
entre el 30 y 65% de las yemas plantadas a los 29 dias le confiere capacidad de establecimiento a las
nuevas variedades bajo condiciones de estrés hidrico, si se considera que en estos periodos la
humedad del suelo no supero6 el 13,2%, inferior al coeficiente de marchitez sugerido para este tipo de
suelo por Klimes et al. (1980). Estos efectos de la temperatura, la luz y el estrés hidrico también

fueron informados por Da Silva (2000) en los procesos de germinacion de semillas de Leucaena

leucocephala.
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Fig. 1. Variacién del porcentaje de brotacion de las variedades.

Es preciso considerar que estos resultados, dada las condiciones en que se desarrollé el experimento
(sin riego y sin fertilizante) y la época de plantacion (finales de la lluvia), estuvieron determinados por
la fertilidad natural del suelo y los factores climaticos durante el establecimiento, que como se
expresa en la tabla 9, la materia orgéanica no alcanzé 2,5% y el fésforo asimilable 2,5 mg/100 g de
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suelo. Sobre esto, se ha informado que, en sentido general, las variedades de Pennisetum purpureum
son muy sensibles a la baja fertilidad (Pizarro, 2001), y existen evidencias en Cuba de que presenta
mal comportamiento en suelos pobres y con mal drenaje (Gerardo et al., 1982).

Por otra parte, se conoce que durante el periodo de seca en Cuba, que coincide con la etapa media y
final en esta prueba de establecimiento, se produce un descenso de las temperaturas y de la
intensidad luminosa y, por lo general, no se alcanzan los valores mas favorables para el
establecimiento de estas graminea s que utilizan el sendero C, de fijacion de CO, en la fotosintesis y
gue, segun Sarroca et al. (1981), en king grass fluctian entre 30 y 40°C, de 15 a 16 000 lux de
intensidad luminosa y abundantes precipitaciones. Padilla (2003) coincidi6 en sefialar estas
demandas en otras gramineas tropicales. No obstante, en los valores de variables climaticas de la
zona de estudio (tablas 7 y 8) se aprecia que el déficit de humedad fue una de las de mayor
importancia durante el establecimiento, propicio para encontrar una primera respuesta de estas
variedades a las condiciones de sequia.

En la tabla 11 se presentan los resultados del andlisis de varianza de las variables morfolégicas en el
gue se controlo el efecto de variedad dentro de cada semana evaluada de edad de las plantas, y el
efecto de semana por si solo. Se encontrd efecto de variedad dentro de las semanas 8 y 22 en las
variables altura de la planta, largo y ancho de las hojas; sin embargo, el nimero de hojas/planta se
afectd con la variedad en las semanas 8 y 16 y no mantuvo variaciéon en la semana 22 que determiné
el corte de establecimiento.

Por su parte, en las variables grosor del tallo y nimero de hijos solo se encontré efecto de semana de

edad, por lo que no muestran variacién entre las variedades durante la fase de establecimiento.

Tabla 11. Resultados del andlisis de varianza de las variables morfolégicas.

Cuadrados medios de los efectos
Variables Variedad

Semana 8 Semana 16 Semana 22 Semana
Altura de la planta 114,9* 1299,6* 636,5* 180 175,8*
No. de hojas verdes/planta 10.18* 47 ,52* 203,5 841,1*
Largo de las hojas 125,6* 169,1 496,3* 87 016,3*
Ancho de las hojas 0,887* 0,681* 6,620* 224,4*
Grosor del tallo 0,046 0,045 6,884 44 21*
No. de hijos 1,555 2,130 2,063 81,11 *
No. de ramificaciones 0,694 3,840 1,449 51,03*

En el andlisis de la altura de las plantas segun la variedad en las diferentes semanas evaluadas (fig.
2) se distingue a las variedades de mayor y menor porte durante este primer ciclo productivo. A las 8
semanas de edad, alcanzaron la mayor altura las variedades CT-602 y CT-604 que superaron

significativamente (P<0,05) a la CT-605; el resto, incluyendo al control, mantuvo valores intermedios,
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sin diferencias significativas con estos dos grupos de variedades. Este comportamiento de las
variedades CT-602 y CT-604 puede estar relacionado con mayores niveles de crecimiento en esta
etapa inicial, pues ambas tuvieron un proceso lento de brotacion al no haber superado el 40% a los
29 dias de plantadas. Las variedades CT-606 y CT-604, mostraron superioridad a las 16 semanas de
edad con la CT-605, CT-601, CT-603 y CT-608. La CT-602 super6 igualmente a la CT-605 y se

mantuvo como el resto sin diferencias con las demas.
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Fig. 2. Variacion del porcentaje de brotacion de las variedades.

A las 22 semanas de edad, momento del corte de establecimiento, la variedad CT-606 se caracterizé
por ser la de menor altura, superada (P<0,05) por las variedades control, CT-608, CT-607 y CT-601.
El resto mantuvo valores intermedios, estadisticamente similares entre todas.

Ayala (1990), en king grass plantado al inicio del periodo lluvioso sobre suelo Ferralitico en Cuba,
encontrd alturas superiores a 45 cm a las 8 semanas y a 55 cm a las 12 semanas. Aun cuando esta
demostrado que el king grass es una variedad de porte alto (Herrera, 1990), esta alta superioridad
corrobora el efecto de las condiciones ambientales (clima y suelo) en el establecimiento de estas

variedades de alta produccién de biomasa.
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El comportamiento del largo y ancho de las hojas aparece en la tabla 12. En el largo de las hojas se
encontraron los mayores promedios a las 8 semanas en las variedades CT-600, CT-603, CT-604 y
CT-609, aunque sin diferencias significativas con el control. Las CT-605, CT-602 y CT-606 mostraron

los menores promedios y el resto valores intermedios sin diferencias con los extremos.

Tabla 12. Comportamiento del largo y ancho de las hojas segun la variedad en las diferentes edades.

. Largo de las hojas (cm) Ancho de las hojas (cm)
Variedad
Semana8 Semanal6 Semana?22 Semana8 Semanal6 Semana 22

CT-600 52,32 60,0° 99,1 2,2k 2,6 4,3
CT-601 46,6%° 54 4% 106,72 2,1¢ 2,8% 4,5
CT-602 42,9 49,7 97,6® 1,9 2,1¢ 4,5
CT-603 49,8% 53,9% 104,3%* 2,2k 2,53 4,0°
CT-604 49,92 51,0% 93,8" 2,82 3,0% 6,0%
CT-605 42,6° 52,2% 93,8" 1,9 2,43¢ 4,7°
CT-606 43,5 49,0 81,5° 2,6% 2,8% 6,22
CT-607 48,8%° 55,9% 94,6° 2,3 2,6%° 4,3
CT-608 48,1%°¢ 52,0% 100,7% 2,0° 2,53¢ 4,3
CT-609 49,0% 53,6% 94,1° 2,0° 2,4 4,8°
CT-800 48 53¢ 60,0? 98,5% 2,1° 2,7% 4,1
ES+ 0,06* 0,08* 0,07* 0,003* 0,003* 0,004*

