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SÍNTESIS 
 

En un pastizal de A. gayanus CIAT-621 sometido a un s istema de manejo rotacional racional 
intensivo (170-236 UGM/ha), se llevó a cabo un estudio con el fin de caracterizar la dinámica 
de l os siguientes indicadores: diámet ro de la macolla (D), número de vástagos vivos (V v), 
número de vást agos muertos (Vm), longitud y  ancho de la hoja (LH y AH) y  número de 
macollas/m2 (Nm), así como para determ inar el efecto producido por la estacionalidad y  el 
manejo sobre esto s y sus relaciones (Vv + Vm,  Vv/D, Vv/m2, V m/D, Vm/m2, V t/D, Vt/m2 y 
Vv/Vm), previo an álisis de la v ariabilidad existente. La tasa de  incremento de Vv, en 2 1 
rotaciones, f ue prácticam ente 6  vec es superior a la  de Vm (5,61 vs  0,9 2). Tam bién s e 
incrementó D (0,58) y Nm (0,025), no así LH y AH, que sufrieron un ligero decremento (0,46 
y 0,055 re spectivamente). La variabili dad morfológica y est ructural fue a lta (89,1 %) y  la 
componente relacionada con la estabilidad t uvo un peso mu cho may or qu e l a relacionada 
con la inestabilidad del pasto y el pastizal (42,9 vs 24,1 %). 
Se halló interacción significativa época x año (P<0,05) para todos los indicadores, excepto en 
Vm/m y en D. El máx imo valor d e Vv s e encontró en la seca del segundo año y en la lluvia 
del tercero (195,8 y  192,1). Un p atrón similar se obt uvo en Vv/ D (9,28 y 7,7 4). El valor má s 
elevado de Vm se detectó en la seca del tercer año (43,1); mientras que para Vm/D, este fue 
superior en la  seca de los 3 años (1 ,90; 1,73 y 1,58).  Vm/m2 fue más alto en se ca que en 
lluvia (37,6 vs 21,0). D en el te rcer año d ifirió significat ivamente de los 2 años anteriores 
(26,0), mientras que en Nm fue superior en la lluvia del tercer año (1,68). LH y  AH fueron 
significativamente superiores en la lluvia y sus valores medios fueron 52,0 y 1 ,58 (lluvia) y 
34,7 y 0,78 (seca). Por otra par te, se  encontraron diferencias significativas (P<0,05) 
favorables a 21-22 rotaciones,  comparada con 14-16 en f unción de Vv, Vt y sus relaciones, 
así como para Vv/Vm. 
Se concluy e que bajo las condiciones e xistentes A. gayanus fue capa z d e soport ar altas 
cargas instantáneas sin m anifestar det erioro alguno en los indicadores  aquí estudiados; la 
estacionalidad ejerció un a influencia decisiva asociada a la  biología de est a especie, 
manifestándose profundas fluctuaciones en  estos indicadores; la  variabilidad producto  de 
estos cambios fue alta y los máximos valo res de su expresión estuvieron identificados con 
los indicadores responsables de la  estabilidad de la macolla y el pastizal, el  fenómeno de l 
retoñamiento se produjo prácticamente si multáneo al consumo y/o muerte de  los tallos 
elongados, pero la t asa de reposic ión siempre fue favorable a la tasa de senescencia; y que 
existió un discreto pero positivo aumento de la población. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El manejo del pastizal, en el que se incluyen todos sus fact ores, el sistema utilizado,  así 

como el medio ambie nte en que  este se d esarrolla, pueden ori ginar cambios de mayor o 

menor cua ntía en  la expresión cualitat iva y cuant itativa de los component es del pasto,  es 

decir, en los vástagos y  en  el sistema radical, así como en los restantes componentes del 

pastizal en su conjunto. La trascendencia y conse cuencia de est os cambios, pueden 

determinar la estabilidad y el equilibrio del pastizal y de sus componentes durante su vida útil 

y económicamente factible, o b ien la inestabilidad de algunos o de t odos los componentes y 

de sus interacciones, con su consecuente destrucción parcial o total. 

Un enfoque muy bien concebido sobre las manifestaciones del manejo en la  estabilidad de 

las praderas, toma en consideración los efect os p roducidos por este sobre l a com posición 

botánica, así como las fluctuaciones estacionales del rendimiento y de la calidad como 

consecuencia de la evolución de la flora. En este sentido, se ha abordado un amplio número 

de investigaciones, las cuales han sido desarrolladas fundamentalmente en pastizales 

compuestos por gramíneas o leguminosas t empladas y sus asociaciones. Además, result ó 

objeto de una extensa revisión en la importante obra  desarrollada por Brown (1963) sobre 

métodos d e mediciones y registros de la vegetación; más tarde se constituyó como un 

valioso estudio sobre la ecolog ía de los pa stizales reali zado p or Voisin (1963) en su obra 

sobre dinámica de lo s pastos y fue am pliamente discutido en un simposio internacional 

dedicado a los cambios en la  composición y productividad del pastizal, donde se incluyeron 

los resultados demás de 30 t rabajos rela cionados direc tamente con el mismo (Charl es y 

Haggar, 1978). Debido a su interés e  importancia para investigadores y productores, 

conformó también un punto de partida en investigaciones desarrolladas en Cuba, donde se le 

dedicó un énfasis especial (Remy y Martínez, 1978; Gómez y Párelas, 1978; Blanco, 1986), y 

aparece como un resultado de gran connotación en muchas otras, en las que los indicadores 

de l a com posición botánica se  han  incluido  com o importantes índices discriminativos o de  

valoración experimental, e incluso en ensayos iniciales de evaluación de especies y  

variedades. 

Sin embargo, otra arista no menos importante, relacionada con la problemática de la 

estabilidad del pastizal, t oma en con sideración los cambios que producen el manejo y  el 

ambiente sobre los propios componentes mor fológicos y estructurales de la planta y de la 

población. De ahí que, desde la década del 50 y hasta la actualidad, los invest igadores 
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hayan concedido en sus e studios una enorme importancia a la morfología y la  es tructura, 

entre los q ue se incluy en los relaciona dos con: el ahi jamiento o retoñamien to del pasto a  

partir de la s yemas; la elongación y remo ción de los vástagos; la p érdida y re posición de l 

área foliar com o prod ucto del corte y el pastoreo; la  despoblación por p érdidas t otales o 

parciales de los individuos o por pérdidas parciales de los componentes de estos últimos; las 

implicaciones de la com petencia Ínter o intraespe cífica sobre el vigor de los rebrotes y los 

cambios que ocurren en la cubierta veg etal; la  arqui tectura y ar reglo del fo llaje y sus  

consecuencias sobre la productividad y cali dad del pasto; el efecto de la intensidad de 

explotación sobre la e stabilidad de los componentes  y la f isiología del-rebro te, así  como el 

efecto del sistema con la participación o no del riego, la fertilización, el cultivo y el método de 

explotación (corte o pastoreo). Incluso, en este último también se han desarrollado 

investigaciones en aspe ctos concernientes a los efectos producidos por la frecuencia, la 

altura, la intensidad de pastoreo, la  carga  ani mal y el  ciclo de rota ción, relacionadas con 

algunos de los importantes tópicos mencionados con anterioridad. 

No obstante, estos estudios, presentes en la mayoría de los congresos mundiales de pastos 

y en cónclaves r egionales sobre la  producción y  explotación de los pastizales, han sido 

ejecutados, en casi su t otalidad, en espe cies de gramíneas y  legu minosas p ropias de l as 

regiones frías del plan eta; mientras que en especies tropicales se conoce muy poco acerc a 

de estos conceptos. 

Las inf ormaciones qu e se pudieran obtener sobre las var iaciones que se suceden en la 

dinámica de algunos indicadores morf ológicos y estructurales de una especie t ropical y las 

consecuencias prácticas que de ellas pudieran derivarse, a travé s de su análisis y bajo l as 

condiciones de una técnica de mane jo det erminada, resultarí an muy valiosas para 

investigadores y productores de  esta región y  justificarían un a se cuencia ex perimental 

encaminada en este sentido. ¿Cuáles son los cambios originados en la producción to tal de 

vástagos y en sus componentes cuando una especie tropical es sometida a un manejo 

intenso durante un lar go período de tiempo ?; ¿qué ef ecto oca siona la estacionalid ad y la 

frecuencia de past oreo intenso sobre la di námica de los vástago s y ot ros i ndicadores 

morfológicos y estructurales del pasto?; ¿en qué cuantía se pre sentan los vástagos vivos y 

muertos y qué repercusión t ienen sobre ellos la f recuencia de pastoreo y la época de l año?; 

¿se modifica el diámetro de la macolla y ocurren fluctuaciones importantes  en las 

dimensiones folia res?; ¿qué r elaciones se  establecen ent re e stos componentes y en q ué 

cuantía se verifican?; ¿s on po sitivos o ne gativos los cambios originados?. Estas y  otras 
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interrogantes tendrán  una respuesta en este trabajo, preci samente en A. gayanus, que ha 

probado ser muy útil en extensas zonas de África y América tropical. 

La problemática que aquí  se proy ecta, consiste en e studiar la d inámica de los cambios que 

se suceden en algunos co mponentes morf ológicos y  estructurales de  l a macolla d e 

Andropogon gayanus CIAT-621, cuando est a g ramínea conf orma un p astizal manejado 

mediante la técnica de e xplotación conocida com o Pastoreo Racional Voisin (PRV) , la cual 

se decidió implantar en el país a partir del año 1990 (Ministerio de la Agricultura, 1991). 

De hecho, los re sultados de la present e i nvestigación, l a cual se llevó a  cabo durante un 

período de 3 años, sintetizarán el comportamiento de este cultivar comercial en tal sentido y, 

por otra part e, i ntentarán dar un a explicación a varias incógnit as que están por dilucidar y 

que respondan a la  form a en  que dichos cambios se ve rifican desde el  punt o d e vista  

cuantitativo. Ello tam bién permit irá deter minar c uan importantes son estos t rascendentales 

eventos y  si existe la nec esidad o no  de  am pliar e l espect ro invest igativo, así como s u 

realización en especies t ropicales de hábito similar o diferente y manejadas con las técnicas 

actuales y futuras. De ahí que los objetivos de este trabajo sean los siguientes: 

 
 Caracterizar, en f orma c uantitativa, los cambios o curridos en l a din ámica de al gunos 

componentes morfológicos y estructurales en una población de A. gayanus CIAT-621 bajo 

condiciones de pastoreo intensivo. 

 Determinar la inf luencia de la época y la frecuencia de explotaci ón sobre la di námica de 

algunos co mponentes morfológicos y  e structurales en A. gayanus CI AT-621 bajo estas 

condiciones. 
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CAPITULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 Andropogon gayanus  
 
1.1.1 Taxonomía y morfología 

 
Andropogon gayanus es una espec ie de hábito macolloso, muy voluminosa, perenne, 

perteneciente a l a familia Gramineae, subfamilia Panicoideae, tribu Andropogoneae. De ella 

se reconocen tres variedades: var. gayanus (= var. genuinus Hack.,), con nudos y pedicelos 

ciliados a lo largo de un margen, espículas glabras pediceladas y arista dura corta de 1,0-2,0 

cm de longitud; var. squamulatus (Hochst.) Stapf, con nudos y p edicelos ciliados a los lados 

de ambos márgenes, espículas pediceladas ásperas y pubescentes y arista dura espes a de 

2,0-3,0 cm de l ongitud; y var. biscuamulatus (Hochst.) Hack. con nud os y pedicelos ciliados 

sobre ambos márgenes, espículas pediceladas vellosas a pubesc entes y ar ista dura densa, 

frontal y lateral de 2,0 a 3,0 cm de longitud (Bowden, citado por Mejía, 1984). 

Las caracterís ticas morf ológicas y anat ómicas de A. gayanus son ca si com pletamente 

panicoides. Sin emba rgo, el em brión tiene  dos  ca racteres fest ucoides: la posesión de un 

epiblasto y la ausencia de una fisura escutelar (Bowden, 1964). 

Las macollas pueden alcanzar un diámetro que oscila entre 0,09 y 0,35 m cuando cre ce en 

suelos de  mediana fertilidad y amplios marcos de siembra, aunque se han encontr ado 

macollas con un diámetro de 0,53 m. La macolla está conformada por abundantes vástagos y 

retoños, cuyo número fluctúa entre 30 y 435, pero puede sobrepasar los 450. 

El sistema radical de A. gayanus es denso y profundo, aunque un alto volumen de raíces se 

encuentra distribuido en los prim eros 5 ,0 a 10, 0 cm de prof undidad. Además,  presenta  

abundantes rizomas con internodios cortos, capaces de producir un alto número de retoños a 

partir de sus yemas. 

En la etapa vegetat iva los tallos, en alto número,  permanecen muy p equeños y son 

portadores, cada uno,  de 5 a 6 hoj as, lo cual  les confiere una acept able c onformación 

estructural determ inada por esta s última s. Sin embargo, en el período de f loración la casi 

totalidad d e los tallos pasan a fas e reproductiva y llegan a alcanzar entre 1,0 y  3,0 m de 

altura o más. Est os tallos son p ortadores de inflorescencias de l tipo compuesto, de 30,0 a 

60,0 c m d e lon gitud, las que están conformadas por espalas peque ñas que a grupan 2 

racimos y todas contenidas en una espala mayor. 

Las hojas están compuesta s por  limbos de 14,0 a 85,o cm de l argo (y hasta 110 cm)  y de 

0,30 a 2,40 cm de ancho (y hasta 3,2 cm) y por vainas de 15,0 a 30,0 cm de longitud, ambos 
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separados por una lí gula m embranácea de color morado. No obst ante, en l a époc a de 

escasas precipitaciones e stas h ojas, en su ma yoría, se secan y son su stituidas, en los 

nuevos brotes, por hojas más cortas y más estrechas, las cuales posteriormente crecen y se 

expanden en la próxima primavera. Un carácter morfológico muy interesante en l a hoja de 

esta gramínea, es la de tomarse m arcadamente acicular h acia la base del l imbo y la de 

presentar abundante pubescencia en la ha z y en el envés, lo cual determina una tonalida d 

verde claro acerado. 

 
1.1.2 Origen, distribución y adaptación 

 
En una rev isión acerca del poten cial de Andropogon gayanus en las sabanas de Ox isoles y 

Ultisoles d e Am érica tropical, Jones  (1979) señaló que esta es una e specie de  orig en 

africano, cuya distr ibución en altitud y clima en este continent e se corresponde ca si 

exclusivamente entre las isoyetas de 400 a  1500 mm anuales. De las tres variedades que 

agrupa esta especie (gay anus, s quamulatus y  bisc uamulatus), la pr imera se presenta en 

tierras inundables estacionales de Á frica occidental, así  como en los bosques lluviosos de 

Zaire; la segunda  se ha encontrado sobre s uelos bien drenados de Áf rica tropical;  mientras 

que la tercera tiene una distribución casi idéntica a la var. squamulatus al norte del ecuador y 

no ha sido hallada al sur de este último. Estas dos últimas variedades han invadido las áreas 

de sabanas hechas por el hombre, a través de la parte norte de la zona forestal de Nigeria. 