Letras diferentes por columnas indican diferencias para P<0,05 segun Newman-Keuls (2003)
*P<0,05
En la semana 16 mantuvieron los promedios mas altos las CT-600, CT-601 y CT-603, junto con el
control y la CT-607. El menor promedio correspondié a CT-606 y el resto con valores intermedios sin
diferencias significativas con ninguna de las variedades. En el corte de establecimiento (semana 22),
las variedades CT-601, CT-603 y CT-608 alcanzaron mas de 100 cm de largo de las hojas, sin
diferencias significativa con las variedades control, CT-600 y CT-602. La variedad CT-606 fue
superada (P<0,05) por todas las variedades, con un promedio de 81,5 cm
En el ancho de las hojas se distinguieron con los mayores promedios durante todo el periodo de
establecimiento las variedades CT-604 y CT-606, logrando ser significativamente superiores (P<0,05)
al resto de las variedades en el corte de establecimiento (semana 22), con promedios de 6,0 y 6,2
cm, respectivamente. El menor promedio correspondié a la CT-603 con 4,0 cm, inferior (P<0,05) a la
CT-605 y CT-608, y sin diferencias con el resto que fueron estadisticamente similares.
En otra variedad de Pennisetum purpureum obtenida en Cuba, la CT-44, Herrera y Martinez (2006)
encontraron en época de seca valores del largo y ancho de las hojas muy inferiores a los alcanzados
en las variedades evaluadas.
Los valores informados por Herrera (1990) para el king grass en Cuba, son similares en el largo de
las hojas a los alcanzados en las variedades de promedio més altos (CT-601, CT-603 y CT-608) e

inferiores a todas las variedades en el ancho de las hojas.
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El comportamiento de las variables que solo mostraron variacion con la edad se presenta en la tabla
13. Todas se incrementaron (P<0,05) conforme aumento la edad de las plantas, variando desde 10,1
a 15,4 el numero de hojas verdes/planta, de 0,8 a 1,9 cm el grosor del tallo, de 2,7 a 3,8 el nimero de
hijos y de 10,5 a 11,6 el numero de ramificaciones. En Pennisetum purpureum Cuba CT-44, Herrera 'y
Martinez (2006) mostraron valores de grosor del tallo en ambas épocas del afio, inferiores a los
obtenidos en las variedades estudiadas a las edades de 16 y 22 semanas.

El incremento con la edad del nimero de ramificaciones en todas las variedades es un criterio
importante para considerar a la semana 22 como la fase final del establecimiento, si se considera que
esta germinacién de sus yemas en el campo pudiera estar indicando el envejecimiento de los tallos,

segun sugirio Ayala (1990).

Tabla 13. Variacion de algunas variables morfoldgicas segun la edad de las plantas.

Variables
(en sEedn?gnas) NUmero de hojas iﬁ;ﬂg NUmero Numero de

verdes/planta de hijos ramificaciones

(cm)
8 10,1° 0,8° 2,7° 10,5°
16 11,7° 0,9° 3,3" 10,6°
22 15,42 1,92 3,8% 11,62
ES+ 0,02* 0,004* 0,003* 0,003*

Letras diferentes por columnas indican diferencias para P<0,05 segin Newman-Keuls

(StatSoft, 2003)

*P<0,05
Como se muestra en la comparacion de los resultados expuestos en las dos tablas anteriores con la
literatura existente, la superioridad de los valores puede estar determinada por el vigor que se
produce en la germinacién de las gramineas durante la etapa de establecimiento (Herrera y Ramos,
2006), el cual, al parecer, se manifiesta aun cuando, por los efectos de la sequia, los niveles de
humedad del suelo son bajos.
En la tabla 14 se presenta la respuesta de las variedades en el corte de establecimiento. Se
encontraron diferencias (P<0,05) en la altura de las plantas y en el crecimiento medio, favorables a
las variedades control, CT-608, CT-601 y CT-607, las que superaron a la CT-606. El resto no tuvo
diferencias con ninguna. El rendimiento de MS no varié con la variedad (P>0,05); sin embargo,
variaron los indicadores de estructura de la biomasa. En la relacion hoja/tallo, solo superé al control y
a la CT-602 la variedad CT-604, el resto mantuvo valores intermedios que no se diferenciaron con
ninguna de las variedades. En cambio, en el rendimiento de MS de hojas, las variedades CT-605 y
CT-607 fueron superiores a la CT-606, sin encontrarse diferencias en el resto de las comparaciones.
De hecho, en la etapa de establecimiento se comprueba que la variedad CT-606 presenta bajos
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niveles de crecimiento y rendimiento en condiciones de sequia, con un comportamiento bastante

estable del resto de las variedades en este periodo.

Tabla 14. Comportamiento de las variables agronémicas en el corte de establecimiento
(22 semanas) de las variedades.

Crecimiento L L, Rendimiento

. Altura al . Rendimiento Relaciéon .

Variedad corte (cm) medio (tMS,ha-)  hoja/tallo de hojas

(cm,dia-%) ' ) (t MS,ha-Y)

CT-600 89,7 0,58% 9,0 1,9% 5,0%
CT-601 98,62 0,642 9,5 1,8% 6,2%
CT-602 91,2% 0,59% 9,0 1,5° 5,3%
CT-603 83,3% 0,54% 9,2 1,8% 6,0%°
CT-604 87,2 0,57 8,5 2,12 5,7%
CT-605 74,2% 0,48% 10,9 2,0% 7,28
CT-606 62,3° 0,37° 3,7 1,8% 2,2°
CT-607 96,82 0,632 10,5 1,8% 6,72
CT-608 99,42 0,65% 8,0 1,9% 5,1%
CT-609 79,6 0,52% 7,7 1,7° 4,8%
CT-800 99,42 0,652 8,0 1,5° 4,7%
ES+ 0,5* 0,05* 0,1 0,01* 0,06*

Letras diferentes en las columnas indican diferencias para P<0,05 segun Newman-Keuls

(StatSoft, 2003)

*P<0,05
Estos valores de rendimiento encontrados en el corte de establecimiento, determinados por las
condiciones en que se desarrolld el estudio, con fecha de plantacion en septiembre, estan en
correspondencia con los valores de 7,3 a 8,8 t MS.ha' informados por Padilla y Ayala (2006) en el

primer corte del Pennisetum purpureum plantado en agosto.

EXPERIMENTO 2. Determinacién de la curva de crecimiento y composicién quimica de 10
nuevas variedades de Pennisetum purpureum en un suelo Fluvisol en el
Valle del Cauto

Cualquier andlisis del efecto de la disponibilidad de la humedad sobre el crecimiento de los pastos, no

debe aislarse del tipo de suelo y del potencial genético de las plantas, pues entre estos Ultimos hay

gran variabilidad respecto a su tolerancia al estrés de la sequia (Baruch y Fisher, 1991).

Los sistemas pecuarios sostenibles en base a la utilizacion de pastos mejorados de alta produccion

de biomasa pueden constituir una alternativa viable para los productores ganaderos. Sin embargo,

para el éxito de estos sistemas es necesario conocer y controlar el efecto que sobre la disponibilidad

de materia seca y la calidad nutritiva de los pastos ejerce la sequia, pues se conoce que estas

especies, sobre todo las del género Pennisetum, sufren deterioros importantes de estos indicadores

ante prolongados periodos de seca y ausencia de fertilizantes (Herrera, 2004).
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Los trabajos desarrollados en Cuba por Herrera et al. (2003) en la obtencién de variedades de
Pennisetum con determinada resistencia a condiciones de sequia, con el propésito de atenuar los
efectos antes mencionados, requieren aun de estudios que concluyan su caracterizacion desde el
punto de vista agronémico y su valor nutritivo para ser introducidas con éxito en la practica
productiva.

El objetivo del presente experimento fue determinar la curva de crecimiento de las variedades en
cada época del afio, el comportamiento de algunas variables morfolégicas, fisiolégicas, rendimiento
estructural y de la composicién quimica segun la época del afio en condiciones de corte en un suelo

Fluvisol en el Valle del Cauto.

Materiales y métodos

Tratamiento y disefio. Se evaluaron 11 tratamientos en parcelas de 4 x 5 m distribuidas en un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en 10 nuevas variedades de
Pennisetum purpureum: CT-600, CT-601, CT-602, CT-603, CT-604, CT-605, CT-606, CT-607, CT-
608, CT-609 y se utilizé como testigo el CT-115 (CT -800).

Procedimiento. El experimento tuvo una duracién de un afio y medios (18 meses) y se realiz6 en las
parcelas experimentales utilizadas en la fase de establecimiento (Experimento 1), para completar su
evaluacién agronémica en ambas épocas del afio; la de lluvia, considerada de mayo a octubre, y la
de seca, de noviembre a abril. Se aplicd un corte de uniformidad y se comenzaron las mediciones a
los 14 dias después del mismo.