La variedad biscuamulatus, en part icular, fue introducida en Colombia (Sudamérica) y crece 

vigorosamente en un a dist ribución de lluvia bimodal de más de 1 800 mm  anuales y con 5 

meses de estación seca y  2 100 m m de lluvia anua l. Según García y Ferguson (1984),  esta 

introducción (a la cual se le denominó CIAT-621) se produjo en el año 1973 y fue realizada 

por Bert G rof, quien recibi ó semil la de este past o del UTA, Nigeria, de do nde es originaria 

(CIAT, 1981). Esta fue liberada como cultivar en los siguientes países: en 1980 en Colombia, 

donde recibió el  nombre de "Ca rimagua l"; en 1980 en Brasil como "Planaltina"; en 1982 e n 

Venezuela como "Sabanero" y en Perú, "San Martín"; y  e n 1983 en  Panamá, com o 

"Veranero". En México fue introducida en 1981 (Ayala y Basulto, 1993), donde se liberó como 

pasto "Llanero", y en Cuba se int rodujo en 1979 y se liberó como variedad com ercial con e l 

nombre de "Andropogon" y fue reconocida con el nom bre científico de Andropogon gayanus 

cv. CIAT-621 (Anón. 1987). 

Las variedades gay anus, sqamulatus y  biscuamulatus  se presentan naturalmente donde el 

promedio de tem peratura mí nima del mes de i nvierno m ás frió, n o es inf erior a 4, 4°C 
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(Bowden, citado por J ones, 1979); mientras que las dos  últimas pueden resistir 9 me ses de 

sequía, aunque su ambiente más favorable es bajo 1 000 mm, con una estación seca de 3 a 

5 meses y una lluvia de 750 mm (Bogdan, citado por Jones, 1979). 

A. gayanus posee un sistema radical que se cara cteriza por presentar tres clases de raíces:  

fibrosas, acordonadas y vert icales, las que contr ibuyen con 50, 40 y  10 % del peso tot al de 

las raíce s respectivamente (B owden, 1963).  Est e sistema es abu ndante, puede alcanzar 

hasta 180 cm  de profundidad y representa el 4 0,5% de la b iomasa subterránea, valor 

superior al encontrado en C. ciliaris, C. nlemfuensis, B. purpurascens y P. maximum, cuyos 

valores fuer on de 39,8; 30, 5; 26 ,0 y 25,8 % respectivamente (Hernández y Blanco, 1992) . 

Tales características del sist ema radical le confieren a est e pasto la  posibilidad de hacer un 

buen aprovechamiento de la humedad del suelo, extraer agua del subsuelo con ef iciencia y 

permanecer verde durante la sequía (Ayala y Basulto, 1993). 

En concordancia con lo ant erior. Moreno, Machado y Souza (1983) demostraron que c on un 

bajo contenido d e hu medad del suelo (cercano al punt o de m architamiento) a 40 cm de 

profundidad, A. gayanus mostró un m ejor comportamiento y  sus rebrotes no presentaron 

diferencias significativas entre las parcelas secas y la testigo. 

Esta especie se adapt a a s uelos de ladera, ácidos arcillosos, ácidos marginales e i ncluso a 

suelos de acidez extrema, como los Oxisoles y Ultisoles (Mejía, 1984) con alta saturación de 

Al. Sin embargo, no e s capaz de soportar prolongadas inundaciones, sobre todo en edades 

muy t empranas (Reyes, Rodríguez. Domech, Castillo y  Hernán dez, 1992), aunque soport a 

muy bien el efecto del sombreo (Passoni, Keller-Grein y Heurck, 1990). 

 
1.1.3 Características agroproductivas 

 
Machado, Mor eno y Alvim (1984) com probaron que  A. gayanus posee una alta tasa de 

crecimiento relativo,  incluso superior a la de P. maximum, a la cual supera tam bién en 

eficiencia fotosintética, productividad de MS y porcentaje de MS, en igualdad de condiciones. 

Su potencial d e rendimiento de MS, en dependencia de las con diciones ambientales y l as 

labores culturales a las que sea sometido, se encuentra entre 9 y 201 de MS/ha/año. 

A. gayanus es una planta de día corto en cuanto al mecanismo de control de la floración, con 

un fotoperíodo crítico entre 12 y 14 horas. En Cuba su f loración comienza a partir del 30 de 

septiembre hasta el 10 de  noviembre y se repite desde el 1ero. de febrero hasta el 13 de 

marzo ( Matías. Pér ez, González y L ópez, 1990);  aun que su pr oducción de  semillas se ve 

limitada por la distribución desig ual de la fl oración y una not able ausencia de uniform idad y 
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maduración (García y Ferguson, 1984), se han alcanzado rendimientos de semilla desde 148 

kg/ha en el t rópico seco mexicano (Eguiarte y González,  1992), hasta 368,1 kg/ ha en Cuba  

cuando se  cosecha a lo s 14 d ías po steriores al inicio m asivo de la f loración (González y 

Mendoza, 1992), e incluso hasta 600 kg/ha en condiciones locales privilegiadas para este f in 

(Olazabal, Guevara, Curbelo y Sevila, 1990). 

Ferguson (1981) señala que, s egún experiencias de varios años, es suficiente el empleo de 

0.75 a 1,25 kg de SPG/ha para establecer áreas de A. gayanus; también se ha recomendado 

la siembra en surcos con 3,0 kg de SPG/ha (Castillo y Rivas, 1992) y durante los meses de la 

época de seca, con el fin de que se aprovechen las primeras lluvias del año (Ayala, Peralta y 

Aviles, 1993), o dura nte los prim eros me ses de ll uvia con 1,5 a 2, 0 o  de 2, 5 a 3,0 kg de 

SPG/ha (Anón, 1989). 

Este pa sto ha dem ostrado s er muy poco exigent e a  la fert ilización durante est e perí odo 

(Hernández, Mesa, Reyes y Cárdenas, 1992), e incluso en asociación con Teramnus labialis 

su rendimiento no se afectó con la aplicación de 50 kg de P2O5; 50 kg de K20, 10 kg de Mg y 

S y  0, 2 kg de M o, así como no f ue necesaria la apli cación de PK  para aumen tar el 

rendimiento y el porcentaje de la leguminosa (H ernández y Cárde nas. 1991).  Esta 

característica es muy favorable,  sobre t odo si se t oma en cons ideración la a usencia de 

respuesta a la fertilización, debido a su eficiente utilización del N nativo y a la absorción de K 

por intercambio catiónico radical, ya que el nivel de P en el suelo (> de 18 ppm después de 

50 cm) llena sus requerimientos nutricionales (Berroteran, 1989). 

Son muchas las ev idencias ex istentes en cuant o a su resistencia a las pla gas, 

particularmente las referidas a los daños causados por Deois flavopicta (Cosenza, 1985) y D. 

incompleta (Olivera, Goncalves y  A lves, 1984), conocidas como "salivita".  Est e carácter, 

según Cosenza (1982), está asociado a su mecanismo de resistencia creado por una barrera 

densa de tricomas. En Cuba,  bajo condiciones de m anejo intensivo, se detectó la pre sencia 

de 16 esp ecies de inse ctos. De est os los que más se pre sentaron en  el pa sto f ueron 

Hedyiepta indicata y Colaspis brunnea. Sin embargo, las lesiones más notables las causaron 

el primer o y Mocis sp., pero sus daños en el orden cuantitativo f ueron mí nimos, y a que 

ninguno de los insectos sobrepasó el nivel de un individuo/m y más bien fue menor (Alonso y 

Docazal, 1994). También en este t rabajo s e halló u n patógeno ( Rhychosporium sp.), cuyo 

pico de afectación en términos de área afectada no superó el 8,0 %. 

Esta especie posee un valor nutritivo medio, pero demuestra una alta aceptabilidad por parte 

del ganado y logra muy buenas asociaciones con leguminosas de diferente hábito (Rojas y 
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Lascano, 1991; Menéndez, Vega y Tang, 1993; Hernández, Matías, Hernández, Ruz y Rolo, 

1993). A demás, ma ntiene muy bue n c omportamiento en pasto reo y buen a pers istencia, 

soportando muy  bien la qu ema y otras labores destin adas a e liminar e l material viejo y 

fibroso. Ortiz y  Lascano (1988) obtuvieron buenas ganancias con el cultiva r comercial (515 

g/animal/día) comparadas con l as de un genotipo talloso (421  g/animal/día) y  otro hojoso 

(428 g/animal/día). En ceba inicial, con animales de 171 kg de peso vivo, cargas de 3,0 y 4,5 

animales/ha y fert ilización de 10 0-50-50 kg de N,  P2O5 y K 2O, Alfonso, Hernández y Batista 

(1988) encont raron los mejore s resultados con 3 ,0 animale s/ha (854,7 g/animal/ día); 

mientras que en condiciones de dura sequí a y suelos de muy  baja fert ilidad, se alca nzaron 

ganancias de 760,7 g /animal/día cuando se  utilizó un m anejo f lexible y se incluyó un banco 

de proteína de L. leucocephala + N. wightii (Hernández. Hernández.  He rnández, Carba llo, 

Carnet, Mendoza, Mendoza y Rodríguez, 1992). 

Con hembr as en desarrollo t ambién se ha obt enido m uy buen com portamiento, c on 

ganancias de 780 g/animal/día (Simón, Ugart e, González, Gut iérrez e Iglesias, 1993); 

mientras q ue en pro ducción de  leche,  A. gayanus + Centrosema y A. gayanus + S tylo, 

comparado con P. maximum fertilizado, no difirie ron, pero sí se ob servaron efectos 

favorables en su calidad al aumentar la PB con las asociaciones (Fernández, Ríos, Arteaga y 

Avila, 1990). 

 
1.2 Fundamentación y bases del pastoreo rotativo racional 

 
En Cuba, donde la alimentación del ganado lechero se basa fundamentalmente en los pastos 

y forrajes y  s us formas preservadas (por ser e sta la ví a m ás factible), se  le pr esta gran 

atención a la introducción, evaluación y  estudio del manejo y de l os sistemas que implique n 

el uso máximo de este alimento (Milera, 1991). Ello se debe a que las condiciones climáticas 

permiten la explotación de los past os todo el año; la conversión de los c ereales en carne es 

más eficiente por las aves y  los c erdos que por los rumiant es; los rumiantes tienen una alt a 

capacidad para u tilizar la fibra com o fuente energética; e l consumo d irecto de l os cereales 

por el ho mbre es más  eficiente que si son consumidos po r el an imal; y los alim entos 

utilizados por el bovino (pastos, forrajes, subproductos agroindustriales) no compiten con las 

necesidades del hombre y de otros animales (Milera, 1991a). 

Dentro de los fa ctores que mayor inf luencia ejercen en el manejo de los pastos, se 

encuentran el clima, el suel o, la e specie, l a ca rga, el n ivel de  fertilizante y el sist ema de 

pastoreo. Sin embargo, este último y la carga son los co mponentes esenc iales que 
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determinan el manejo y la u tilización de los pastizales; en el man ejo intervienen e lementos 

tales como los días de  estancia, los días de reposo y la f orma de manejar los grupos, l os 

cuales i nfluyen, en gran medid a, en el grado de def oliación y la  recupera ción del pastizal 

(Milera, 1991). 

Pinheiro, L.C. (comunicación personal) señala que para establecer un sistema de producción 

animal, este debe ser: energéticamente equil ibrado, e tológicamente aceptable , 

ecológicamente su stentable, económicamente rentable, administr ativamente viable, 

técnicamente ejecuta ble, culturalm ente asimilable y socialmente j usto: la producción 

unidireccional es un método c apitalista qu e se em pleó en  la ganadería cubana, el cual 

plantea la  utilización de insumos,  riego, etc., sin preocuparse de la bioc enosis. Tales 

aseveraciones son ci ertas y prácticamente i rrefutables y  guardan una gran  rel ación con lo 

planteado por García- Trujillo, Muñoz y Fraga (1993) en el sentido de q ue i nadecuados 

sistemas de m anejo y e xplotaciones i ntensivas con f actores tecnológicos de paíse s 

desarrollados, introducen a la ganade ría del  trópico imp ortantes ele mentos de 

insostenibilidad. Es por ello que Pinheiro considera que est o se puede alcanzar mediante lo 

que é l lla mó Pastoreo Rot ativo Rac ional ( PRR) o Past oreo Rac ional V oisin (PRV), cuy os 

principios básico s est án m uy bien definidos en la obra de Voisin ( 1963). Este últim o 

consideró el térm ino "pastoreo racional" como sinónimo de b uen pastoreo, cuyo significado 

parece susceptible de evitar con fusiones, siempre nef astas, sobre los diferentes nombres 

utilizados por quienes se refirieron al pastoreo intensivo. 

 
1.2.1 Objetivos del pastoreo rotativo racional 

 
Según expresó P inheiro, L.C. (comunicación personal ), Voisin pla nteó en su obra a spectos 

muy renovadores,  al  c onsiderar este sistema c omo racional, debid o a  que tien e la 

intervención del homb re, no ex isten recetas, no ha y un conjunto de normas  fijas sino leyes, 

que cuando se cumplen promueven un saldo positivo. En esto consiste el arte de saltar. Este 

arte prevé, como objetivos fundamentales de esta forma de m anejo: a) la obtención de un a 

mayor producción po r uni dad de área y con un men or co sto, d ebido a q ue maxi miza dos 

insumos de costo "O": la energía solar y el suelo; b) un mejoramiento de la fertilidad del suelo 

y la biocenosis, mediante la incorporación de altas cantidades de bosta y orina producto de la 

utilización de altas cargas instantáneas; c) un mejoramiento de las condiciones ambientales, 

mediante la inclusión de árbo les; d) la prod ucción de alimentos con mayor calidad biológica, 
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debido a  la supres ión de los agrot óxicos; e)  pr opiciar l a integración de  f actores con la  

implementación y planificación de los resultados a alcanzar. 

Dos de las leyes a la s cuales aluden Voisin (1963) y Pinheiro (19?), están encaminadas a la 

preservación y c uidado del p asto, permitiendo p eríodos de descanso que pos ibiliten el 

almacenaje de reservas y la llamarada de crecimiento, así como que la hierba no sea segada 

por l os animales dura nte el  mom ento de ocupación. Las do s l eyes restantes tienen como  

objetivo fundamental ayudar a l os animales de mayor exigencia alimenticia, para que estos 

cosechen un past o d e mayor calidad, los cuales no deben permanecer en el pot rero por 

encima de un tiempo límite que permita rendimientos aceptables. 

 
1.2.2 Fundamentación del PRV 

 
La fundamentación del manejo mediante el PRV fue muy bien argumentada por Milera (1991 

a). En este sentido, la autora hace referencia a la relación entre el suelo, la planta y el animal 

en el proceso de explotación del pastizal, como clave en este método de pastoreo racional. 

Al referirse al  suelo descr ibió que e n la medida que se incrementa la fert ilidad, aumenta la  

vida del suelo. La movilización o act ivación de la vida del suelo se l ogra con una alt a 

concentración de  bo sta y orin a por la presencia de la b iota edáf ica, principalment e 

conformada por organismos edáficos de variadas exigencias tróficas que pueden alimentarse 

saprocoprofágicamente, as í como por coleópteros copr ófagos que producen un rápido 

enterramiento de las ex cretas con el consiguiente reciclaje de los nutrimentos, retención del 

nitrógeno y aumento de la humedad. 

Esta incorporación puede ser sorprendentemente alta si se toma en con sideración que una 

unidad de ganado mayor  ( UGM) puede producir 25 kg  de bost a/día (con ± 70 % de ag ua y 

30 % de MS) y 14 litros de orina y que la composición de la MS es: N = 4,5 %; P2O5 =1,7 %; 

K2O = 1,35 % y Ca = 1,70 %. Ello significa que cada UGM es capaz de aportar 123, 46, 80 y 

50 kg/año de estos nutrimentos (Pinheiro, L.C., comunicación personal). 