Mediciones en la planta. Se tomaron nueve plantas por réplica y se midié con frecuencia quincenal la
altura, considerada desde la base hasta el cono apical, para determinar la velocidad de crecimiento
de las variedades. En cada corte, en las plantas seleccionadas de cada réplica, se midi6 el grosor del
tallo en el cuarto entrenudo; el nimero total de hojas verdes; el largo de las hojas desde la base hasta
el apice; el ancho de las hojas en la parte media de las mismas; el nUmero de hijos que surgen a
partir de la macolla; el nimero de ramificaciones, contando las yemas o brotes laterales de los tallos.
Para determinar el rendimiento de masa verde (MV) y materia seca (MS) se realizaron los cortes con
frecuencia variable, a partir del inicio de la madurez y el finalizar de la llamarada de crecimiento, lo
cual se defini6 con observaciones fenoldgicas de decline de hojas superiores, la proporcion de
material muerto y de floracién, basado en que son variedades no estudiadas con anterioridad. Para el
rendimiento de MV se realiz6 el corte a una altura de 10 cm, se peso6 el volumen total de cada parcela
y se despreci6 el efecto de borde (50 cm). Para determinar la relacion hoja-tallo-material muerto se
escogioé una muestra de 200 g de masa verde y se determiné la materia seca a cada componente.

Al momento de los cortes se determinaron las variables fisioldgicas area foliar, con la utilizacion de un

planimetro digital marca DELTA T-Device, para lo cual se tomaron dos plantas por réplica; y las tasas
44



] . R 3
%((/)/////(r 3. e(f(ﬁ’f(" eaperimental

de crecimiento absoluto (TCA) y relativo (TCR) a partir de la variacion de la altura de las plantas,

mediante los procedimientos descritos por De Armas et al. (1988):

TCA= Diferencia de altura  (cm/dia)
Diferencia de tiempo

TCR= Diferencia de altura  x 1 (cm/cm/dia)
Diferencia de tiempo Altura final

Composicion quimica de las plantas. Las determinaciones de la composicion quimica se hicieron
seguln las técnicas de la AOAC (1995), para lo cual se tomé una muestra de 200 g por réplica en cada

corte.

Tabla 15. Humedad del suelo (%) en las parcelas experimentales.

Profundidad (cm) Media ES+
Semana 0-20 20-40 general -
EPOCA DE LLUVIA
2 23,5 20,4 21,9 1,6
3 16,3 15,7 16,0 1,1
4 21,4 19,2 20,3 1,6
5 17,3 17,3 17,3 1,1
6 17,2 21,4 19,3 1,6
7 26,0 24,2 25,1 1,1
8 24,2 22,6 23,4 1,6
9 19,2 21,0 20,1 1,1
10 22,6 22,8 22,7 1,6
11 21,0 21,2 21,1 1,1
12 21,4 22,2 21,8 1,6
13 16,9 19,3 18,1 11
14 19,4 20,6 20,0 1,6
15 19,8 21,2 20,5 1,1
16 21,1 21,3 21,2 1,6
17 18,3 18,5 18,4 1,1
18 23,4 22,2 22,8 1,6
19 17,4 17,6 17,5 1,1
20 22,2 21,9 22,0 1,6
Media 20,4 20,5 20,1 1,1
ESt 05 05
EPOCA DE SECA
2 12,5 11,7 12,1 1,0
4 13,7 15,6 14,6 1,0
6 11,6 13,6 12,6 1,0
8 13,8 14,7 14,3 1,0
10 12,0 12,5 12,3 1,0
12 14,4 16,1 15,3 14
Media 13,0 14,0 13,4 0,5
ES+ 0,6 0,6
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Mediciones en el suelo. Se determind la humedad del suelo por gravimetria, siguiendo el mismo
procedimiento empleado en el experimento anterior. Los resultados se muestran en la tabla 15.

Andlisis estadistico. Para el andlisis estadistico se utilizd el paquete STATISTICA versién 6.1
(StatSoft, 2003). Se realizaron andlisis de varianza con arreglo factorial, pues asi se controlaron los
efectos de variedad, época de corte y su interaccion en las variables morfoldgicas, agronémicas,
fisiologicas y de la composicién quimica. Para la comparacion de medias se empled la prueba de
Newman-Keuls (StatSoft, 2003). Para determinar la curva de crecimiento de las variedades en cada

época del afio, se hicieron regresiones entre la altura y edad de la planta.

Resultados y discusion

En las figuras 3 y 3a se presentan las curvas de crecimiento de las variedades durante las épocas de
lluvia y seca. En todos los casos, el mejor ajuste se correspondié con el modelo de Gompertz,
descrito por Geisser (1980) basado en un crecimiento exponencial. Fernandez (1999) encontré
ajustes de tipo exponencial y cubico en el crecimiento de tres especies del género Brachiaria en las
condiciones del valle del Cauto.

Las curvas obtenidas describen la forma sigmoidal del crecimiento de los pastos informada por Voisin
(1963), en las cuales se aprecia que durante la lluvia alcanzan la mayor velocidad de crecimiento las
variedades CT-601, CT-603 y CT-608, con valores ajustados de 160 cm a los 90 dias de edad,
seguidas por la Control, CT-609, CT-605 y CT-600 con alrededor de 140 cm a esa edad. La menor
velocidad en esta época correspondié a las variedades CT-604 y CT-606, que alcanzaron valores
ajustados de 110y 90 cm a los 90 dias.

Durante la época de seca, las variedades de mas rapido crecimiento fueron la Control, CT-608 y CT-
603, las que alcanzaron 140, 132 y 130 cm, respectivamente, como promedios ajustados a los 150
dias. Con un valor ajustado de alrededor de 120 cm a los 150 dias se comportaron la CT-600, CT-
601, CT-607 y CT-609. Resultaron de mas pobre crecimiento, también en esta época, las variedades
CT-606 y CT-604. Por otra parte, las que alcanzaron la menor diferencia entre ambas épocas fueron
las variedades control y CT-603.

No existen informes con anterioridad que describan la curva de crecimiento de estas variedades de

Pennisetum purpureum estudiadas, incluyendo al control.
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Fig. 3. Curvas de crecimiento de las variedades segun la época del afio.
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Fig. 3a. Curvas de crecimiento de las variedades segun la época del afio.

En los analisis de varianza realizados a las variables morfolégicas en el momento del corte (tabla 16)
se encontraron efectos significativos (P<0,05) de la variedad, la época de corte y su interaccion en las
variables altura de la planta, nUmero de hojas verdes/planta, largo y ancho de las hojas y grosor del
tallo. No se encontré efecto de ninguno de los factores estudiados en el nimero de hijos, y el nUmero

de ramificaciones se afecto solo con la época de corte.
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El hecho de encontrar interaccion variedad x época de corte en la mayoria de las variables
morfolégicas, es una expresion de las diferencias en la respuesta de las variedades en los cortes en

lluvia y seca.

Tabla 16. Resultados del andlisis de varianza de las variables morfoldgicas en el
momento de corte.

Cuadrados medios de los efectos

Variables Variedad Epoca de corte Vaneddad X época

e corte

Atura de la planta 4278,8* 659 858,9* 3 656,2*

No. de hojas 15,60* 929,60* 10,77+

verdes/planta

Largo de las hojas 1470,8* 24 656,4* 588,1 *

Ancho de las hojas 3,116* 54,518* 2,962*

Grosor del tallo 0,282* 12,295* 0,574*

No. de hijos 2,982 3,129 1,897

No. de ramificaciones 5,92 50,32* 3,45

En el efecto de la interaccién variedad x época de corte en las variables morfolégicas (fig. 4) se puede
distinguir que durante la época de seca hay variedades que reducen el largo de las hojas y el grosor
del tallo como las CT-606, CT-604 y CT-602, disminuyen el ancho de las hojas como las CT-602 y
CT-606, y reducen el numero de hojas verdes/planta como la CT-606.
Este comportamiento, segun Herrera y Martinez (2006), lo asumen aquellas variedades que adoptan
una estructura de defensa contra el periodo seco, lo que pudiera influir en la menor pérdida de agua
por transpiracion. En lluvia; sin embargo, incrementan los valores, los que llegan a ser comparables al
control, y en algunos casos lo superan como sucedié en el grosor del tallo y en el ancho de las hojas
de las CT-604 y CT-606, las cuales se destacaron nuevamente en esta Ultima variable, aunque con
valores mas bajos que los alcanzados durante el establecimiento, los cuales estuvieron
determinados, sin dudas, por el vigor que se produce en esta primera etapa posterior a la plantacion.
Este criterio se confirma con el comportamiento promedio que mantuvieron en esta etapa de cortes,
con valores de 4,4 y 4,0 cm, respectivamente, contra 6,0 y 6,2 cm en el primer corte (establecimiento).
En la tabla 17 aparece el promedio del numero de hijos de las variedades, que alcanz6 un valor de
3.2, caracteristico de las variedades de Pennisetum purpureum (Herrera, 1990), y el nimero de
ramificaciones segun la época de corte, el cual fue superior en seca, con una media semejante a la
alcanzada en el corte de establecimiento, caracterizando, de hecho, a estas variedades.
Los resultados del andlisis de varianza de las variables agronémicas y fisiolégicas se presentan en la
tabla 18. Se encontr6 que los rendimientos de MS total y de hojas y la TCA se afectaron con la
variedad y la época de corte; el porcentaje de hojas verdes, la relacion hoja/tallo y el area foliar con la
interaccion variedad x época de corte, mientras que la TCR solo se afectd con la época de corte.
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Tabla 17. Promedio del nimero de hijos y efecto de la época de corte en el
numero de ramificaciones de las variedades evaluadas.

Variable Media ES#*
Numero de hijos 3,2 0,4
NuUmero de ramificaciones
Corte en lluvia 11,0 0.01*
Corte en seca 11,9 '

*P<0,05

Tabla 18. Resultados del andlisis de varianza de las variables agrondmicas y fisiolégicas.

Cuadrados medios de los efectos

Variables Variedad Epoca de corte Varleddad X época
e corte
Rendimiento de MS total 100,18* 3598,97* 31,86
Rendimiento MS hojas 20,94~ 603,52* 4,23
% Hojas verdes 77,86* 562,89* 70,59*
Relacién hoja/tallo 0,103 0,565* 0,194*
Tasa de crecimiento absoluto 0,2644* 20,9264~ 0,0812
Tasa de crecimiento relativo 2,5x 107 821,0 x 10”7 3,0 x 107
Area foliar 7 038,5* 1 387 769,0* 8 085,6*

*P<0,05

En el rendimiento de MS total y MS de hojas (fig. 5) se encontraron las mismas diferencias
estadisticas entre variedades. Ninguna variedad tuvo diferencias significativas con el control; sin
embargo, la variedad CT-608 tuvo un comportamiento promisorio al superar 25 t MS ha™.corte™ y 11 t
MS.ha’.corte® de hojas, contra 12,8 t MS.ha™.corte y 6 t MS.ha™.corte™ de hojas en el control. Las
variedades CT-606 y CT-604 alcanzaron los menores promedios de rendimientos, aunque solo fueron
superadas estadisticamente (P<0,05) por la CT-608, con el resto no tuvieron diferencias. La variedad
CT-603 mantuvo valores muy cercano a lo promisorio de la CT-608, con 22,2 t MS.ha™.corte™ y 10,8 t
MS ha.corte™ de hojas.

Los valores alcanzados en el rendimiento de MS total de estas variedades, con excepcion de la CT-
606 y la CT-604, son comparables, y en algunos casos superiores, a los obtenidos en el segundo
corte en lluvia con nuevos clones logrados a partir del cono apical del king grass, segun informaron
Martinez et al. (1996). Asi, estos autores encontraron promedios de 15,5 en CT-44, 15,7 en CT-115,
16,2 en CT-169 y 16,1 t MS.ha-1 en king grass, comparables con los promedios generales de las
variedades CT-605, CT-607 y control; asi como valores de 19 en CT-14, 20en CT-16 y 21 t MS.ha?
en CT-74, semejantes a los promedios de la CT-600, CT-601, CT-602, CT-603 y CT -609.

El efecto de la época de corte en el intervalo de corte, rendimiento y tasas de crecimiento se
muestran en la tabla 19. El criterio utilizado para el corte en este estudio, basado en observaciones

fenolégicas que se relacionan con la madurez de las plantas, determin6 que se encontraran
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diferencias en el intervalo de corte entre las épocas, con un valor superior en lluvia. Varios autores
han sefalado que no es aconsejable realizar los cortes con frecuencia fija, sino variables de acuerdo
con la estacion climatica (Martinez et al., 1994; Herrera y Ramos, 2006). Sobre esto, prevalece el
criterio de usar un menor intervalo en lluvia dada la mayor velocidad de crecimiento que se produce
en esta época. Sin embargo, cuando se utiliza el argumento de aprovechar la acumulacién de
biomasa mientras se mantengan niveles favorables de crecimiento en estas plantas de ciclo
vegetativo largo, puede alargarse el intervalo en lluvia y reducirse en seca, siempre que las
condiciones climaticas imperantes en esta Ultima, consigan detener el crecimiento de las plantas. Los
valores de las precipitaciones (tabla 7) y de humedad del suelo en esta época (tabla 15) confirman
este argumento. Por otra parte, el mayor nimero de ramificaciones encontrado en todas las
plantaciones durante los cortes en seca con relacién a la lluvia, puede ser considerado como sefial de

arribo a la madurez de las plantas en esta época.
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Fig. 5. Rendimiento de MS total y de hojas segun la variedad.

52



] . YR 3
%({/)/////(r 3. e(f(ﬁ’f(" eaperimental

Tabla 19. Efecto de la época de corte en el comportamiento de variables agronémicas y fisioldgicas.

Variables Ep_oca de corte ES+
Lluvia Seca
Intervalo de corte (dias) 144,0 120,0 0,12*
Rendimiento de MS total (t.ha™.corte™) 24,1 8,6 0,07*
Rendimiento MS hojas (t.ha™.corte™) 10,2 4,1 0,03*
Tasa de crecimiento absoluto (cm.dia™) 1,33 0,64 0,002*
Tasa de crecimiento relativo (cm.cm™.dia®) 7,4x10° 88x10° 8,24 x10°*

*P<0,05

El rendimiento de MS total fue significativamente superior en lluvia con relacion a la seca. El promedio
de la seca en estas variedades es superior a las 6,2 t MS.ha™ informadas por Hernandez et al. (1981)
en king grass y a 7,9 t MS.ha™* sefialadas por Martinez et al. (1996) en CT-115. Estos Ultimos también
encontraron rendimientos superiores durante la seca en los clones CT-14, CT-16, CT-44, CT-74, CT-
169 y king grass, los cuales excedieron las 10 t MS.ha™.

En esta comparacién es preciso considerar dos aspectos importantes: el origen de las variedades y
las condiciones ambientales. Las aqui estudiadas se obtuvieron a partir del CT-115, que es de porte
bajo. Las descritas por Martinez et al. (1996), a partir del king grass, que es de porte y rendimiento
altos. Por otra parte, las condiciones de suelo y clima de la region occidental de Cuba son mas
favorables que las que predominan en la zona de estudio, con una intensa sequia estacional. Esto
ultimo determind a su vez, que el promedio alcanzado en seca representara el 26,3% del total de
ambas épocas y 35,7% de la lluvia, comparables con los resultados en king grass publicados por
Hernandez et al. (1981) y Machado et al. (1983), e inferiores a lo informado por Martinez et al. (1996)
en CT-115.

En lo relacionado con el rendimiento de MS de hojas, superior en lluvia, es importante considerar que
en ambas épocas represent6 cerca del 50% del rendimiento de biomasa total, lo cual caracteriza, en
sentido general, a las variedades procedentes del mejoramiento del Pennisetum purpureum (Herrera
y Martinez, 2006).

Del analisis del indicador de rendimiento, puede decirse, en resumen, que las claras diferencias
encontradas entre variedades y el comportamiento tipico de las mismas en lluvia y seca, al
compararlo con otras variedades de Pennisetum purpureum, demuestran una expresion de
resistencia a las condiciones de sequia por parte de aquellas variedades que, como se discutio,
manifestaron los mejores promedios.