La planta, y en este caso los pa stos tropicales, es otro de los componentes del sistema que 

pueden ser aprovechados ópt imamente con es te manejo. Los argumentos esg rimidos en  

este sentido consisten en que las gra míneas tropicales, a diferencia de las e species 

templadas, utilizan la vía o ci clo Hatch Sl ack para la sí ntesis de carbohidratos, y por est a 

causa son muc ho más eficientes, debido a que la enzima PEP-carboxilasa t iene un Km 

mucho menor para el CO 2; ello determ ina que s ean mucho más ávidas por el CO 2, además 

de que en est e tipo de plantas (C4) no se detecta el fenómeno de la fotorespiración causado 
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por la presencia del lla mado dimorfismo cloroplástico con la ocurrencia de una refijación de l 

CO2; en la s células del mesófilo. La conse cuencia más importa nte, desde el punto de vista 

del crecimiento de las plantas, es que la tasa fotosintética en las gramíneas tropicales (C4) es 

2 o 3 veces mayor que e n las gram íneas templadas y leguminosas (C 3), p oseen may or 

eficiencia para el uso d el agua  y  un p unto de saturac ión de  luz mucho menor, según la 

revisión realizada por Mesa (1990). Es por el lo que el potencial de producción general en las 

plantas C4, puede variar ent re 200 kg de M S/ha/día en climas húmedos templados y 350 kg 

de MS /ha/día en climas calurosos, a dif erencia de las plantas C 3 en que se encuentr a 

alrededor de los 200 kg de MS/ha/día, lo cual está determinado por la disponib ilidad de luz 

(Sneep y Hendriksen, 19 79). Espe cíficamente para los pastos t ropicales, este volum en 

puede estar entre 50,0 y  70,0 kg de M S/ha/día; mientras que en las C3 son del orden de los 

15,0 a los 30,0 kg de MS/ha/día (Pinheiro, L.C., comunicación personal). 

Sin embargo, a pesar de  las al tas producciones en las pl antas C 4, e stas se ligni fican con 

mucha rapidez, lo cual es proporcional al t iempo de reposo. De ahí la utilización oportuna en 

el momento en que comienza la estabilidad del crecimiento, cuando el pasto se encuentra en 

el punto máxim o de producción y e n el cual coincide u n alto contenido de PB y  una may or 

calidad del nitrógeno, denominado punto óptimo de reposo, que es el momento en que debe 

comer la vaca.  Ello determ ina, entonces, la necesidad de la  división  del pastoreo en 

cuartones, cuy a cantidad estará e n funci ón de l tie mpo de re poso necesar io para que la 

planta se r ecupere, sobre todo en e l período poco lluvioso (Milera, 1991a). Para el manejo 

correcto de la curva de crecimient o, señal a es ta autora, debe considerarse la especie, el 

suelo y el c lima; un a explotació n sin tener en cuenta e stos elementos, p uede traer com o 

consecuencia la invasión de otras especies como indicadoras de un manejo inadecuado y el 

deterioro de la especie establecida. 

Otro aspecto de vital import ancia en el manejo m ediante PRV, es el relacionado c on el 

comportamiento animal, el  cual est á def inido por sus a cciones ex plícitas individuales y 

colectivas y es el m étodo por el que los animales s e rela cionan con el am biente vivo o 

animado; la c onducta de los animales ad ultos es u na com binación de los componentes  

hereditarios o innatos y de  los adquirid os (Pinheiro, L. C., comunicación personal). Esta 

categorización otológica caracteriza a los a nimales en pastoreo, donde la comunicación, la  

audición, la terr itorialidad, e l espacio soci al, la  d istancia de fuga y la im pronta, j uegan un 

papel fundamental en los hábitos que estos desarrollan en el pastoreo durante toda su vida. 
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El patrón de pastoreo del vacuno es un ritual con movimientos estereotipados donde existe el 

liderazgo. En el pastoreo la vaca selecciona las m ejores especies y de estas las partes más 

tiernas, de mayor valor nut ritivo, y de ja las de men or valor a limenticio; es por ello q ue esta 

actividad debe ser orientada por el hombre. 

Resumiendo los aspecto s esbozados por Milera (1991a), es posible plan tear que  entre los 

factores a tomar en consideración, si se desea optimizar el comportamiento animal y obtener 

una máxima producción en su e xplotación, se encuentran: el área del cuartón, la cual deb e 

diseñarse para que p osibilite una carga inst antánea alta; las características de la especie y 

su correcta explotación, de form a que p ermita disponer de un a densidad, edad y estructura 

apropiadas para un comportamiento animal ad ecuado; la utili zación de sombra n atural, l a 

que mejora la prod ucción y atrae un ma yor número de animales, comparada con la sombr a 

artificial; la separación de los a nimales a la hora de abrevar, lo que ha perm itido obtener  

mayores tiempos dedicados al consumo de agua a favor de l os animales separados en la 

cabeza y e l cuerpo; el cum plimiento de la rutina de ordeño y el cuidado y la buena atención 

del animal, así como los aspectos concernientes a la reproducción. 

De acuerdo con los conceptos y bases planteadas por Murgueitio y Preston (199?) sobre los 

sistemas sostenibles, es posible considerar que esta forma de manejo encaja perfectamente 

dentro de dichos sistemas, debido a que s u con cepción y  fundamentación permit en una 

máxima explotación de los recursos naturales sin comprometer las producciones futuras. 

 
1.3. La morfología y  la estructura: componentes, relaci ones, im portancia y 

consecuencias sobre el comportamiento de los pastos 
 
1.3.1 La expresión morfológica y estructural del pasto 
 
La concepción puramente botánica del cuerpo vegetativo de la planta, expresada por Weier,  

Stocking, Barbour y Rost (1982),  consiste en que el vegetal está f ormado por tres tipos de 

órganos: tallos,  hoja s y  raíces, y que la forma externa de esto s órganos concierne a su  

morfología y la estr uctura interna a su anatomía. Así, los t allos se constituyen co mo un 

soporte mecánico para las hojas y  sus apén dices; de esta forma facilitan el  proces o 

fotosintético y actúan como órganos conductores, productores de nuevos tejidos y, en alguna 

medida, almacenadores  de agu a y  a limento. De  acuerdo con su morf ología, los tallos son 

órganos alargados y forman el eje sobre el cual están conectados los apéndices laterales, las 

hojas y las yemas. Este lugar de conexión es el nudo. Las hojas, en las plantas que producen 

semilla, son los princi pales órganos de p roducción de alimento (Weier, Stocking, Barbour y 
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Rost, 1982 a), y  en las gramí neas, desde el punto de vista morfológico, están compuestas 

por vainas y limbos alargados, en cuy a conexión se encuentra, generalmente, la lígula y en 

muchas de el las la au rícula; mientras que las raíc es, consideradas colectivamente como un 

sistema radical, tienen dos fun ciones pr incipales: an claje y absorción, ad emás de servir 

también como órganos de almacenaje de ciert as cantidades de  alimento (Weier, St ocking, 

Barbour y Rost, 1982 b), y se presentan en las gramíneas como un sistema fasciculado y con 

ausencia de pivote o raíz principal. 

Estos autores también les adjudicaron un connotado papel a las yemas, su arreglo, clases y 

posición, con siderándolas c omo una  estr uctura básica de  las plantas va sculares, donde 

sobrevive un meristemo apical en extremos opuestos del vegetal. 

Precisamente, l as yemas se p resentan en el pasto como uno de los órganos morf ológicos 

más importantes, ya que a partir de ellas se promueve el crecimiento de los nuevos vástagos 

o retoños cuando la masa aérea foliar es removida mediante la siega o a través del pastoreo 

directo. 

Los vínculos entre la mor fología de la plan ta y la estructura del pastizal quedaron definidos 

por Tothill  (1978), quien a l referirse a la s propiedades de l a vegetación, def ine la est ructura 

como un concepto estrictamente morfológico que comprende, en espacio y en tamaño, varios 

aspectos que pueden ser expresados en términos cuantitativos. Estos rasgos estructurales 

de los componentes de la vegetación son los siguientes: la altura, el tamaño de los tallos, las 

dimensiones de la corona (diám etro de l a base) , la cobertura  y densidad, el hábit o de 

ramificación, los estrat os del follaj e o estratificación, la alt ura concomitante y el 

espaciamiento entre las plantas. La estructura por sí sola no es usualmente empleada en la 

descripción de la veg etación, si no que  es com binada con la f isionomía (ap ariencia de la 

vegetación det erminada po r la  forma de vida de sus c omponentes), p ara producir un a 

clasificación o descripción fisionómico-estructural. La estructura puede ser medida junto con 

la composición, aun que dentro de las praderas o pasti zales e sta puede cambiar rápida y 

dramáticamente en respuest a a la intensidad de pastoreo, con cambios a largo plazo en las 

formas de vida y los concernientes a la propia composición. 

 
1.3.2 Formación y morfología del retoño. Tipos de yemas 

 
Según Hodgson (1990), los retoños son las unidades básicas de la producción en los pastos 

y constituyen, esenci almente, un punt o de  crecimiento único en cerrado en  la vaina d e l as 

hojas o en la base, e l cual crece y  produce su  propio si stema radical, y  p osee además la  
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capacidad de desarrollar nuevas generaciones de r etoños a partir de yemas que s e 

encuentran en la base de las hojas individua les. E n la germin ación, según e xpresa est e 

autor, cada planta d e past o es.  en efe cto, un brote sencill o; sin embargo,  el des arrollo 

conlleva a una p lanta compleja con muchas generaciones de retoños.  Cada nuevo re brote 

desarrolla raíces rápida mente y entonces puede ser considerado como autoso stenible e n 

gran medida. No obstant e, la  in terrelación entre rebrot es, progenitores  y descendientes no 

está completa ni  severam ente separada y pueden e xistir import antes vínculos p ara la 

transferencia de nutrimentos después de la defoliación. 

Mientras que la producción de hojas sobre un retoño individual de un pasto es un fenómeno 

virtualmente continuo, con su ciclo característico d e crecimiento, la producción de nuevos 

retoños e s usualm ente un pro ceso i ntermitente, el cual puede ser catalizado por  la  

defoliación de la planta y e l cons ecuente m ejoramiento de la iluminación en la base de l 

pastizal. Una defin ición aproximada de este proceso fue expuesta por Holmes (1980), quien 

consideró que la plan ta vegetativa de un p asto consiste, precisamente, en una colección de 

vástagos o retoños, cada uno de los cuales está compuesto por una estructura tubular hecha 

por las vai nas de las hojas y  coronada p or las láminas de los li mbos, la c ual revela la 

presencia de l a yema en  e l eje de cada hoja. Esta última,  b ajo condiciones apropiadas, 

desarrolla un nuev o vástago o ret oño. Los vástagos o r etoños que surgen sobre el tallo 

principal de la  plánt ula son conocidos com o rebrotes primari os; e stos son c apaces d e 

producir, a  su ve z, vástago s secundarios y as í s ucesivamente, en un proceso que est á 

positivamente inf luenciado po r las condi ciones ambientales y e n p articular por  la 

temperatura. 

Hodgson (1990) tam bién reaf irma que l os retoños individuales tienen un lapso de vid a 

limitado, el cual puede durar hasta un año, pero frecuentemente dura semanas; esto no es lo 

usual en los  pastos tropicales, como se vera más a delante. Así, l a población d e r etoños 

puede ser mantenida solamente por un  reemplazamiento cont inuo; este proce so puede ser 

alcanzado ca si inde finidamente mediante un manejo aprop iado sobre la base de la 

perennidad del pasto. 

Sucesivas generaciones de retoños vegeta tivos mantienen la producc ión de un año para 

otro. Esta d escripción se refiere a ret oños en una f ase veget ativa de crecimiento. En  la 

primavera, sin embargo, muchos de los ret oños que invernaron en el año previo, en el ca so 

de los pastos templados, pasan de vegetat ivos a reproductivos, lo que c onlleva al desarrollo 

de un t allo florecido y  semillado; ello  está  asociado con una alta t asa de producc ión de 
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forraje, a cau sa de que el p eso del tejido de l a planta está acum ulado en los t allos e 

inflorescencias extendidos. Otros cambios importantes en la fisiología del retoño ocur ren en 

ese momento: el desarrollo de nuevos hijos cesa y comienza la elongación de los tallos; cesa 

además la producción de hoja s del retoño y la  propia producción de nuevos re toños, hasta 

que los tallos reproductivos sean cortados o mueran, o hasta antes o después de la aparición 

de las inflorescencias, lo cual depende de la especie o variedad (Holmes, 1980). 

Otra concepción sobre el  retoño y su f isiologismo, que complementa a la ant erior sin entrar 

en contradicción alguna, fue expuesta con anterioridad por Holechek, Pieper y Herbel (1989), 

quienes consideraron a los retoños (tillers) como brotes vegetativos que crecen hacia afuera 

desde el interior de la vaina foliar que los circunvula; mientras que los brotes (shoots) son un 

término co lectivo aplicado a los t allos y h ojas de lo s pastos, y pueden ser vegetat ivos, 

reproductivos, encaña dos o n o. C uando est os brotes son laterales y c recen a lo largo del 

suelo, son llamados estolones y los culmos subterráneos son los rizomas. Tanto los rizomas 

como los estolones tienen potencial para formar raíces y sistemas de nuevos brot es a partir 

de los nudos, como una forma de reproducción vegetativa. Este desarrollo envuelve cambios 

en la f orma o estructura de las  partes de l a plant a. El crecimiento de  esta última es 

mayormente una función del tejido meristemático en el que ocurre la división celular. En los 

pastos, la s regiones mer istemáticas p rimarias son apicales o interc alares. El m eristemo 

apical se enc uentra en el  ápice de los tallos y raíces; mientras que e l meristemo intercalar 

permanece en las regiones de tejido permanente, tal como sucede en la base de los nudos y 

las hojas.  Las yemas s on brote s rudimentar ios o porciones de  brotes co n un m eristemo 

apical activo. Cuando las yemas terminales son removidas, tal como sucede en e l ramoneo, 

las laterales pueden ser lib eradas y la producción de ramas se incrementa. Tal dominancia 

apical es más pronunciada en el caso de los arbustos que en el de las hierbas. En los pastos, 

según plan tean Weier, Stock ing, Bar bour y  Rost (1982 c) el enramam iento oc urre en los 

numerosos nudos básale s de los tallos; estos brotes ramificados son llamados ret oños y el 

proceso se denomina ahijamiento o retoñamiento. De ahí  que la existencia de un reservorio 

de yemas lat erales dor mantes, provee jóvenes brotes qu e son ca paces de  asum ir 

rápidamente el crecimiento para reemplazar los retoños dañados. 