La TCA de las variedades fue, como promedio, superior (P<0,05) en lluvia, con un valor que
representa mas del doble de lo alcanzado en seca (1,33 vs. 0,64); sin embargo, la TCR resultd mas
alta en la seca, indicando mayor eficiencia del crecimiento en esta época. Esto no coincide con los

resultados de otros autores que han encontrado mayor crecimiento relativo en lluvia (Fernandez,
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1999), lo cual pudo deberse, como se verd mas adelante, a la mayor proporcién de hojas verdes
observada en las variedades durante la seca que, como se sabe, favorece la actividad fotosintética, la
asimilacion diaria de CO, y, con ello, la eficiencia del crecimiento (Herrera, 2003a).

En el comportamiento de la TCA por variedades (fig. 6) se encontraron las mayores tasas en las
variedades CT-603, CT-601 y CT-608, con valores superiores a 1,1 cm.dia™, las que fueron
significativamente mas altas (P<0,05) que lo alcanzado en las CT-606 (0,75) y CT-604 (0,83
cm.dia?®). El resto de las variedades, incluyendo el control, mantuvieron valores intermedios sin
diferencias estadisticas con ninguna. Sobre esto, Herrera (1999) informé que el king grass crece

como promedio en Cuba 1,07 cm.dia™.
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Fig. 6. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) de las variedades.

La proporcién de hojas verdes aparece en la figura 7. Como se muestra, predominé la mayor cantidad
en los cortes de la época de seca (entre 45 y 50%) con relacién a la lluvia (entre 40 y 47%) y solo se
alejaron del comportamiento medio la variedad CT-604 que tuvo menor proporcidn en seca que en
lluvia, significativamente inferior (P<0,05), y la CT-602 que no superé 35% en lluvia, promedio inferior
al resto de los valores de la seca. Esta mayor proporcidon de hojas en seca es caracteristica de las
gramineas tropicales, en las que se produce durante la lluvia la mayor elongacién de los tallos que
desfavorece esta relacion (Machado y Menéndez, 1979). Herrera y Martinez (2006) encontraron

valores inferiores en el contenido de hojas en king grass, CT-16 y CT-44. Sin embargo, Machado y
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Machado (1988) encontraron valores entre 59 y 62% en 8 variedades de Pennisetum purpureum en
Matanzas, y Roche y Hernandez (1993) coincidieron en encontrar mayor porcentaje de hojas en seca
(59-72%) con relacion a la lluvia (48-55%) en 11 somaclones de Pennisetum purpureum, aunque
esos altos valores estuvieron influidos por las condiciones de riego y fertilizacién aplicadas en ese

estudio.
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Fig. 7. Contenido de hojas verdes segun la variedad y época de corte.

En la relacion hoja/tallo (fig. 8), las variedades control y CT-603 mostraron los valores méas altos
durante la lluvia (1,32) y fueron superiores (P<0,05) a la CT-602 en esa misma época y a la CT-604
en seca. El resto tuvo un comportamiento intermedio, con valores mas favorables en lluvia.

El area foliar segun la variedad y época de corte (fig. 9) siguid la misma tendencia que en el largo y
ancho de las hojas, una reduccién significativa en la seca, la cual se hizo mas notable (P<0,05) en la
variedad CT-606. En lluvia, los promedios més altos correspondieron a las variedades CT-603 y CT-
608, determinando estos extremos la interaccion.

La mayor velocidad de crecimiento encontrada en las curvas ajustadas para cada variedad durante la
época de lluvia, asi como la superior tasa de crecimiento absoluta alcanzada en esta época, pueden

estar explicando, conjuntamente con las caracteristicas de las hojas, las diferencias del area foliar
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favorables a la época de lluvia, y mas significativa en las variedades CT-604 y CT-608. Lo planteado
por Gardner et al. (2000) acerca de que cuando las plantas son eficientes tienden a invertir la mayor

parte de su crecimiento temprano en expandir su area foliar, corrobora este criterio.

Relacién Hoja/Tallo segin Variedad*Epoca de Corte
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Fig. 8. Relacion hoja/tallo segin la variedad y época de corte.

Los anadlisis de varianza de los indicadores de la composicion quimica (tabla 20) mostraron efecto de
variedad solo en la fibra bruta y la digestibilidad de hojas y tallos, mientras que la época solo afect6 a
la proteina bruta y el calcio de las hojas y tallos. El fosforo, la lignina y la celulosa no se afectaron con
ninguno de los factores estudiados y no se encontrd interaccion variedad x época en ningun
indicador. Estos resultados indican, de antemano, poca variabilidad de estos indicadores en las
variedades estudiadas.

La proteina bruta fue superior en época de lluvia tanto en hojas como en tallos (tabla 21), siendo el
calcio superior en seca con relacién a la lluvia en ambas partes de la planta. Sobre esto, son muy
variados los hallazgos que aparecen publicados y estan mas determinados por las condiciones en
gue se explotan las variedades que por caracteristicas intrinsecas de las mismas. Por su parte,
Herrera y Martinez (2006) coincidieron al informar un ligero incremento de la PB superior en lluvia con
relacién a la seca en king grass y CT-16, y los valores son inferiores a los obtenidos en este trabajo
para las hojas en ambas épocas del afio. Con anterioridad, Santana et al. (1985) encontraron valores
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relativamente bajos en el contenido de PB en variedades de Pennisetum purpureum, las cuales, con

excepcién de Taiwan-144 y el CRAAG-265, no sobrepasaron el 7% en el periodo lluvioso y, en seca,

solo el king grass supero el 6% en este nutriente. Sin embargo, Herrera y Ramos (2006) sefialan

niveles de PB superiores en seca tanto en hojas como en tallos en king grass. En este caso, la PB de
las hojas fue de 11,25% en lluvia y de 13,03% en seca, y la de tallos 4,13% y 7,86% en lluvia y seca,

respectivamente.
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Fig. 9. Variacion del area foliar segun la variedad y época de corte.

Tabla 20. Resultados del andlisis de varianza de la composiciéon quimica.

Cuadrados medios de los efectos

Variables Variedad Epoca Variedad x época
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos
Proteina bruta 1,783 ,822 20,427 20,021 * 0,723 0,124
Fibra bruta 9,021 * 19,243 0,001 0,01 0,009 0,001
Calcio ,0,078 0,0038 4,397* 0,1846* 0,063 0,0062
Fosforo 0,008 0,0040 0,012 0,0102 0,003 0,0033
Digestibilidad MS 30,972  17,269* 1,924 0,001 1,924 0,01
Lignina 0,831 2,923 34,575 23,216 1,719 2,970
Celulosa 8,261 27,648 0,420 45,016 7,114 3,356
*P<0,05

57



X, D) 3
((%((/)//a/(r 3. f/tm’fﬂ eaperimental

Tabla 21. Contenidos de proteina bruta y calcio de las hojas verdes y
los tallos de las variedades segun la época del afio.

Hojas Tallos
Lluviaa Seca ES+ Lluvia Seca ES+
Proteina bruta, % 7,6 6,3 0,04* 4,1 2,7 0,02*
Calcio, % 0,59 1,23 0,02 0,41 0,54 0,004*

Variables

El contenido de fibra bruta en hojas y tallos segun la variedad (fig. 10) indicé valores bajos en
comparacién con lo sefalado en la literatura para variedades de Pennisetum purpureum. Las
variedades CT-606 y CT-604 se caracterizaron por presentar los menores valores de FB tanto en
hojas como en tallos, coincidiendo ademas con esta caracteristica la CT-607 en hojas y la CT-600 en
tallos. Los tenores mas altos de FB en hojas correspondieron a la CT-602, CT-603 y CT-605 y
oscilaron entre 23 y 23,5%, mientras que en tallos fueron para CT-602, CT-605, CT-608 CT-609, los
gue oscilaron entre 27 y 29%. Herrera y Ramos (2006) en king grass sefialaron valores entre 39 y
43,4% en hojas y entre 47 y 49,8% en tallos.
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Fig. 10. Contenido de fibra bruta (FB) en hojas y tallos segun la variedad.

La digestibilidad de las hojas (fig. 11) superd en todos los casos 50%, encontrandose en las mas
destacadas valores de 60,6% en la CT-603 y de 56,5% en la CT-602, con diferencias entre ellas. Aun
cuando estas variedades estuvieron entre las de mayor contenido de FB, cabe considerar que esos
contenidos no deben limitar, por su proporcién tan baja, el coeficiente de digestibilidad de estas
variedades. El resto de las variedades, sin diferencias significativas entre si, mostré valores inferiores
(P<0,05) a la CT-603, y la CT-602 logr6 superar a CT-608. En el caso de los tallos, las variedades de

menores digestibilidades coincidieron con las de mayor contenido de FB. Las CT-608 y CT-609, de
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peor comportamiento (45,7 y 45,9%), fueron inferiores (P<0,05) a las CT-600, CT-604 y CT-606 (51,4;
51,0 y 51,6%), de mejor comportamiento en este indicador. Herrera y Ramos (2006) informaron en

king grass digestibilidades de 58 a 70% en hojas y de 52,7 a 63,8% en tallos.
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Fig. 11. Digestibilidad de la materia seca en hojas y tallos segun la variedad.

En la tabla 22 se presentaron los contenidos promedios de fésforo, lignina y celulosa en hojas y tallos.

El fésforo vari6 de 0,21% en hojas a 0,26% en tallos, la lignina 7,77% en hojas y 9,55% en tallos, y la

celulosa 31,60% en hojas y 41,89% en tallos.

Tabla 22. Contenido promedio de fésforo, lignina y celulosa en
hojas y tallos de las variedades.

Variables Hojas Tallos
Media DS+ Media DS+
Fosforo, % 0,21 0,06 0,26 0,09
Lignina, % 7,77 1,70 9,55 1,98
Celulosa, % 31,60 2,70 41,89 4,11

Los valores de lignina en hojas estan en el rango de lo sefialado por Herrera y Ramos (2006) en hojas
de mutantes de king grass en lluvia y seca; sin embargo, en los tallos, el rango de las mutantes en
ambas épocas del afio fue superior al encontrado en estas variedades. La celulosa por su parte,
coincidié con lo que informé Herrera (2003b) para el king grass. Cuando se emplearon 50 kg.ha-* de
N en CT-115 (Valenciaga et al., 2001), a los 65 dias de rebrote se encontraron valores muy bajos de
lignina (3,80 y 4,22% en hojas y tallos) y la celulosa en las hojas se mostr6 con un promedio similar y
en los tallos inferior al de las variedades evaluadas. Esto caracteriza a estas nuevas variedades como
de bajo contenido de carbohidratos estructurales, que como se ha informado, tienen una marcada

influencia en los procesos de digestion microbiana de los forrajes (Vadiveloo, 2000; Valenciaga y
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Chongo, 2004), favoreciendo estos bajos tenores su calidad nutritiva y el consumo por el animal
(Gonzalez, 2006).

Los resultados sefalados en la literatura acerca del contenido mineral de las variedades de
Pennisetum purpureum no presentan mucha variacion entre las mismas, y las diferencias
encontradas en los tenores de los diferentes elementos se atribuyen mayormente al empleo o no de
fertilizaciéon y a las edades de corte. Los valores aqui encontrados de Ca y P son inferiores a los
informados por Machado (1995) en variedades de Pennisetum purpureum con riego y fertilizacion.
Después de haber realizado los analisis correspondientes a cada fase (establecimiento y corte), se
realizé un analisis multivariado, para integrar ambos estudios realizados con anterioridad, para ello se
aplico un Analisis de Componentes Principales y un Analisis de Cluster. Estos resultados se muestran

a continuacion.

ANALISIS MULTIVARIADO DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LAS VARIEDADES

Con los analisis univariados se determiné la influencia de los tratamientos, las variedades, en la
magnitud de expresién de las diferentes variables del comportamiento agronémico, y su interaccion
con un factor de conocida influencia en el desarrollo y produccién de biomasa de las gramineas en el
tropico, la época del afio. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ray (2000) quien al
estudiar estos mismos parametros encontré que la época del afio determind la produccion de
biomasa del CT-115. Sin embargo, los analisis multivariados permitieron distinguir el peso de cada
variable medida en la varianza total de este comportamiento de los individuos objeto de estudio, asi
como su agrupamiento y seleccidén segun el grado de semejanza en la respuesta a las condiciones
evaluadas.

El objetivo de este analisis fue determinar las variables de mayor peso en el comportamiento
agronémico y su contribucién relativa a la tipificacion de las variedades promisorias para condiciones

de sequia.

Materiales y Métodos

A partir de los resultados obtenidos en las fases de establecimiento y de corte, se conformaron dos
bases de datos; una primera que correspondio a la fase de establecimiento, con 11 variables y 11
casos representados por las variedades estudiadas, y una segunda base de datos de la fase de corte,
en la cual se utilizaron 22 variables: 6 morfolégicas, 3 agrondmicas, 3 fisioldgicas y 10 bromatolégicas
o de composicién quimica, y 22 casos que se correspondieron con las 11 variedades replicadas en
las épocas de lluvia y de seca.

Variables utilizadas en el andlisis de la fase de establecimiento:

e 9 Brotacion a los 29 dias
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Variables utilizadas en el analisis de la fase de corte:

1)

Rendimiento MS total
Rendimiento MS hojas
Altura al corte

No. hojas/planta
Largo de la hoja

No. de hijos

No. de ramificaciones

Crecimiento medio

Morfolbgicas

Altura al corte

No. hojas/planta

Largo de la hoja

Ancho de la hoja

Grosor del tallo

No. de ramificaciones
Agronémicas

Rendimiento MS/corte
Rendimiento MS hojas/corte
Relacién hoja/tallo
Fisiologicas

TCA

TCR

Area foliar

Bromatolégicas

PB en hojas y tallos

FB en hojas y tallos
Digestibilidad en hojas y tallos
Lignina en hojas y tallos

Celulosa en hojas y tallos
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A los datos de la fase de establecimiento se les aplicé un Andlisis Factorial de Componentes

Principales para determinar las variables de mayor peso en la varianza total y, con ellas, se realizé un

Andlisis de Cluster para el agrupamiento de las variedades segun el grado de semejanza en la

respuesta a las condiciones en que se evaluaron. Para el caso de la informacion referida a la fase de
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corte, se procedi6 a la discriminacidn de variables mediante la aplicacién sucesiva de varios Analisis
Factoriales de Componentes Principales hasta llegar a conformar una matriz de 22 casos y 10
variables, luego se aplicaron Andlisis Factoriales de Componentes Principales y de Cluster para las
11 variedades en lluvia (11 x 10) y para las 11 variedades en seca (11 x 10). En todos los Analisis
Factoriales de Componentes Principales, la matriz fue rotada por el método de Varimax normalizado.
En los Analisis de Cluster se utilizé la distancia euclidiana y el método de Ward para el agrupamiento
de los casos. Se utilizo el paquete STATISTICA version 6.1 (2003).

Resultados y Discusion

En el andlisis factorial de componentes principales realizado al comportamiento de las variedades
durante la fase de establecimiento (tabla 23) se extrajeron tres componentes que explicaron el

72,24% de la varianza total.

Tabla 23. Resultados del andlisis factorial de componentes
principales en la fase de establecimiento de las

variedades.

Variable CP1 CP2 CP3
% Brotacion 29 dias -0,18 0,75* -0,03
Rendimiento MS total 0,95* 0,06 0,06
Rendimiento MS hojas 0,90* 0,03 0,13
Altura al corte 0,51 059 -0,11
No. hojas verdes/planta 0,11 0,04 0,83*
Largo de la hoja 0,20 0,86* 0,21
Ancho de la hoja -0,45 -0,02 0,84
Grosor del tallo 0,32 0,28 0,62
No. de hijos -0,92* -0,01 0,31
No. de ramificaciones -0,04 -0,88* 0,11
Crecimiento medio -0,10 -0,28 0,47
Valor propio 359 241 194

Varianza explicada, % 32,61 21,93 17,69
Varianza acumulada, % 32,61 5455 72,24

En la componente principal (CP) 1 resultaron variables de peso el rendimiento de MS total y de hojas
y el nimero de hijos, presentando este Ultimo una correlacién negativa, lo cual se explica a partir de
gue se conoce que el ahijamiento es un proceso que aumenta bruscamente en los primeros dos
meses de la plantacién y luego se estabiliza hasta el momento del corte (Herrera, 1990), por lo que su
relacion con el rendimiento no es directamente proporcional.