Un intere sante est udio sobre estos imp ortantes aspectos e structurales en lo s pasto s 

tropicales, f ue lleva do a cabo p or Dudar (1 973), quien consideró que el conocimiento del 

ritmo estacional del desarrollo de los pastos, basado en los estudios de la dinámica de inicio 

y deterioro de sus retoños,  es una condición importante para la  formulación del siste ma de 
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explotación y e l manejo. Así, al estudiar: a) el ritmo estacional sin cortes o con 1- 2 cortes al 

año, b) la morfogénesis del retoño y c) la ramif icación de los tallo s, encontró q ue el 

crecimiento es más intenso y la productividad es más alta durante el período de ahijamiento 

o retoñamiento y que  muchas especies no  paran de cr ecer incluso en invierno ( Cenchrus, 

Panicum, Uniola, etc.); que la  f ormación de los t allos reproduct ivos o  algunas veces 

vegetativos largos detiene los proce sos de  formación de retoño s nuevos en la ba se de l a 

planta, aunque e l mismo tallo s e ramifica, dan do t antas ram as reproduct ivas como 

vegetativas existentes (guinea, elefante, buffel) y que el corte de los tallos principales facilita 

el r ebrote basal nuevo,  pero con intensidad menor o i gual, en dependencia de la est ación 

anual y del genotipo de la planta. Las obser vaciones f enológicas mostraron que las 

poblaciones de pastos tropicales tienen el período de floración muy largo, de forma tal que se 

desarrollan varias ge neraciones de tallos ramif icados caracterizados por una al ta var iación 

para los dif erentes ecotipos (precoces, tardíos, etc.); este proceso de floración continúa e n 

las especies e studiadas ( 14) d urante no menos de 4 ó 6 meses o un año calendario. S e 

evidenció además, que el crecimiento act ivo de los ret oños, que coinc ide con la utiliz ación 

práctica más intensa, se encuentra durante la  fas e d e floración  para algunas especies (D. 

decumbens, P. maximum) pero no para otras (P. purpureum), por lo q ue se deben ut ilizar 

prácticas de manejo diferentes. 

Por su parte, los estudios de ramif icación de los t allos denotaron que para un gran númer o 

de especies t ropicales, cortadas o no, la prolongación d e l a fase reproduct iva está 

relacionada con la ramif icación de fit ómeros largos (tallos p rincipales) y  la formación de 

retoños de ot ros órdenes. Esta  ram ificación e n los t allos principales y secundarios, se 

produce por el desarr ollo de yemas nodula res, con e xcepción del último nudo prefloral. 

También Dudar (1973), l lamó la atención de que la apar ición de  ramas nuevas en la  zona 

superior del tallo "madre" gen eralmente es m uy típica en p astos tropical es (Cenchrus, 

Cynodon, Digitaria, Panicum, Paspalum, Setaria, Uniola, etc.); mientra s que en los pasto s 

templados, por el contrar io, la ramif icación se produce, en la m ayoría de los casos, en la 

parte basal. Dicho autor enfatizó la importancia práctica de estos estudios, que han sido poco 

desarrollados en esp ecies tropicales, l as cuales d eben ser sometidas a invest igaciones 

profundas en este sentido. 

Más tarde Belyuchenko (1977),  al  estudiar la forma de los rebrotes de pastos perennes  de 

panicoideas y eragrostoideas, consideró que los rebrotes pertenecientes a las e species de 

estas do s subfamilias, están co ndicionados por sus peculiaridades en la form ación d e l os 
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retoños y las yemas. De a cuerdo con su a rreglo y el rol que ju egan en la renovac ión del 

césped, este autor dividió las yemas vegetativas de l os pastos en cinco grupos: apicales de 

los vá stagos apogeotrópicos aéreos;  laterales de los vást agos diageot rópicos aéreos; 

laterales de los vástagos apo geotrópicos; de l a zona de retoñam iento; y de lo s retoños  

rizomáticos. Estos grupos de yemas difieren significativamente en su e tapa de desarrollo. La 

mayor peculiaridad d e l as especies de panicoideas y  eragr ostoideas es  su habilida d pa ra 

rebrotar a part ir de las yemas apogeotrópicas y diapogeotrópicas (laterales aéreas), en cuyo 

proceso tiene un mar cado efecto las condicione s ecológ icas sobre la participación de los 

distintos gru pos de yemas en l a formación del rebrot e y específica mente del biomorfísmo 

especial de esta s plantas (donde los ri zomas y  los estolones son pr edominantes), con la 

producción de rebrotes  de dife rentes tipos. Est as e species, como apunta el au tor, son 

notables por su vigoroso retoña miento, intensiva ramificación y f otosíntesis, alta intensidad 

de erecc ión por su especificidad de rebrot e, y ade más son capaces de f ormar un gr an 

número de yemas en diferentes etapas de desarrollo cuando se corta o promueve el volumen 

aéreo. E sta mult iplicidad d e yemas envueltas en e l rebrot e puede dividirse e n: y emas 

vegetativas ab iertas o cerradas de vástagos apogeotrópicos aéreos,  las c uales est án 

localizadas debajo del nivel del corte (5 a 6 c m); yemas ce rradas o en crecimiento de los 

fitómeros elong ados en  vá stagos o retoños diage otrópicos; yemas lat erales m aduras o 

inmaduras de f itómeros elongados de vás tagos apogeotrópicos; yemas laterales de la z ona 

de retoñamiento; y yemas de rizomas subterráneos. 

Los primeros tres grupos se encuentran en la parte aérea y los otros dos están en la tierra; 

las tres últimas y la primera son muy características en los pastos macollosos. 

El desarrollo y la transformación de estas yemas fue estudiado con anterioridad por Dudar, Y. 

y M achado, R. (in édito), quienes tr abajaron con 5 especie s que presen taban dif erentes 

formas vivientes , di stintos tipos de retoño y una mar cada difer encia en el  ritmo estacional. 

Ellos comprobaron que el ret oño maduro del past o tropical pertenece al t ipo monopodial con 

un sist ema esquelético de ret oños mono cárpicos de c orta vi da; que est os últim os n o s e 

transforman en leñosos y después  de producir semilla se secan rápidamente, comenzando a 

destruirse; y qu e las f ases p rincipales por la s que estos transitan, ant es de morir, son las 

siguientes: y ema; yem a-retoño, retoño v egetativo; fase de formac ión de los ór ganos 

primordiales sexuales; bandera; espigamiento;  floración; semilla verde;  semilla madura; 

secamiento gradual de la inflor escencia y  det erioro g radual de l sistem a esquelético del 

retoño monopodial. 
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Todos estos aspectos relativos a la expresión morf ológica d el p asto, el desarrollo de las 

yemas y la dirección del crecimiento de los retoños formados, están muy relacionados con la 

estructura y d iferenciación de l os pastizales, así como con el  hábito de crec imiento que lo s 

define. En es te sentido.  Machado (198?) planteó que la diferenciación de los pastizales es 

una cons ecuencia directa, ent re otr as, de la est ructura y el há bito de cre cimiento d e las 

especies que los f orman, y resalt ó post eriormente el val or t eórico y prác tico que posee la 

estructura y e l hábito de crecimiento en los pastos ces pitosos, macollosos, estoloníferos y 

rizomatosos, bajo un sistema de explotación determinado. 

 
1.3.3 Importancia del retoño y la estructura en la productividad del pasto 

 
En relación con l os importantes aspectos señalados con anterioridad, el háb ito de  

ramificación, la densidad y la arquitectura del follaje, el arreglo estructural de los retoños y su 

fisiologismo, así como la dis posición de la s hojas y  el área foliar,  han sido profundamente 

estudiados e n los p astos templados, debido al papel que  estos desempeñan en la 

productividad y per ennidad de  las espe cies que han sido co nsideradas ex itosas en l as 

praderas bajo las más diversas formas de explotación. 

En est e sentido, Noji ma, Oi zumi y Takasaki (1985) argument aron que se co noce, 

generalmente, que el rebrot e después del cort e, depende del ab astecimiento de las 

sustancias de reserva que se encuentran en el rast rojo y las raíces, del lugar y el número de 

yemas y retoños, así como del balance de los cambios hormonales que se establecen, en los 

que la  citoquinina ha sido reconocida com o la hor mona prom otora del crecimiento de las 

yemas laterales y es contraria al papel que juega el ácido absícico como agente inhibidor del 

mismo (Nojima, Fuketa, Isoda y Takasaki, 1989). También es importante la propia  remoción 

de los ápices del tallo en sí, la cual estimula el retoñamiento, ya que la remoción de los tallos 

alargados o l a destrucción del merist ema apical reduce la dominancia apical y  proporciona, 

de esta m anera, el crecim iento de las yemas laterales (K rause y Moser, 1977),  debido a la 

diferenciación del xilema para formar una conexión entre la cicatriz de la yema y el xilema de 

la yema lateral, cuya terminación es seguida por el crecimiento de una nu eva rama (Weier, 

Stocking, Barbour y Rost, 1982 c). 

Por otra parte, tam bién se considera que las planta s forr ajeras difieren considerablemente 

con relación a su habilidad para recobrarse del pastoreo, ya que el rebrote está determinado 

por la supervivencia  del  áp ice del tallo, el  área f oliar rem anente, el contenido d e 

carbohidratos no estructurales y el potencial para el retoñamiento, así como por condiciones 
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favorables que permitan una regularidad de terminada del retoña miento y el cre cimiento de 

los retoños (Ito, Tsubota y Nakayama, 1985). 

La product ividad de un pasto está determ inada por la eficiencia de utiliz ación de la e nergía 

lumínica cuando no existen limitaciones de agua y nutrimentos. Sin embargo, esta eficiencia 

depende, principalmente, de la  estructura del follaje, el arreglo de las hojas y los retoños 

vegetativos y reprod uctivos dentro del follaje (Sugiy ama, Kusut ani, Takahashi y Gotoh, 

1985), el índice de área foliar (Duru, 1989; Mott, Mckeon y Day, 1993), así como de la altura 

de l a p lanta, el grosor d el tallo, el número de rebrotes  y de la relación hoja tallo, per o e n 

algunos pastos parti cularmente de  est os dos últimos, conforme a los resultados obt enidos 

por Sukhchain y  Sid hu (1993) median te análisis  de correlación y coeficiente de sendero. 

Como es lógico, todo ello no está exento del rol que juegan las condiciones ambientales, las 

cuales influyen d e f orma directa sobre el tamaño y el n úmero de rebrote s, además de las 

relaciones que se es tablecen entre los propios componentes morfológicos y la  productividad 

del pasto. Frankow-Lindberg (1993), al de terminar el efect o de la a ltura de  defoliación y  e l 

momento inicial de defoliación en los componentes del rebrote, comprobó que el rendimiento 

de los tallo s vegetat ivos fue má s afectado por el tam año de los rebrotes,  los que a su vez 

estuvieron determinados por la fecha inicial de defoliación en un  año seco; mientras que en 

un año húmedo el fa ctor más import ante fue el nú mero de rebrotes, el cual se incrementó 

con una fuerte defoliación independientemente de la fecha inicial de defoliación. 

Por su parte, Nelson y  Sieper (1 977) encontraron que el rend imiento/planta tuvo un amplio 

rango, así c omo el rendimie nto/vástago. Sin em bargo, est e último estuvo negativamente 

correlacionado (r = -0,21*) con el número de vástagos en la segunda cosecha, lo que sugiere 

que los dos componentes fuero n frecuentemente más  antagó nicos que sinergét icos en  la 

contribución al rendim iento/planta. La correlación entre el rendim iento/planta y el número de 

vástagos o el  rendimiento/vástago fue r=0,51** y r=0,58** respect ivamente. No o bstante, el 

rendimiento/vástago tuvo una  significación especial en las condiciones del césped, a cau sa 

de que el número de vást agos se convierte en un estabilizador a pesar de la tasa inicial de 

siembra. Según la opinión de e stos últim os autor es, l os mejoradores han dado un lugar 

importante en la presión de selección a la capacidad de ret oñamiento p ara la s elección 

parental durante el de sarrollo de un cultivar . De ahí que sea evid ente que la capacidad de 

retoñamiento es un importante factor determinante en el rendimiento. 
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1.3.4 Relaciones morfología-estructura y el animal en pastoreo 
 

Entre los trabajos presentados en la sesión plenaria del  XV Congreso Internacional de  

Pastos, Hodg son ( 1985) argumentó que la c arga no  puede ser considerada como una 

determinante primaria, tanto en la producción de biomasa como en el comportamiento 

animal, ya que  su influencia está mediatizada "vía efecto" sobre un rango de características 

del pastizal, ent re las que se encuentran la población con sus componentes morfológicos y 

estructurales (figura 1.1). 

King, Sim y Grant (citados por Hodgs on, 1985) form ularon que existe un mar cado grado de 

insensibilidad en la pr oducción neta de bio masa, cuando se pro ducen condiciones est ables 

de pastoreo,  es d ecir, pastoreo continuo. Esto ú ltimo es una  consecuencia de los ca mbios 

compensatorios en la poblac ión de los reto ños o vá stagos y la producció n por ret oño; l os 

cambios asociados con la e structura del p astizal y la eficiencia fot osintética de la población 

foliar; y de la estrecha vinculación entre la tasa de crecimiento y  la senescencia. Además, 

juegan un importante papel la arquitectura del follaje, así como el tamaño, la geomet ría y la 

estructura extrema de la planta (Kim y Chang, 1985). 

Todos estos  efect os ref lejan la influ encia del pat rón de  def oliación po r l os an imales en 

pastoreo sobre la  morfología del retoño y la renovación de ho jas y  rebrote s. Este ce rrado 

vínculo entre la t asa de crecimiento de la biomasa y la senescencia, puede romperse en un 

corto perí odo a tr avés de un pastoreo temporalmente preco z en un pastizal fuert emente 

pastado, p ero el ef ecto parec e se r aut olimitante como un resultado de los cambios 

progresivos en la  población de retoños  y el balance de crecimiento de tejidos y  la 

senescencia de los retoños individuales. Estas y otras evidencias suministran las bases para 

argumentar que las tasas de producc ión no son tan marcadamente diferentes bajo prácticas 

de manejo  osten siblemente con trastantes. Por ello, es preciso completar la información 

necesaria y comparable para especies de plantas morfológicamente contrastantes, en cuanto 

a hábi to d e cre cimiento y  e n am bientes d iferentes, do nde lo s patrone s t emporales d e 

crecimiento y senescencia pueden estar menos vinculados. 

La com prensión de e stos a spectos, de acuerdo con lo señala do por Ho dgson ( 1985) a l 

reseñar un trabajo realizado por Stobss, ha sido facilitada por el desarrollo de un enfoque en 

el cual las ca racterísticas e structurales d el pastizal, t ienen un impact o directo sobre e l 

comportamiento de la ingestión en los animales en pastoreo. En este sentido García-Trujillo 

(1980), al realizar una ex tensa revisión so bre la ut ilización de los pastos tropicales para la 
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producción de leche y carne, señala la estructura del pasto como un elemento importante en 

la utilización y el manejo de los pastizales, y dentro de esta la densidad (que se expresa en 

kg de MS  hoja/ha/cm), la cantidad de hoja s y la disposición y  acces ibilidad de est as por e l 

animal, aunque no hace referencia a otro s elementos estructurales no m enos importantes, 

como la p ropia relación hoja-tallo, la est ratificación de esta, el arreglo estructural de lo s 

retoños y  vástagos form ados, así como el p apel q ue desempeña el material mu erto o 

senescente en e l consumo; a dichos as pectos, en al gunos casos, se les ha dado relevant e 

importancia según los tr abajos des arrollados por Hernández, Car ballo, García-Trujillo, 

Mendoza, Robles y Fung (1989) y por Pereira, Lamela y Ripoll (1990), entre otros. De ahí la 

necesidad de tener una acertada apreciación y  manipulación de los aspecto s básico-

prácticos relacionado s con el estado del past izal y s us componentes m orfológicos y 

estructurales, para llevar a cabo un acertado manejo. 

No obstante, es preciso no olvidar que la  respuesta de las plant as forrajeras a la defoliación 

puede ser de orden f isiológico, a l a vez que de orden morfológico. La primera oc urre a más 

corto plazo y la últ ima, generalmente, a más largo plazo, pero a mbas dependen del régimen 

de explotación y de l balance alcanzado entre l a de manda y e l suministro de recursos de 

crecimiento establecido por las plantas; de ahí que la adaptabilidad de las especies forrajeras 

a varias s ituaciones de presión de de foliación, cua ndo estas van de ligeras a se veras, 

dependan tant o de sus características f isiológicas como de las morfológicas (Chapman y 

Lemaire, 1993). 
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Fig. 1.1 Interrelaciones planta-animal en sistemas de pastoreo. 
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CAPITULO 2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
2.1 Manejo del pasto 
 
2.1.1 Determinación del momento de pastoreo 
 
En est a invest igación el manejo del  past o f ue flex ible, aco rde con el siste ma utilizado, es 

decir, el Pa storeo Rot acional Racional. De esta forma,  el p asto fue co sechado por los 

animales en función del llamado "punto óptimo", el cual se estableció mediante un método de 

ranqueo p or puntos ideado y e stablecido sobre la base del gr ado de rec uperación de las 

especies existentes en la flora del cuartón y, de modo particular, de aquella que constituyó el 

pasto base u objeto de estudio. En este método se adjudicó valor 1 tanto a los cuartones que 

fueron reci entemente past ados como aquellos  en los que  e n el pasto comenzó a 

desaparecer el efecto del pasto reo; 2 correspondió al mom ento en que br otaron nuevas 

hojas y desapareció el efecto causado por el animal; 3 estuvo determinado por el aumento de 

la b iomasa foliar y e n el que las hojas se m antenían aún  con el ápice hacia arriba o 

levemente in clinado; 4 en aqu ellos cuartones que denotaron una m ayor densidad  de la 

biomasa foliar con un verdor más  intenso y en lo s que las hojas se ob servaban dob ladas 

hacia abajo con un ángulo de 60 a 90°; y 5 en el momento en que se comenzaron a observar 

cambios en la coloración de las hojas, en la base aparecían hojas marchitas y el pasto podía 

estar fructificado. De acuerdo con los resultad os obtenidos a través de repetidos m uestreos 

en estos  puntos, se consideró que los mejores valores del contenido de PB, porcentaje de 

hojas, t iempo de  rep oso y  d isponibilidad, se alcanz aron e n e l punto 4,  y que este er a 

precisamente el mejor momento o punto óptimo para introducir los animales. 

 
2.1.2 Tiempo de reposo y carga instantánea 

 
Al iniciar el período evaluativo, en el past izal existía un alto volumen de biomasa, causado 

por el t iempo que estuvo el área sin e xplotación y, además, por el a largamiento de las 

labores de cerqueo. Ello motivó  que en la pr imera rotación se e mplearan varios grupos de 

animales con e l ob jetivo de que fueran pastado s rápidament e todos los cuartones, debido 

precisamente a est a alta d isponibilidad (6 ,836 k g de MS/ ha). Poster iormente el área s e 

sometió a u na labor de chapea mecanizada, con el f in de eliminar el e xceso de tallos y 

material residual. 
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Durante los me ses del pr imer período lluvioso evaluado (junio a  octubre de 1991) y en la 

seca posterior (noviembre de 1991 a abril de 19 92), el t iempo medio de reposo fue de 51 ,8 

días y la carga instantánea de 236,4 UGM/ha. 

Concluida est a prime ra etapa, a la que s e le llamó  et apa de estabilización, los anim ales 

rotaron sistemáticamente, con lo que se  lograron tiempos de recuperación de 28 días en el 

período lluvioso de 1 992 y de 69 dí as en  el poc o lluvioso, y una carga media de  171, 5 

UGM/ha. 

Sin embargo, a causa de algunos imprevistos motivados por falta de fluido y roturas, solo fue 

posible realizar algunas rotaciones en la época lluviosa de 1993 y en el período poco lluvioso 

de 1993 a 1994, las cuales se reali zaron con tiempos d e reposo de 36 y 93 días 

respectivamente y una carga instantánea de 215,4 UGM/ha. 

Por otra parte, los resultados también se organizaron con el objetivo de determinar el efecto 

de la frecuencia de pastoreo  sobre lo s indi cadores estudiados. De esta forma, s e 

promediaron los valor es de l os cuartones que fueron rotados entre 14, 16,  18, 19, 21 y 2 2 

ocasiones durante toda la etap a investigativa. Los tiempos medios de re poso, para estos 

grupos, fueron: 59,2; 49,3 y  44 ,6 días y las cargas in stantáneas de 215, 2; 203,5 y 200, 0 

UGM/ha, respectivamente. 

 
2.2 Muestreo 
 
2.2.1 Unidad y técnica de muestreo 

 
Las unidades de muestreo fueron los cuartones ocupados por el pasto, los cuales poseían un 

área de 90 0,0 m (30,0 x 30,0 m).  De u n total de 67  cuartones (6,03 ha) que com ponían el 

pastizal de A. gayanus, se m uestreo en 25 (2,25 ha), lo que represent ó un 37,3 %; entre 

estos estuvieron incluidos lo s l lamados "cuartones f ijos", en l os que se realizaron, además, 

otras mediciones p or un grupo  multidisci plinario de  invest igadores. Dura nte los 3 años 

consecutivos que conform aron la etapa evaluativa seleccionada, se hizo  un total de 151 

muestreos. De e stos, 80 se efectuaron durante los períodos lluviosos y 71 en los períodos 

poco lluviosos. Ello s ignifica que en los meses de lluvia s e realizó una m edia de 27 

muestreos; m ientras que en los m eses c orrespondientes a la et apa de menores 

precipitaciones se efectuaron 22. 

En todos y  cada uno de l os muestreos, se utili zó una variante de la técnica conocida por 

"muestreo s istemático", la cual fue des crita por  McI ntyre (1978). Est a última consi ste en 
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tomar una muestra a intervalos regulares, a partir de una primera prefijada al azar y en la que 

cada mue streo, pra cticado a tra vés de un a metódica preconcebida inicialm ente, re coge la 

información poblacional con un mínimo de riesgos a través de líneas zigzagueantes trazadas 

de forma sistemática, con un máximo de precisión y con economía de esfuerzo por el número 

de muestras tomadas. 

 
2.2.2 Número de muestras por unidad de muestreo 

 
Con el f in de tomar las lecturas de los  indicadores medidos: diámetro de la macolla, número 

de vástagos vivos, número de vástago s muertos, número de m acollas por uni dad de área y 

longitud y  ancho de la hoj a, se empleó u n marco de 1,0 m 2, el cual se l anzó al azar en la  

primera de l as 6 lectur as realizadas y  cada 15 pasos, en zig-zag, para las 5 re stantes. El 

diámetro de la macolla, así  como el n úmero de macollas/m, se determinó en todos  y cada 

uno de los 6 marc os; mientras que los re stantes indi cadores se midieron en 3 de esto s 

marcos, siempre que las macollas fueran representativas de l a po blación del  cuart ón 

muestreado. Si se tom a en c onsideración el t amaño de los cuartones ( 900 m2) y el tamaño 

de la m uestra (1,0 m2), el área muestreada represent ó un 0, 3 % del á rea t otal unitaria, 

excepto para los dos primeros indicadores, en los que representó un 0,6 %. 

 
2.2.3 Determinación de los indicadores medidos 

 
Para determinar el  diámet ro de la macolla se utilizó un adi tamento en forma d e "compás", 

con una escala en centímetros lineales. Este aditamento se colocó justo en la "corona" de la 

macolla, determinándose así el diámetro de la base de la macolla, a nivel de la superficie del 

suelo. Primero se realizó una lectura, aproximadamente en la parte media del contorno de la 

macolla, el c ual se as emeja a una circunferencia; con pos terioridad se hizo una segunda 

lectura en sentido perpendicu lar al primero, de  modo q ue ambas lecturas fueron 

promediadas con el fin de determinar el diámetro medio de cada macolla. 

El número de vástagos vivos y de vástagos muertos se determinó mediante el conteo físico y 

pormenorizado del material existente en cada una de las macollas muestreadas. Para el caso 

de los vástagos mu ertos, solo f ueron tom ados en consideración aquell os que n o s e 

encontraban en est ado total de d eterioro (t otalmente necro sados o desprendidos de la 

macolla), con lo cual se evitó el conteo de vástagos que fenecieron en períodos anteriores y 

muy lejanos al del muestreo vigente en ese momento. 
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El número total de vástagos se obtuvo mediante la simple sumatoria de los vástagos vivos y 

los muertos. 

El número de macollas por met ro cuadrado se determi nó mediante un cont eo en todas las 
tiradas efectuadas, incluyéndose en estas las macollas enteras (seniles y jóvenes), así como 

las porciones de otras macollas que se encontraban dentro del marco. 

Para la determinación de la long itud y ancho de las hojas, se tomaron 10 limbos por macolla 

en dif erentes puntos de las pla ntas, los cuales fueron m edidos in situ o separados de la 

planta y medidos con posterioridad. La m edición de la longi tud se efectuó a part ir del punto 

de separación existente entre el limbo y la vaina, es decir, desde la lígula hasta el ápice de l 
limbo; mientras que el ancho de este se determinó en la zona comprendida entre la mitad del 

limbo y el último tercio apical. 

Las medias m uestreadas para c ada u no de  estos indicadores t uvieron su propia 

particularidad. Así, la media muestral utilizada para el procesamiento de los resultados, en el 

caso del diámetro de la macolla, representó el número promedio obtenido a partir de la suma 

de las "medias" de los dos diámetros medidos en todas las macollas seleccionadas; la media 
para el número total de vás tagos, el núm ero de vástagos vivo s y e l núm ero de vástagos 

muertos, no fue más que el promedio de los conteos efectuados en 3 de estas últimas; en el 

caso del número de macollas por metro cuadrado, la media muestral representó el promedio 

del núm ero de m acollas e xistentes en las 6 tiradas ef ectuadas; m ientras que en los 

indicadores relacionados con las dimensiones de las hojas, la media mues tral representó el 

promedio de los 30 limbos escogidos. 

Los m uestreos ef ectuados en  cada c uartón durante el período e xperimental, f ueron 

rigurosamente periódicos y para el lo, se e scogió una f recuencia equivalente a un  muestreo 

dejando dos ro taciones durant e el período lluvioso y un m uestreo en rotacione s alternas  

durante el período poco lluvioso. El momento de realizar el muestreo siempre coincidió en un 

rango de 1 a 6 días antes de entrar los animales,  salvo en raras excepciones motivadas por 
alteraciones en el ma nejo (de í ndole ob jetiva o subjetiva) o po r interrupciones imprevistas 

causadas por el fluido eléctrico. 
 

2.3 Procesamiento de los resultados y análisis matemático 
 
2.3.1 Caracterización de la dinámica de los indicadores morfológicos y estructurales 

 
Para esta caracterización solo se tomaron en cuenta los indicadores original es medidos, e s 

decir, e l diámet ro de l a m acolla, el n úmero de vá stagos vivos,  e l núm ero de  vástago s 
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muertos, la longitud de las hojas , el ancho de las hojas y el núm ero de m acollas por metro 

cuadrado, de form a tal q ue s e pudiera alc anzar una m ejor comprensión de  las posibles 

variaciones ocurr idas a part ir de la primera y después de 21  rotaciones, como producto d el 

manejo y de las condiciones ambientales y de sus posibles interacciones. Posteriormente, se 

determinó la tasa de incremento o decremento de cada ind icador. Para ello se tomó como 

base el número de ro taciones y l os valores de l as medias muéstrales en cada rotación.  De 

esta forma se sumaron todos los valores positivos o que de notaron in cremento, así co mo 

todos los valores negativos o que denotaban decrem ento. Obtenidos estos númer os y por 

simple diferencia se determinó el sent ido de la variación (positiva o negativa), y por simple 

división entre el número de rotaciones, se obtuvo el valor de la tasa de variación. 

Además, se realizó un análisis de componentes  pr incipales (ACP) con el f in de car acterizar 

las relaciones ex istentes tanto entre estos indicadores como entre los calculados, así como  

para establecer el papel que jugó cada una de estas variables sobre la varianza morfológica 

y estructural de  la m acolla y e l pastizal. De esta fo rma, las v ariables origina les analizadas 

fueron: diámet ro de la macolla (D), núm ero de vásta gos vivos (Vv), núm ero de vástagos  

muertos (Vm), longitud de la hoja (Lh), ancho de la hoja (Ah) y número de macollas por metro 

cuadrado (Nm);  mientras que las variables cal culadas fueron: vástagos t otales (Vt = Vv + 

Vm), cociente entre los vástagos totales y el diámetro de la macolla (Vt/D), cociente entre los 

vástagos vivos y el  diámetro de la macolla (Vv/D), cociente entre los vástag os muertos y el 

diámetro de l a macolla (Vm/D), equilibrio entre vástagos vivos y vást agos muertos (Vv/Vm), 

densidad d e vástagos t otales por m etro cu adrado (DVt = Nm . Ht), densidad de vástagos 

vivos (DVv = Nm . Hv) y densidad de vástagos muertos (Dvm = Nm . Hm). Para realizar este 

análisis se confecc ionó una matriz de datos, cuyas columnas estuvieron representadas por 

las variables y  las filas por las medias de los muestreos realizados durante los 3 añ os que 

comprendió el período experimental. El procesamiento se reali zó mediant e e l paquet e 

estadístico STAT-ITCF Versión 2. 

 
2.3.2 Determinación del efecto de l a época, el año y la frecuencia de pastoreo sobre la 

dinámica de los indicadores morfológicos y estructurales de la macolla 
 

Para det erminar el  ef ecto de l a época y  el año sobre la dinámica de los i ndicadores 

morfológicos y estructurales de la m acolla, se organizó una matri z de da tos con las medi as 

muéstrales obtenidas de acuerd o con el p rocesamiento descr ito con ante rioridad. En esta  
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matriz la s variables controlada s fueron l a época y  el  añ o y  l as variables por analizar 

correspondieron a los indicadores medidos y sus relaciones. 

El análisis de varianza para dic has mediciones y relaciones se e fectuó mediante un modelo 

lineal aleatorizado desbalanceado. Las diferencias entre medias s e determinaron con el uso  

de la dóc ima de Ne wman-Keuls, para un  nivel de significación de 5 %. Este pr oceso se 

efectuó a través del programa CSS. 

Para determinar el ef ecto de la f recuencia de pas toreo sobre las variaciones de los 

indicadores morfológicos y estructurales descritos con anterioridad, se organizó otra matriz 

de datos. En esta las columnas estuvieron representadas por las va riables controladas y las 

variables por analizar y las filas por los tratamientos escogidos y sus medias muéstrales. Los 

tratamientos e stuvieron conf ormados por cuartones que fueron pastados entre 14 y 1 6 

ocasiones en el período comprendido entre junio de 1991 y junio de 1994 (tratamiento I); los 

cuartones pastados entre 18 y 19 ocasiones en este mismo período (tratamiento II) y los que 

fueron pastados entre 21 y  22 ocasiones (tratamiento III). El análisis de var ianza para estas 

mediciones y relaciones se efectuó mediante un modelo lineal aleator izado desbalanceado. 

Las diferencias entre medias se determinaron mediante la dócima de Newman-Keuls para un 

nivel de 5 % de significación. 

 
2.4 Características del suelo y el clima 
 
2.4.1 El clima durante el período experimental 

 
La Est ación Experimental de Pastos y  Fo rrajes "Indio Hatuey" se e ncuentra ubi cada en la 

zona central de la provincia de  Matanzas en el m unicipio de P erico, en el punto ge ográfico 

determinado por los 2 2°48'7" de latitud Norte y  los 81°2' de long itud Oeste, a una altura de 

19,01 m sobre el nivel del mar (Anón, 1971). 