La CP 2 se caracteriz6 por correlacionar las variables porcentaje de brotacion a los 29 dias, largo de
la hoja y el nimero de ramificaciones que presentd un valor negativo, lo cual se corresponde con lo
observado en la evaluacion agronémica de las variedades para este indicador, que se mostr6 como

criterio de madurez de las plantas, proceso que deprime algunas variables como el largo de la hoja.
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El nimero de hojas verdes/planta y el ancho de la hoja se correlacionaron positivamente como las
variables de mayor peso en la CP 3.

Los resultados de este andlisis permitieron definir estas S variables de mayor contribuciéon a la
variabilidad total durante la fase de establecimiento de las variedades, con las cuales se procedi6 al
agrupamiento de las mismas mediante el andlisis de Cluster. Los resultados se presentan en la figura
12. Con la aplicacion de un umbral de seleccién significativamente bajo (<30% de la distancia
euclidiana) se distingue la formacion de dos grupos de variedades. En el primero se agruparon, junto
al control (CT-800), las variedades CT-601, CT-602, CT-604, CT-605 y CT-606; y en el segundo, las
CT-600, CT-603, CT-607, CT-608 y CT-609.

Método de Ward
Distancia Euclidiana

120 = . . ’ e —

100 F

80
_ %]
o
X r
3
E B0t
<
B
g

40|

20

2 l:_l " T =%~ I_I_l |

CT-606 CT-802 CT-800 CT608 CT-607 CT-600
CT-605 CT-604 CT-601 CT-603 CT-609

Fig. 12. Dendograma de agrupamiento de las variedades segun las variables
de mayor peso durante la fase de establecimiento.
El comportamiento promedio de las variedades en cada una de las variables definidas de mayor peso
en la variabilidad total (tabla 24) durante esta fase, permite determinar que se usé como criterio
fundamental de agrupamiento la velocidad de brotacién y el nimero de hojas verdes/planta, lo que
reafirma su importancia para alcanzar un adecuado proceso de establecimiento, sobre todo, si se
toma en cuenta que las fase media y final del establecimiento se produjeron durante la época de
seca. El mayor nimero de hojas asegura mayor actividad fotosintética y, con ello, el alcance de la
mejor respuesta bioldgica de las plantas. En este caso, el grupo 2 presentd los mejores resultados,

demostrando superioridad de estas variedades con el control.
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Tabla 24. Tipificacion de las variedades segun comportamiento medio de las variables
de peso en la fase de establecimiento.

. Grupo 1 Grupo 2

Variables Media DS+ Media DS+
% brotacién 29 dias 29,0 4.0 53,9 8,0
Rendimiento MS total 8,3 2,5 8,9 1,1
Rendimiento MS hojas 5,2 1,7 5,7 0,8
No. hojas verdes/planta 13,2 1,2 18,6 6,3
Largo de la hoja 96,1 8,4 100,3 3,7
Ancho de la hoja 51 1,0 4,4 0,4
No. de hijos 15 0,4 1,9 0,3
No. de ramificaciones 11,8 0,3 11,5 0,3

Variedades CT-800 CT-601 CT-601 CT-603

CT-602 CT-604 CT-608

cT605 | cT-606 | <1097 | CT.609

En la fase de corte (tabla 25), los analisis factoriales de componentes principales realizados a cada
época, arrojaron como resultados que con la extraccion de dos componentes en cada una se explican
el 71,04 y el 76,63% de la variabilidad total en lluvia y seca, respectivamente.

En el analisis para la época de lluvia, en la CP 1, la altura al corte y el largo de la hoja se relacionaron
con el rendimiento de MS total y de hojas y con la TCA, los cuales presentaron una correlacion alta y
positiva. En la CP 2, con un coeficiente negativo, se relacionaron el ancho de la hoja, grosor del tallo
y el area foliar. Mostraron poca importancia relativa en esta época, el nimero de hojas verdes/planta
y el nUmero de ramificaciones.

Para la época de seca, en la CP 1 se relacionaron con el rendimiento de MS total y de hojas, el largo
de la hoja, la TCA, el area foliar y, con un coeficiente negativo, el nimero de ramificaciones,
coincidiendo esto dltimo con los resultados de los analisis univariados tanto en la fase de
establecimiento como de corte. La CP 2 relacioné negativamente la altura de corte con el nimero de
hojas verdes/planta y el ancho de la hoja. Sobre esto se ha demostrado que con el incremento de la
altura, que se produce generalmente en las plantas de mas edad, se decrece el nimero de hojas
verdes y se produce una depresion en el ancho de la hoja (Herrera y Martinez, 2006).

En una caracterizacion ecofisioldgica del CT-115 en una zona del valle del Cauto, Igarza (2007)
encontré 60% de explicacion de la varianza total en dos componentes, y se relacionaron en una
primera componente el rendimiento con la temperatura en forma positiva y con variables
bromatolégicas en forma negativa, resultando relacionadas negativamente las cenizas con la
humedad relativa y la relacién solar en una segunda componente. Esta importancia del rendimiento
en una sola variedad estd dada por la variacion que se produce entre las épocas del afio (Blanco y
Roche, 1990; Ray, 2000).
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Tabla 25. Resultados del analisis factorial de componentes principales durante las
épocas de corte lluvia y seca.

Lluvia Seca
Variable CP1 CP2 CP1 CP2

0,97* 0,07 0,51 -0,68*
Altura al corte 0,03 0,29 0,07 0,86*
No. hojas verdes/planta 0,73* -0,59 0,87* 0,14
Largo de la hoja -0,44 -0,80* 0,49 0,69*
Ancho de la hoja -0,18 -0,79* 0,66 -0,02
Grosor del tallo 0,33 0,42 -0,83* -0,53
No. de ramificaciones 0,88* 0,40 0,89* 0,02
Rendimiento MS/corte 0,92* 0,26 0,92* 0,02
Rendimiento MS hojas/corte 0,97* 0,14 0,90* -0,03
TCA 0,07 -0,79* 0,82* 0,42
Area Foliar 4,79 2,31 5,76 1,90
Valor propio 47,93 23,11 57,62 19,02
Varianza explicada, % 47,93 71,04 57,62 76,63

Varianza acumulada, %

En esta investigacion, las variables bromatolégicas o de composicion quimica resultaron
discriminadas por tener escasa contribucion a la variabilidad total del comportamiento de las
variedades; sin embargo, se corrobora la importancia del rendimiento total y estructural como
expresion de respuesta adaptativa de las variedades a las condiciones de intensa sequia estacional
imperantes en la zona de estudio.

En los andlisis de Cluster (fig. 13), a partir del 40% de la distancia euclidiana, se forman tres grupos
en cada época de corte, al parecer, denotando la existencia de uno con variedades de

comportamiento promisorio, uno intermedio y otro de pobre comportamiento.

EPOCA DE LLUVIA | E\iﬁ:%i \?.'E';(H:*A
Metodo de Ward 1o
Distancia Euclidiana

Distancia Euclidiana

1::wr
|
1
100
80 | 80
v |
° I 2
2 | £
z ‘ %
H =
| &
z | &
a ! a
3 ‘ 4
l
|
| ‘
[ | | t : | I I i T—l
CT606 CTR00 CTH02 log= i1} CT509 CTS0D | 0 P e prn CT02 CTS01  CT600
o e el RO ‘CTS0  CTS05  CTS06  CF800  CT603

Fig. 13. Dendograma de agrupamiento de las variedades segun las variables de mayor peso durante
las épocas de corte lluvia y seca.
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En la época de lluvia, el grupo 1 se formé con las variedades CT-604 y CT-606; el grupo 2 con las
CT-800, CT-602 y CT-607 y el grupo 3 con las cinco restantes estudiadas. Por su parte, en la seca el
grupo 1 lo formaron cuatro variedades (CT-605, CT-607, CT-608 y CT-609), el grupo 2 con tres
variedades (CT-602, CT-604 y CT-606) y el grupo 3 con cuatro, en las que se incluye el control (CT-
600, CT-601, CT-603 y CT-800).