En la tabla 2.1 se refleja, por época y año, el total de precipitaciones y evaporación, así como 

los valores medios de la  temperatura máxima, media  y mínim a, l a humedad relativa  y l as 

hora sol. 

Como se aprecia, el pr imer año se caracter izó por ser bastante seco, sobre t odo en el 

período de esca sas precipitaciones. Este indicador mejoró en el segundo año y  sobre t odo 

en el  ter cero, en e l q ue el volu men tot al fue superior en un 41 y  11 % comparado con el  

primer y segundo año respect ivamente. La temperat ura máxim a alcanzó m edias 

estacionales, muy similares en lo s 3 años,  no así la t emperatura mínima, la cual fue infer ior 
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en ambas épocas en el segundo año. Sin embargo, la temperatura media fue muy similar. La 

evaporación total fue muy alta en todos los años y particularmente en el s egundo, en el que 

las diferencias entre este indicador y las pr ecipitaciones ocurridas fueron desfavorables en 

ambas estaciones y sobre todo en el período de mayor escasez. 

La luminosidad mantuvo variaciones estacionales con un ritmo siempre ascendente desde el 

primer año hasta el tercero. 

 
2.4.2 El suelo del área experimental 

 
El suelo donde se ll evó a cabo la f ase experimental está clasificado como Ferralítico Rojo 

(Academia de Ciencias de Cu ba, 1979). Este  se ca racteriza por pres entar un perf il 

homogéneo con cambio gradual entre los horizontes hasta llegar a la roca madre, donde hay 

poca diferenciación, lo cual indica que la meteorización es avanzada debido a la desaparición 

del carbonato de calcio y al aumento de los óxidos de hierro y a luminio (Hernández, 1986); 

no obst ante, se manifiesta con un perf il ABC bien diferenciado y prof undo, de color rojo, 

arcilloso, permeable, ligeramente ácido con valores de pH infer iores a 6,8 y la capacidad de 

cambio catiónico de 6 a 20 me/100 g (Mesa, 1986). 

 
Tabla 2.1. Comport amiento de algunos indi cadores climáticos durante el período 

experimental. 
 

Indicador 1er. año 2do. año 3er. año 
Li S Li S Li S 

Precipitación (mm) 670,7 293,0 958,3 256,9 1 046,0 314,8 
Temperatura máxima (oC) 32,7 28,6 32,4 29,4 33,4 29,9 
T. mínima (oC) 21,3 15,4 19,9 14,8 20,2 16,4 
T. media (oC) 25,9 21,8 25,7 21,8 26,1 22,7 
Humedad relativa (%) 83,5 80,5 82,2 99,2 81,8 80,5 
Evaporación total (mm) 577,7 746,9 997,1 906,3 992,9 866,6 
Diferencia* 93 -552,4 -38,8 -649,4 53,1 551,8 
Horas sol 7,1 6,5 7,4 7,8 7,9 7,9 

* Entre precipitación y evaporación 
 

El relieve es  llano (1/1000), con una  base geo lógica de roca calcárea q ue se presenta en 

forma de CO 3Ca a l os 3 m de pr ofundidad aproximadamente; mientras que la estr uctura es 

en b loques y  resulta muy est able, favorecida po r su unión con el Ca++. La  masa arcill osa 

friable es uniforme en todo el perfil, con buena porosidad y facilidad de percolación (Paretas, 

1969). 



Capítulo 2. Metodología experimental 

 30

Las características q uímicas más sobresalientes de este suelo en el área experim ental se 

reflejan en la tabla 2.2. 

 
Tabla 2.2. Características del suelo del área experimental. 

 

Muestreo 
pH P 2O5 K2O Nt  Ca++ Mg ++ K+ Na + T 

(CIK) Mg/ 100 g 
meq/100 g 

1 (10/91) 5,7 2,66 3,78 0,18 11, 48 2,44 0,16 0,14 17,70 
2 (6/92) 5,5 1,64 4,81 - 11,50 2,64 0,10 0,13 18,97 
3 (1/93) 5,6 3,01 6,03 - 12,54 2,29 0,11 0,22 20,96 

 
De acuerdo con dichos indicadores, el suelo de esta área posee un pH ligeramente ácido, así 

como contenido bajo de f ósforo y medio  de nitrógeno.  E ntre los cationes cambiables 

predomina el calcio. En función de estas características, puede considerarse como un suelo 

de mediana fertilidad. 
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CAPITULO 3. CAR ACTERIZACIÓN D E LOS CO MPONENTES MO RFOLÓGICOS Y 
ESTRUCTURALES 

 
3.1 Dinámica de los componentes morfológicos y estructurales 

 
La caract erización de los i ndicadores m edidos en fun ción de los promedios de las m edias 

muéstrales en cada una de la s rotaciones efectuadas durante el  perí odo experimental:  

diámetro de la macolla, número de vástagos vivos, número de vástagos muertos, longitud de 

la hoja, ancho de la hoja y número de macollas/m2 aparece en la figu ra 3.1. De acuerdo con 

los resultados, todos estos índices aumentaron a medida que el pasto fue rotado, excepto la 

longitud y el ancho de la hoja, en los que se detectó un ligero decremento general. 

En est a figura se aprecia que  las variacio nes en  el d iámetro de la macolla, cuy os valores 

medios fluctuaron entre 16, 0 y  31,0 cm, fueron ligerament e mar cadas en las 5 primeras 

rotaciones; este mantuvo valores entre 16,0 y 20,0 cm hasta la rotación número 11, momento 

a partir del cual sufrió un ascenso más o menos paulatino hasta la rotación 21. 

El número medio de vástagos vivos osciló entre 50 y valores máximos de 250, y aun cuando 

su ascenso fue prácticamente constante, se notó una mayor producción de estos a part ir de 

la rotación  11. E n c ambio, los vást agos muert os, cuyo número medio  en  las m acollas 

fluctuaron ampliamente (de 10 a 55),  mantuvo notables variaciones, con cortos períodos de 

estabilidad. 

El patrón de comportamiento de las dime nsiones folia res (longitud y  ancho) fue similar en 

muchas ocasiones, aunque  no s iempre a una  mayor longitud correspondió un aum ento de l 

ancho de la hoja. La s oscilaciones de los valores p ara ambos indi cadores fueron bastante 

amplias (de 2 5,0 a  5 5,0 cm  y de 0,6 a 1, 7 cm,  respectivamente) y  en  sentido general, se 

detectó una lige ra dis minución de ambos ind icadores con la sucesión d e la s rotaci ones 

efectuadas. 

El número de macollas/m2 osciló entre 1,0 y 1,7 y durante este período se manifestó una tasa 

de incremento positiva. En est e indicador, aparentemente se op eraron cambios brusco s en 

ciertos períodos. Obsérve se q ue las diferenc ias e ntre los valores máximos y mínimos 

hallados en mom entos determinados (por ejemplo, en las rot aciones 4  y 5 y las q ue s e 

encontraron entre las rotac iones 7 y  8), representan hasta 0,5 macollas/m2. Sin embargo,  

este indicador se mantuvo más o menos constante entre las rotaciones 9 y 17, a part ir de la 

cual se incrementó sustancialmente hasta 1,8 macollas/m2 en la rotación 20. 
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Algunos est adígrafos y  l os valores ex tremos de l as medias muéstrales en t odos estos 

indicadores, se reflejan en el apéndice 1. 

Con el fin  de com plementar la  inform ación e xpuesta c on anterioridad, se calcularon los 

valores de  l a tas a de variación de los indic adores por rotación de acuerdo con el proce so 

experimental utilizado para es te cálculo. Los val ores obtenidos se mues tran en la  tabla 3.1.  

En esta se aprecia q ue el núm ero de vástagos vivos al canzó la mayor tasa de incremento, 

seguido por el número de vástagos muertos,  con un  valor sen siblemente menor,  y por el 

diámetro de la macolla. También  es impor tante destacar el aparente decremento sufrido por 

la longitud y el ancho de la hoja durante el periodo experimental. 

 
Tabla 3.1. Valores medios y tasa de variación d e los indicadores 

medidos (21 rotaciones). 
 

Indicador Valor medio Tasa 
Diámetro de la macolla (cm) 20,7 0.58 
Vástagos vivos (número) 129,0 5,61 
Vástagos muertos (número) 30,1 0,92 
Longitud de la hoja (cm) 40,8 -0,46 
Ancho de la hoja (cm) 1.06 -0,055 
No. de macollas/m2 1,12 0.025 

 
3.2 Relaciones entre los indicadores morfológicos y estructurales 

 
En la tabla 3.2 se muestran las medias de los indicadores medidos y calculados durante los 3 

años que comprendió el perí odo e xperimental y los val ores de la m atriz de c orrelación 

establecida. Los resultados de est a úl tima re flejan q ue el  diá metro se relacionó con el  

número de vástagos vivos, el número de vástago s muertos y el número de vástagos totales, 

aunque los valores, aun cuando signi ficativos, n o fueron a ltos; mientras q ue los vástagos  

totales y los vástagos vivo s y su s propias relaciones con el diámet ro y la d ensidad, 

estuvieron alta y positivamente correlacionados entre sí. 

También se encont ró una correlación alta y positiva entre la longitud y el ancho de la hoja y 

negativa entre este último con los vástagos muertos, los vástagos totales y con la relación de 

estos y el diámetro de la macolla. 

El número de macollas por uni dad de área, tam bién se  vio favorec ido cu ando a umentó la  

densidad de vástagos totales y la densidad de vástagos vivos, no así con el aumento de los 

vástagos muertos y  las relacione s de este con la  u nidad de á rea y el diámetro, los que 

resultaron bajos e incluso negativos en este último caso. 
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Fig. 3.1 Dinámica de los vástagos y otros componentes en la macolla. 
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Las correlaciones entr e indi cadores tales como  Vv/D, Vt/D, Vt /m2 y Vv/m2 fueron altas y 

positivas. Sin embargo, la relación Vm/D solo aumentó positivamente cuando a umentó Vm; 

mientras que el cociente Vv/Vm disminuyó al aumentar Vm y la relación de este último con el 
diámetro. 

Una mejor c omprensión de  est as relaciones ent re variables se obt uvo mediant e los 

resultados del ACP (tabla 3.3). En esta se observa que la primera componente (CP1) extrajo 

un 42,9 %  de la varianza tot al y  los indicadores que mejor estuvieron representados en la 

formación de este eje  (en funció n de los valores de r 2), fueron los vástagos tot ales (Vt), su 

relación con el diáme tro 2 (Vt/D),  l os vástagos vivos  (Vv), la densidad de vástagos totales 

(Vt/m2), la densidad de vástagos vivos (Vv /m2), así como el anch o de la hoja , indicador que 

se relacionó negativamente con los anteriores. 

La segund a com ponente (CP2) ex trajo un 24,1 % de la varianza y los factores más 

relacionados con este eje fueron la relación vástagos muertos/diámetro de la macolla (Vm/D), 

el número de vástagos  muertos (Vm), la densidad de esto s (Vm/m2) y  la relación vástagos 

vivos-vástagos muertos, la cual interactuó en sentido contrario. 

La t ercera com ponente (CP 3) solo ex trajo un 12,2 % de la varia nza y en su form ación 

contribuyeron, f undamentalmente, el número de m acollas (Nm)  y  la lo ngitud de la hoja; 

mientras que la cuarta y última componente por analizar (en la que el acumulado fue superior 

al 85,0 % de la varianza total) extrajo solo un 9,9 %  de esta y fu e el diámetro de la macolla 

(D) el indicador de mayor peso en la formación de este eje. 

Una representación obj etiva de este anál isis y  de la  relación existente en tre las variables 

para los ejes formados,  se ref leja en el cí rculo de corr elaciones obtenido por e ste método 

(figura 3.2). 
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Tabla 3.2. Valores medios de los indicadores y grado de correlación. 

 
Variable x Vv Vm Vt Lh Ah Nm Vv/D Vm/D  Vt/D Vv/Vm Vt/m2 Vv/m2 Vm/m2 
D 20 ,00 0,27** 0,31** 0,30** 0,09 -0,13 -0,17 -0,09 -0,02 -0,13 0,11 0,16 0,16 0,19* 
Vv 12 1,20 - 0,15 0,97*** -0,23* -0,39*** 0,07 0,90*** 0,07 0,86*** 0,37*** 0,78*** 0,81*** 0,21* 
Vm 27 ,20 - - 0,33*** 0,30** 0,51*** 0,13 0,04 0,90*** 0,21* 0,53*** 0,16 0,05 0,79*** 
Vt 14 7,10 - - - -0,29** -0,48*** 0,06 0,87*** 0,26** 0,88*** 0,22* 0,79*** 0,79*** 0,30** 
Lh 41,30 - - - - 0,81*** 0,13 -0,32** -0,38** -0,40*** 0,21* -0,10 -0,06 -0,26** 
Ah 1,19 - - - - - 0,11 -0,39*** -0,54*** -0,50*** 0,23* -0,25* -0,20* -0,45*** 
Nm 1,11 - - - -  - - 0,12 -0,06 0,11 0,02 0,57*** 0,54*** 0,34*** 
Vv/D 6,10 - - - - - - - 0,10 0,96*** 0,34*** 0,71*** 0,74*** 0,14 
Vm/D 1,30 - - - -  - - - - 0,31 -0,58*** 0,14 0,02 0,78*** 
Vt/D 7,30 - - - -  - - - - - 0,18 0,71*** 0,70*** -0,31** 
Vv/Vm 7,40 - - - -  - - - - - - 0,20* 0,30** -0,48*** 
Vt/m2 167,10 - - - -  - - - - - - - 0,98*** 0,45*** 
Vv/m2 138,60 - - - -  - - - - - - - - 0,32** 
Vm/m2 29,20 - - - -  - - - - - - - - - 
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Tabla 3.3. Relación entre variables e indicadores que explican la varianza (tí). 
 

Indicador 
  Componente   

CP1 CP2  CP3 CP4 CP5 
                                                                                    Valores de r2 
D 0, 02 0,00 0.00 0,86 0,08 
Vv 0, 81 0,10 0,02 0,03 0,00 
Vm 0, 17 0,65 0,01 0.07 0,03 
Vt 0, 87 0,01 0.01 0,04 0,01 
Lh 0, 10 0,18 0,26 0,10 0,21 
Ah -0, 35 0,25 0,15 0.00 0,14 
Nm 0, 06 0,05 0.60 0,14 0,10 
Vv/D 0, 74 0,10 0,06 0,03 0.03 
Vm/D 0, 16 0,69 0,00 0,00 0,06 
Vt/D 0, 82 0,01 0.04 0,04 0,05 
Vv/Vm 0. 01 -0,64 0,04 0,03 0,00 
Vt/m2 0, 74 0,07 0,14 0,00 0,00 
Vv/m2 0. 69 0,15 0.09 0.00 0,00 
Vm/m2 0, 29 0,40 0,22 0.00 0,00 
Valor propio (λ) 6, 00 3,37 1.71 1.38 0,76 
Variación (%) 42,90 24,10 12,20 9.90 5,50 
Acumulado (%) 42,90 67.00 79.20 89.10 94.60 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2. Círculo de las correlaciones. 
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CAPITULO 4. ES TUDIO D EL EFECTO DE LA  ÉP OCA, EL AÑO Y LA FRECUENCIA D E 
PASTOREO SOBRE LA D INÁMICA DE LOS COMP ONENTES MORFOLÓGICOS 
Y ESTRUCTURALES 

 
En la tabla 4.1 se indica el efecto de cada año y la época sobre el número de vástagos vivos, 

la relación vástagos vivos/diámetro de la macolla y sobre la densidad. Com o se observa, se  

detectó interacción significativa (P<0,05) para estos indicadores y los mayores valores, par a 

los dos pri meros, se hallaron durante la ép oca de m enor precipitación del segundo a ño y la  

de mayor precipitación del tercer año, las que no dif irieron entre sí. Sin embargo, la may or 

densidad se encontró en esta última época. 

 
Tabla 4.1. Efecto de la época y el año sobre los vástagos vivos y sus relaciones. 

 

Época 
 Añ o  x ̅ 

1 2 3   
 Número de vástagos vivos 

Lluvia 62,7 c 105,4 c 120,0 192,1a 
Seca 87,1 c 195, 8ª 131,4b 138,1 

x ̅ 74,9 156, 6 167,1  
 Vamos a esperar 10 minutos 

Lluvia 3,42 c 6,09 b 7, 74ª 5,75 
Seca 4,29 bc 9,28ª 4, 83bc 6, 13 
x ̅ 3,85 7,68 6,28  
 De nsidad (V. vivos/m2) 

Lluvia 75,7 c 112,7 c 322,7ª 176,6 
Seca 91,4 c 213, 4b 99, 8c 138,1 

x ̅ 83,5 163, 0 211,2  
a,b,c Superíndices no comunes difieren a P<´0,05 (Test de Newman-Keuls) 

 
Es import ante destacar que en todas e stas expresiones de los vás tagos vivos hubo un 

ascenso palpable desde el primer año hast a el terc ero, constatándose incrementos de 86,8; 

2,43 y 127,7 unidades para el número, relación con el diámet ro y densidad respectivamente. 

Además, en las dos primeras expresiones (número y relación con el diámetro) la me dia de 

las épocas de menor precipitación fue ligeramente superior; no sucedió así con la den sidad, 

cuya media fue superior, en té rminos absolutos, durante la épo ca de lluvia, con valores que 

superaron en un 27,8 % a la media hallada durante las épocas de menor precipitación. 

En el número de vástagos muertos (tabla 4.2) se halló interacción significativa (P<0,05) y el 

mayor valor se alcanzó durante la época de menor precipitación del tercer año y los menores 

durante los t res períodos l luviosos. Sin embargo, cuando se relacionó  este indicador con el 
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diámetro de la macolla, la intera cción no difirió para la época d e sec a durante los 3 años  

estudiados y los valores fueron, como término medio, superiores en un 108, 41 % a los de la 

lluvia; mientras que para la den sidad no se encontró interacc ión alguna entre la époc a y el 

año y el número de vástago s muert os por  unidad de área fue significativamente supe rior 

durante la época de seca. 

 
Tabla 4.2. Efecto de la época y el año sobre los vástagos muertos y sus 

relaciones. 
 

Época 
 Año  x ̅ 
1 2 3  

 Número de vástagos muertos 
Lluvia 23, 5c 11,6 c 13,4 c 16, 2 
Seca 3 8,6b 36, 6b 43,1ª 39,4 

x̅ 31,0 24, 1 28,2  
 V ástagos vivos/diámetro 

Lluvia 1, 28b 0, 67bc 0,54 c 0, 83 
Seca 1 ,90a 1, 73ª 1,58a 6, 13 
x̅ 1,59 1, 20 1,06  
 Densidad (V. muertos/m2) 

Lluvia 2 8,2 12,4 22,5 21,0b 
Seca 4 0,5 39,8 32,7 37,6a 

x̅ 34,3 26, 1 27,6  
a,b,c  Superíndices no comunes difieren a P<0,05 (Test de Newman-Keuls) 

 
También se encont ró interacc ión s ignificativa (P <0,05) para el númer o tot al de vástagos 
(tabla 4.3), con valores máximos durante  la  época poco ll uviosa del segundo a ño y para 
ambas épocas del tercer año, las que no d ifirieron entre sí. E n la relación de este indicador 
con el diámet ro y en su densidad, s e halló in teracción (P<0,05) a favor d e la época poco 
lluviosa del segundo año y de la época de lluvia del tercero respectivamente. 
En estos resultados llama la atención el notable in cremento del número de vást agos totales 
que se registró de un  año a otro y, particularmente, el q ue se produjo d urante la época d e 
escasas precipitaciones, en la que las macollas alcanzaron un rango medio que fluctuó entre 
125 y 233 vástagos por m acolla. Nót ese que el va lor m edio de producción de vástagos 
durante esta época del año fue de 177,6, cifra que superó, en un 30,3 % a la obtenida, como 
media, durante los per íodos lluviosos. La relación entre el número de vástagos y el diámetr o 
de la macolla  tam bién aum entó del prime r año a l t ercero, aunque solo  fue ligera mente 
superior en el períod o poco lluvioso (19,7 %) en relación c on el lluvioso; m ientras que su 
densidad t ambién se  increm entó con el t iempo, per o en  est a relación la media  d e los 
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períodos lluviosos fue superior (16,1 %) al compararla con la de los períodos poco lluviosos. 
Los resultados del efecto de  la époc a y e l año sobre el diám etro de  la macolla y sob re el  
número de ma collas/m se muestran en l a tabla 4.4.  Para el di ámetro de l a mac olla no se 
encontró interacción época x año y este indicador aumentó significativamente (P<0,05) desde 
el primer y segundo año hasta el tercero, momento en el  que el valor medio fue un 34,7 % 
superior al com pararse con el valor inicial. Al establecer la relación e ntre l as medias 
estacionales, también se halló significación (P<0,05) a favor de los valores encontrados en la 
época poco lluviosa, au nque el incremento, en este caso, no f ue tan acentuado en térm inos 
absolutos (13,9 %). 

 
Tabla 4.3. Ef ecto de la época y el año sobre los vástagos t otales y sus  

relaciones. 
 

Época 
 Año  x ̅ 
1 2 3  

 Número de vástagos muertos 
Lluvia 83 ,3b 117,1 b 205, 6ª 136,2 
Seca 125,7 b 232,4ª 174,6ª      177,6 

x̅ 106,0 174 ,7 190,1  
 V ástagos totales/diámetro 

Lluvia 4, 71c 6, 76b 8,29 b 6, 57 
Seca 6, 19bc 11,01ª 6,41b 7, 87 
x̅ 5,45 8, 88 7,35  
 Densidad (V. totales/m2) 

Lluvia 103,5 c 12 5,3c 345, 0a 200,4 
Seca 131,9 c 253,3 b 132, 6c 172,6 

x̅ 117,1 189 ,3 234,0  
a,b,c Superíndices no comunes difieren a P<0,05 (Test de Newman-Keuls) 

 
Tabla 4.4. Efecto de la época y el año sobre el diámetro y el número de macollas/m2. 

 

Época 
 Año  x̅ ES± 

1 2 3   
 Diámet ro (cm)  

Lluvia 18, 3 17,3 24,8 20,1b 0 ,55 
Seca 20, 3 21,1 27,2 22,9a 0 ,60 

x̅ 19,3b 19, 2b 26,0 a   
ES± 0, 65 0,61 1,08   

 Númer o de macollas/m2  
Lluvia 1, 20b 1, 07bc 1, 68 1,31  
Seca 1, 05b 1, 09b 0,76 c 0,97  
x̅ 1,12 1, 08 1,22   
a,b,c Superíndices no comunes difieren a P<0,05 (Test de Newman-Keuls) 
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Sin embargo, en el número de macollas/m2 se halló interacción significativa (P<0,05) a favor 

de los valo res encontrados en la  época de lluvia del tercer año. Es conveniente indicar que 

los incrementos medios observados en la densidad de macollas fueron discretos al comparar 

el tercer año con el primero (8,9 %), así como al relacionar la media del período lluvioso con 

las del poco lluvioso (35,0 %). 

Al analizar estadística mente el efect o de l a época y el a ño sobre la relación vástagos 

vivos/vástagos muertos y sobre las dimensiones de la hoja (tabla 4.5), se comprobó que para 

todos estos indicadores existió interacción significativa (P<0,05) entre las épocas y los años. 

De esta f orma, los valores más altos para el primero, s e hallaron en la ép oca de l luvia del 

tercer año; m ientras que para la l ongitud de la ho ja también se encontraron en esta época, 

pero en el primer y tercer año, y el ancho mayor en idéntico período, pero en los 3 años. 

 
Tabla 4.5. Efecto de la época y el año sobre Vv/Vm y las dimensiones de la 

hoja. 
 

Época 
 Año  x ̅ 
1 2 3  

 V ástagos vivos/vástagos muertos 
Lluvia 2, 66b 9, 08b 14,3ª 8,68 
Seca 2 ,25b 5, 34b 3,04 b 3, 64 

x̅ 2,45 7, 21 8,67  
 Longitud de las hojas 

Lluvia 5 4,9ª 41,8b 59,3 a 52, 0 
Seca 26, 8c 32,1 c 45,2 b 34, 7 
x̅ 44,9 36, 9 52,2  
 Ancho de las hojas 

Lluvia 1 ,71ª 1,47ª 1,57a 1, 58 
Seca 0 ,71b 0, 72b 0,90 b 0, 78 

x̅ 1,21 1, 09 1,23  
a.b.c Superíndices no comunes difieren a P<0,05 (Test de Newman-Keuls) 
Nota: En el apénd ice 2 aparece el número de observacion es, los valore s 

medios y el cuadrado medio del error para llevar a cabo el cálculo del 
error estándar de las interacciones (ES± Int) 

 
La relació n entre los vá stagos vivos y los vá stagos m uertos fue part icularmente alta en 

términos de i ncremento anual, particularmente en la época lluviosa, en la que las m acollas 

manifestaron, como media, una producción de 8,7 vástagos vivos por cada vástago muerto. 

También se debe resalt ar que  la s dimensiones d e la hoja  most raron un patr ón de 

comportamiento muy parecido y ambas fueron significativamente superiores en los períodos 
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lluviosos con relación a la  seca. Así, el valor medio de  la longitud y el ancho del limbo en la 

estación lluviosa, fue un 49,8 y 102,5 % superior respectivamente, al compararse con el valor 

medio producido en las épocas de escasas precipitaciones. 

El efect o del númer o de rotaciones sobre los indicadores mo rfológicos y est ructurales 

medidos o calculados, se expresa en la tabla 4.6. No se observaron diferencias significativas 

en el diámetro de la macolla, las dimensiones de la hoja y la densidad de macollas, así como 

tampoco en el número de vástagos muertos, su densidad y en su relación con el diámetro de 

la macolla, en los cuartones que f ueron rotados en un m ayor número de ocasiones, cuando 

se les comparó con los que se rotaron en menos ocasiones en el mismo período. 

 
Tabla 4.6. Ef ecto de la frecuencia s obre la expresión de algunos indicadores 

morfológicos estructurales. 
 

Frecuencia * Indicador 
 D Lh Ah m/m2 Vm Vm/m2 Vm/ D 

14-16 19,8 35,8 1,10 1, 28 18,3 0,86 2 1,6 
18-19 20,3 41,4 1,21 1, 21 23,8 1,17 2 5,6 
21-22 21,3 42,4 1,18 1, 19 21,4 1,06 2 3,5 
ES± 0,73 1,19 0,06 0, 06 1,13 0,80 0 ,06 

 Vv Vv/m2 V v/D Vv/Vm Vt Vt/D Vt/m2 
14-16 71, 7b 91, 7b 3,62 b 3, 91b 90, 0b 4, 54b 115,2 b 
18-19 101,3 b 122,5 b 4,90 b 4, 25b 125,2 ab 6, 16ab 151,5 ab 
21-22 133,4 a 158,7 a 6,26 a 6, 20a 154,8 a 7, 26a 184,6ª 
ES± 4,87* 5,38* 0,23* 0, 15* 5,89* 0,25* 6,18* 

*Número de pastoreos (período 6/91 al 6/94) 
 

Sin embargo,  el núm ero de vástagos vivos,  su densidad, su relación con el  d iámetro y su 

relación con el  número de vást agos muertos, fueron significativamente superiores (P<0,05) 

cuando se rot ó en un mayor número de ocasiones  (21-22), comparados con 18-19 y 14-16, 

las que no difirieron e ntre sí; mientras que en el  número de vást agos totales, su densidad y 

en su rela ción con el di ámetro de la mac olla no se ha llaron diferencias entre 18-19 y 21-22 

rotaciones, aunque esta última difirió de 14-16. 
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CAPITULO 5. DISCUSIÓN 
 

Al est ablecer un análisis global  de la cara cterización de lo s i ndicadores m orfológicos y 

estructurales (fig. 3.1) s e destaca, como uno de los a spectos má s importantes, que los 

cambios experimentados en la casi tot alidad de  est os i ndicadores, i ndependientemente de 

sus f luctuaciones, arrojaron un saldo p ositivo en la estabilidad  estructural de l a macolla y e l 

pastizal. En est e sentido, cabe desta car que la tasa de in cremento del número de vástagos 

vivos f ue prácticamente 6 veces superior al  com pararla con la tas a de increme nto d e 

vástagos muertos (tabla 3.1), lo que sugiere que este pasto fue capaz de mantener un ritmo 

de senescencia y  s ustitución de vást agos f avorable a est e últi mo, cuyo cambio continuo 

asegura la  perennidad (Langer, 1963). La c onnotación de dicho comport amiento radica en 

que este toma lugar bajo un fuerte régimen de explotación, expresado por una alta intensidad 

de pastoreo (s uperior a 170 UGM /ha durante est os 3 años), b ajo condiciones de secano y 

suministro nulo de fertilizantes inorgánicos. 

La alta capacidad de producción de retoñ os y vástagos  vigorosos en A. gayanus, está muy 

relacionada con la ecología y la fisiología de esta especie, ya que procede de zonas ár idas 

con largos períodos de sequía donde crece sati sfactoriamente (Jones, 1979), es capaz de 

adaptarse y cre cer favorablemente produciendo gran cantidad de rebrotes  en condiciones 

estresantes de humedad (Moreno, Machado y Souza, 1983) y por su capacidad de adaptarse 

y prod ucir en suelos de median a a baja fert ilidad donde es ca paz de hacer un a eficient e 

utilización del N nativo (Berroterán, 1989). Precisamente es esta la condición que caracteriza 

el suelo en que s e efectuó el ex perimento (tabla 2.2), donde el contenido de N y P, con 

valores bajos, pare ce ser sufi ciente para sat isfacer l as dem andas del pa sto, aun cuando 

fueron ayudados además por el N proveniente de  las leg uminosas asociadas, las cuales se 

mantuvieron con valor medio d e 12,9 % en est e past izal (Machado, R. , inédito) y p or el 

aumento de la masa de m icroorganismos solubilizadores de P en las primeras rotaciones 

(Tang, M. y Rodríguez, O., inédito). No obstante, también pudo jugar un import ante papel la 

habilidad de A. gayanus para crecer y producir en suelos deficientes de P,  debido a su ba jo 

nivel crítico en este elemento (Mesa, Hernández, Reyes y Avila, 1988) y a la incorporación de 

MO como producto de las deposiciones de los animales en el área,  que aun cuando f ue 

limitada, favoreció ligeramente la fertilidad del suelo (Hernández, Marta, inédito). 