La suposicion hecha anteriormente acerca de la formacién de los grupos en ambas épocas, se
confirma con el andlisis de la tipificacion de las variedades para la época de lluvia.

En la tipificacién para la época de lluvia (tabla 26), de las 8 variables de peso usadas en el analisis de
Cluster, se aprecia que la altura al corte, el ancho de la hija, el rendimiento total y de hojas y la TCA
pudieron ser consideradas como razén de agrupamiento. Las variedades del Grupo 3 muestran, con
excepcién del ancho de la hoja, la mayor expresion de estas variables, lo cual puede considerarse
como un comportamiento promisorio, a partir de que en éste no se incluye la variedad control. El
grupo 1, formado por las CT-604 y CT-606, se caracteriza por ser de menor porte y de mas baja tasa
de crecimiento, lo que determina menores rendimientos de biomasa. Otra caracteristica peculiar de
estas dos variedades de este grupo es el ancho de la hoja, que supera en mas de 1 cm al resto de los
grupos. El grupo 2 que incluye al control, presenta un comportamiento intermedio en estos

indicadores, con excepcién del ancho de la hoja que presenta el promedio més bajo.

Tabla 26. Tipificacion de las variedades segin comportamiento medio de las variables de peso
durante la época de lluvia.

. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Variables Media DS+ Media DS+  Media DS+

Altura al corte 137,0 51,5 170,9 40,6 194,1 54,8
Largo de la hoja 84,6 6,5 82,9 8,0 92,8 7,0
Ancho de la hoja 4.2 0,6 2,6 0,4 3,1 0,5
Grosor del tallo 1,4 0,02 1,1 0,1 1,3 0,1
Rendimiento MS/corte 11,8 6,6 25,4 55 27,6 2,9
Rendimiento MS hojas/corte 51 2,9 10,3 1,0 11,8 15
TCA 1,0 0,1 1,3 0,1 1,5 0,1
Area foliar 203,4 185 176,6 7.8 194,7 11,7
CT-604 CT-606 CT-602 CT-607 CT-600 CT-601

Variedades CT-800 CT-603 CT-605

CT-608 CT609

Para la época de seca se usaron 9 variables en el analisis de agrupamiento de las variedades, pues,
como se presentd en la tabla 25, el grosor del tallo no mostré6 importancia. En el andlisis de la
tipificacién (tabla 27), entre las variables que pudieron haber definido el agrupamiento se encuentran
el rendimiento de MS total y de hojas y el largo de la hoja. A diferencia de los resultados de la época

de lluvia, en que se formé un grupo promisorio, en la seca aparecen dos grupos con mucha similitud
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en las variables de rendimiento (grupos 1 y 3) Y uno con mayor promedio del largo de la hoja, el
grupo 3 que incluye al control. El grupo 2 reunié a las variedades de peor comportamiento, en el cual
coinciden nuevamente la CT-604 y CT-606 que habian mostrado inferioridad en la época de lluvia,

con lo cual se descartan sus posibilidades como productoras de biomasa en condiciones de sequia.

Tabla 27. Tipificacion de las variedades segun comportamiento medio de las variables de
peso durante la época de seca.

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Media DS+ Media DS+ Media DS+
Altura al corte 75,6 17,6 75,6 20,8 80,6 15,8
No. hojas verdes/planta 10,2 1,7 10,2 2,3 10,6 1,2
Largo de la hoja 69,2 6,8 53,8 13,0 80,9 7,4
Ancho de la hoja 2,2 0,4 2,1 0,5 2,6 0,3
No. de ramificaciones 11,9 1,9 12,6 3,0 11,3 1,1
Rendimiento MS/corte 10,5 6,8 3,6 2,4 10,5 47
Rendimiento MS hojas/corte 49 3,0 15 1,0 5,2 2,5
TCA 0,6 0,1 0,6 0,05 0,7 0,1
Area foliar 99,3 6,0 87,4 6,9 114,2 6,2
Variedades CT-605 CT-607 CT-602 CT-604 CT-600 CT-601
CT-608 CT-609 CT-606 CT-603 CT-800

Es de significar que en ambas épocas del afo, coinciden entre las variables de mayor peso, el
rendimiento de MS total y de hojas, la tasa de crecimiento absoluto y el area foliar, y aunque alguna
de ellas no parezca haber sido utilizada como criterio de agrupamiento, deben ser consideradas de
importancia en la expresion de la respuesta biolégica de estos genotipos en las condiciones de

sequia evaluadas.
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CONCLUSIONES

1. Las nuevas variedades evaluadas de Pennisetum purpureum manifestaron capacidad de
establecimiento en condiciones de intensa sequia estacional, con diferencias en la velocidad de
brotacion y en todo el proceso favorables a CT-600, CT-603, CT-607, CT-608 y CT-609.

2. Las curvas de crecimiento de las variedades mostraron ajustes de tipo exponenciales en ambas
épocas del afo, con coeficientes de correlacion superiores a 0,60.

3. Las variedades manifestaron diferencias en la velocidad de crecimiento en las diferentes épocas
del afio, y se caracterizaron por presentar los mayores valores ajustados, las variedades CT-608 y
CT-603 durante todo el afio, y la variedad control solo durante la época de seca.

4. Las nuevas variedades arribaron a los periodos de corte, con diferencias favorables en el largo y
ancho de las hojas y grosor del tallo para las CT-604 y CT-606, que se caracterizaron por ser de
menor porte.

5. El nimero de ramificaciones es un indicador a tomar en consideracién en el manejo de estas
variedades tanto en la fase de establecimiento como de corte, por su importancia relativa en la
madurez de las plantas en la época de seca.

6. En las condiciones de intensa sequia estacional, la variedad CT-608 mostré6 un comportamiento
promisorio en el rendimiento por ha por corte de materia seca total y de hojas, y el resto manifestd
una respuesta intermedia, con excepcién de las variedades CT-604 y CT-606 que mostraron una
fuerte depresién en estos indicadores.

7. En la composicion quimica de las hojas y tallos no se encontré diferencias entre las variedades en
la proteina bruta, minerales y carbohidratos estructurales, y hubo un comportamiento favorable a
las variedades CT -604 y CT -606 para la fibra bruta y la digestibilidad de la materia seca en ambas
partes de la planta.

8. El comportamiento agronémico de las nuevas variedades de Pennisetum purpureum esta
fuertemente marcado por la época del afio, y las variables agronémicas: rendimiento de materia
seca total y de hojas, y las fisioldgicas: tasa de crecimiento absoluto y area foliar, coinciden entre
las de mayor contribucion a la variabilidad total en ambas épocas del afio.

9. En el analisis del comportamiento agronémico de las nuevas variedades de Pennisetum
purpureum en condiciones de sequia, se descartan las variedades CT-606, CT-604 y CT-602, las
cuales, con caracteristicas morfoldgicas y quimicas favorables en las hojas, no cumplen la

condicién de alta produccion de biomasa.
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RECOMENDACIONES

1. Introducir en las areas comerciales de produccion de biomasa forrajera, las variedades CT-600,
CT-601, CT-603, CT-605, CT-607, CT-608 y CT-609.

2. Realizar ensayos para evaluar el potencial de rendimiento de las variedades recomendadas de
Pennisetum purpureum en condiciones favorables de nutricion.

3. Evaluar el comportamiento de las variedades recomendadas de Pennisetum purpureum para
ecosistemas de intensa sequia estacional en condiciones de pastoreo.

4. Considerar a las variedades CT-604 y CT-606 para sistemas de bajas demandas de biomasa por
sus pobres rendimientos de MS, pero caracterizadas por tener hojas anchas, reducidos contenidos

de FB y considerables valores de digestibilidad de la MS en hojas vy tallos.
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ANEXOS
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Anexo 1. Mapa de isoyetas de precipitacion en la provincia de Granma (mm anuales).
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Anexo 2. llustraciones de las nuevas variedades (tomadas en el mes de febrero)

Variedad CT-609

Variead CT-800
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Anexo 2. Continuacion.

Variedad CT-607
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