El proceso de producción-muerte de los vástagos y sust itución de estos últimos por nuevos 

retoños se reflejó, consecuentemente, en el diámetro de la macolla, cuya curva en ascenso 
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se caracterizó en mucho s momentos por la p ositiva influencia q ue en esta tuvo l a may or 

presencia de vást agos y retoños vivos, como se discut irá con posterioridad. Ello se debe a 

que A. gayanus, conforme con las observaciones realizadas en el campo, se caracteriza por 

hacer una relativamente rápida incorporación de los vástagos muertos a la hojarasca, ya que 

estos se necrosan y se descomponen con mucha rapidez después de florecer y esparcir sus 

semillas y en la macolla se produce un efecto de limpieza de este material, con lo que queda 

constituida por los nuevos y vigorosos retoños formados. 

Otro aspecto de interés es el r elacionado con los cambios que se originaron en las tasas de 

variación de las dimensiones de la hoja. 

Como es conocido, las hojas de las gramíneas, al igual que las de ot ras plantas superiores, 

son uno de los componentes vitales del vegetal, debido a que es en estos órganos donde se 

produce por ex celencia el p roceso fo tosintético. En  est as, las dimensiones,  e s d ecir l a 

longitud y el ancho, poseen gran importancia, ya que en una especie análoga como la guinea 

(Panicum maximum) dichos in dicadores se comportaron como los mejores est imadores del 

área foliar , parámet ro altamente relacionad o con  el crecimiento, el desarrollo y la 

productividad (Mesa, Lajon chere y  Á vila, 1992). Ta mbién el largo y el ancho de la hoja 

poseen una alta relación con el índice de área foliar, con el cual guardaron una gran analogía 

en su dinám ica en  la caña d e azúcar ( Saccharum sp.) y  cuy o significado es de  gran 

connotación, al const ituir este úl timo un indicador de la c obertura que realiza l a superf icie 

foliar de la planta del área cultivada (Torres y Álvarez, 1991). 

De acuerd o con la figura objet o de análisis, tant o l a long itud como el ancho de la  ho ja 

sufrieron m arcadas variaciones, las c uales pudieron est ar a sociadas a los c onsabidos 

fenómenos de interferencia con los fa ctores de clima que las modifican y  que gobiernan el 

proceso de cre cimiento. La dirección con  que se pro dujeron estas variaciones en d ichos 

indicadores guardó  una gran re lación y raras  veces fue contrastante. De esta for ma, en la 

longitud se produjo una tas a de variación ge neral negat iva, lo que significa qu e los 

incrementos circunstanciales fueron, por lo general, inferiores a  las t asas de decremento 

producidas en ot ros momentos en los que se manifestaron las hojas cortas, lo que arrojó un 

valor negativo en este indicador; mientras que en el ancho se suscitó un efecto idéntico. Este 

fenómeno obedece a dos causas  f undamentales. La primera es la pre sencia d e las hoj as 

jóvenes, cuyas dimensiones son acentuadamente más pequeña s que a quellas que poseen 

las hojas largas y anchas que envejecen y mueren, a las cuales sustituyen; la segunda es el 

ligero pero  progresivo decremento que s e produce en las dime nsiones de  la hoja cuand o 
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toman lu gar su cesivas generaciones de retoños sobre la mism a pl anta con re specto al  

momento inicial de siembra (Langer, 1963). No obstante, el valor de esta tasa de decremento 

se puede considerar bajo, lo que sugiere que in cluso en las condiciones más adversas, en 

las que las hojas se t oman cortas y m arcadamente angost as, la planta no pierde su  

configuración morfológica original (Apéndice 1).  Este comportamiento es consecuente con la 

forma de retoñamiento de A. gayanus, que se caracteriza por producir la inmensa mayoría de 

los nuevos retoños en la base de la planta, lo que contrasta con el comportamiento de otras 

especies macollosas que como el buffel (Cenchrus ciliaris), emiten gran cantidad de rebrotes 

aéreos, secundarios y  t erciarios; estos, y  en particular los má s próximos a los ex tremos 

superiores de la planta,  se transforman prácticamente e n b ulbillos de ho jas cort as y 

estrechas (Machado, Duda r y Roche,  1 976), l o qu e ocasiona un patrón morf ológico y 

estructural atípico en esta especie durante dichas etapas. 

El comportamiento fluctuante del número de macollas por unidad de  área es una  

consecuencia de la com plejidad intrí nseca de est e indicador. M ientras que el núm ero de 

vástagos (vivos y muertos), las dimensiones de la hoja y el diámetro de la macolla obedecen 

a l as condiciones prevalecientes en el pastizal,  el número de mac ollas se ve afect ado por 

estas mismas variables y, además, por el estado en que se encuentra el follaje en función del 

volumen y la disposición estructural de sus componentes. Así, el número de m acollas/m2 no 

solo es consecuencia del númer o presente dentro del marc o, sino también de aquellas que 

caían parcial mente d entro del  mismo. De  esta f orma, los valo res mínimos no s ignifican 

pérdidas de individ uos ( aunque ocurrieron, pero en mí nima proporc ión), sino que 

dependieron del con teo de una fracción menor cuando el volumen de la  macolla 

aparentemente decr ece como consecuen cia de la m uerte de los vá stagos de sarrollados, 

cuyas hoja s son largas y  anc has y  se secan junto con estos,  acont eciendo una p érdida 

parcial de los in dividuos; mientras que l os valores máximos se atribuyen al efecto contrario, 

es decir, al engrosamiento o aumento del volumen d e la macolla, como consecuencia del 

incremento y posterior crecimiento de los retoños que sustituyen a los anteriores. 

Sin embargo, no cabe duda de que en sentido general se produjo un aumento del número de 

macollas, ya que en  el área se pu do constata r la presen cia de un al to núm ero de  nuevas  

macollas; aunque el incremento no fue tan not able como el observado por M achado (1994), 

quien apre ció un increment o de  un 60 %  res pecto a la  pob lación ini cial en A. gayanus 

explotado con corte, es posible afirmar que este fue aceptable tomando en consideración las 

condiciones de explotación intensiva del pastizal. Ello indica que A. gayanus f ue capaz de 
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producir ta llos gener ativos y  sem illa fért il que germinó en u n momento deter minado y 

desarrollar, con ello,  un est atus de autorresiembra lento pero positivo.  A l efecto, los 

resultados de I glesias, Milera y  González (1995) 2 arrojaron l a cant idad de 25 9 tallos 

generativos formados/m2 y una producción de 8,80 kg de SPG/ha con 10,7 % de germinación 

y un 8 4,0 % de viabilidad e n esta área y precisamente en cuartones baj o pastoreo, lo que 

corrobora los resultados aquí discutidos. 

La c aracterización cuantitativa d e los in dicadores m orfológicos y  estructurales est ablecida 

con anterioridad, esclarece en gran medida  el comportamiento de est e pasto. Sin embargo, 

queda por  di lucidar aún el gra do de asociación múltiple e ntre los indi cadores med idos, 

calculados y entre sí, el sentido en que este s e dirige, así como la magnitud  que tuvo  cada 

una de estas variables en la estructura del pasto y el pastizal como una función del grado de 

variabilidad expresada en esta población estudiada. De ahí que una m atriz de correlación, y 

sobre todo su t ransformación e interpretación a tr avés de u n ACP provea las herramientas  

necesarias para abordar con efectividad y rigor esta compleja problemática. 

Algunas consideraciones generales realizadas sobre l a base de los resultados de la  matriz 

de correlación (tabla 3.2), permiten establec er, en  primer lugar, que aun cuando existió un 

cierto grado de dependencia entre el diámetro de la macolla y los vástagos que la conforman 

(vivos y muertos), este mantuvo valores sig nificativos pero discretos, lo que significa que no 

siempre una mayor abundancia de vástagos de cualquier naturaleza se corresponde con un 

aumento del diámetro de la macolla. Esta manifestación obedece a que el diámetro depende 

tanto del número como del grado de dist ribución especial que tengan estos vástagos, de su 

grosor y de la permanencia o no de las partes muertas en el contexto fisiológico-ambiental en 

que estos se desarrollan. En segundo lugar, se pudo con statar que exist ió un alto grado d e 

correlación entre la mayoría de es tos i ndicadores, con valo res de  r, excepto para l as 

dimensiones de la hoj a cuand o e stas se relacionaron con el número de vást agos de  

cualquier naturaleza y para algunas de las relaciones de los vástagos muertos con los demás 

componentes (cuando est os n o est uvieron pr esentes en su f ormación). Todas esta s 

relaciones fueron negat ivas y  co n valo res de r medios o bajos, lo que indica la respuesta 

inversa que ejerce la presenci a de un abundante ret oñamiento sobre la s dimensi ones 

foliares, tanto en los nuevos retoños en formación, como en los rebrotes formados durante el 

período de retoñamiento, así como el cará cter depresivo de las partes  muertas de l a planta 

sobre los restantes componentes estructurales. 
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A pesar de que la mat riz d e correlación permite establecer el grado de  compromiso qu e 

existe entre variables dos a dos, esta posee ciertas limitaciones, ya que es insuficiente para 

explicar la  verdadera as ociación ent re variables (Ismael, 1987; Estévez y  González, 1998),  

debido a que e l va lor d e r puede es tar afectado por los efecto s directos e ntre est as dos 

variables, así como por el efecto indirecto que provoca una tercera parte a través de una de 

ellas; por ello, muchos  autores han utilizado con éxito el an álisis de coeficiente de sendero 

como medio eficaz de establecer los efectos indirectos e indi rectos sobre una variable en 

función de ot ro grupo de variables llamadas indep endientes (Gon zález, Iglesias, Pino , 

Caballero y Re inaldo, 19 87; M achado y Núñez, 1989) y ad emás, est e valor de r debe 

manejarse con mucho cuidado cuando existe un alto grado de correlación entre variables, ya 

que puede aparentar linealidad donde no existe (Philippeau, 1986).  

Tomando en consideración que el interés en este trabajo no reside en determinar el efecto de 

un grupo de va riables sobre ot ra en particular, sino e n caracterizar las relaciones ent re las 

mismas de forma simultánea, determinar su sentido o dirección y sopesar la importancia que 

cada una  t iene en la  variación estructural exist ente, como se e xplicó con anterioridad, u n 

enfoque multivariado a t ravés de un  A CP facilitarí a tal es objeti vos, ya qu e las difer encias 

existentes entre magnitudes y la alta correlación entre las variables, proporcionan l as 

premisas a decuadas para este tipo de análisis (Philippeau, 198 6; Ko saki, Wasamo y  Juo, 

1989). 

Una i nterpretación de l os resu ltados de la tabla 3. 3 permite i nferir que la variabilidad 

estructural de esta población fue  sumamente alta, ya que entre las 4 primeras componentes  

se extrajo un 89, 1% de la var ianza total. De est e p orcentaje prácti camente la m itad f ue 

explicado por la CP1 (42, 9 % ), e s dec ir, por el eje 1, en el cual l os valores que más 

contribuyeron a su formación ( Vt, Vt/D, Vv , Vt /m2 , Vv/D, Vv/m 2 y  Ah), en  f unción d e los 

valores de r 2, son variabl es estructurales y morfológicas al tamente relacionadas entre sí  y 

que se mueven en el mismo sentido, excepto Ah (figura 3.2), y que por su significación puede 

ser interpret ado como un e je o componente indicado r de la estabilidad de la macolla y  e l 

pastizal. Ello significa que durante el transcurso de la etapa evaluativa y bajo este manejo, A. 

gayanus mantuvo una estructura altam ente f avorable y estable. E l hecho de qu e Ah s e 

moviera en sent ido c ontrario se debió a que est a di mensión a dquiere valores m ínimos 

precisamente cuando en las macollas y en el área prolifera un abundante número de nuevos 

retoños en los que las hojas aún no se encuentran desarrolladas; obsérvese además que Lh, 

aun cuando cont ribuye más  a la form ación de la  CP3, pose e una parte de la variación 
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explicada en este eje. Barker, Chu y Korte (1989), al trabajar con ryegrass y utilizando ACP, 

encontraron que la CP2 fue un contraste entre la densidad de retoños y la relación peso de la 

hoja/peso total de lo s ret oños (%), lo cu al le hizo sugerir que la com petencia en tre las 

plantas, como ocurre cuando existen altas densidades de ret oños, probablemente reduce la 

relación e ntre las hojas y e l peso t otal del rebrote, por lo que esta componente f ue 

interpretada por dichos autores como un indicador de competencia. Aunque e n el pr esente 

trabajo no se i nvestigó precisamente est e f enómeno, es posible asum ir que s ucedió algo 

parecido, pues l as hojas fueron m ás e strechas y más cortas tan to en los nuevos retoños  

como en ot ros f ormados con a nterioridad, los que se manifestaban dé biles, quizá s como 

producto de la  competencia y a causa de las condiciones estresantes del período en que se 

produce esta alta formación de retoños. 

El segundo eje (CP2) f ue ex plicado f undamentalmente por los  vá stagos muert os y sus 

relaciones (Vm/D y  Vm/m2) y  por la relación Vv/Vm, que operó en sentido  contrar io (f igura 

3.2). Este eje , por su c onnotación, pud iera ser inter pretado com o una c omponente de la 

inestabilidad de la macolla o de la senescencia de los vást agos. Sin embargo,  de acuerdo 

con el valor de la varianza que ex trajo esta componente (24,1 %), pudiera d educirse que el  

peso que tuvieron e stas variables estr ucturales f ue marc adamente m enor que e l de las 

variables a las que se hizo referencia con anterioridad. Ello significa que en los momentos de 

mayor adversidad, cuando el número de vástagos muertos y su densidad (por macolla y por 

m ) adquiere l os valores máximos, estos no hacen peli grar la integridad de la macolla y e l 

pastizal, in dependientemente del efecto que pudiera provocar  el manejo y  las condiciones 

edafoclimáticas, lo que const ituye una carac terística muy favorable de esta especie si se le  

compara con otras gramíneas tropicales en las que se manifiesta un alto g rado de de terioro 

cuando las condiciones les son adversas. El contraste entre Vv/Vm con Vm y sus relaciones 

(Vm/D y Vm/m2) es lógico, ya que un aum ento del cociente V v/Vm, significa un aument o de 

su numerador. 

A la CP3, con un ba jo porcentaje de l a va rianza tot al (12, 2 %), contribuy ó eficazmente e l 

número de ma collas y en m ucha menor escala l a longitud de  l a hoja, lo cual e s una  

consecuencia de la poca variación que sufrió Nm con relación  a  la varianza total. Dado e l 

valor que alcanzó la r2 del Nm, esta componente pudiera interpretarse como un eje indicador 

de la  dens idad de la pob lación, la cual  no parec e p erjudicar, hasta e ste mom ento, la s 

dimensiones foliares (en este caso Lh),  debido quizás  al amplio  espaciamiento que e xistió 

entre las macollas de esta área, es decir, 1,11 macollas/m2. 
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Algo similar su cedió con la CP4,  cuya c ontribución a la var ianza fue extremadamente 

pequeña y en la que el indicador que más contribuyó (el diámetro) mantuvo relaciones muy 

bajas con algunos de los restantes indicadores, a lo cual ya se hizo alusión. 

Todas las manifestaciones que cara cterizaron tanto a la din ámica co mo a las relaciones 

establecidas entr e los i ndicadores y su partici pación en la var iación estructural, ref lejan la 

forma en qu e evo lucionaron e stos p rocesos a tr avés del  t iempo, bajo  l a influencia de l 

ambiente ( incluyendo el manejo)  y como consecuencia de la respuesta que manif iesta esta 

especie en función de sus atributos genotípicos. Sin embargo, hasta ahora se desconoce por 

completo la cuant ía y  el momento en que se expresan dichas f luctuaciones y relaciones y, 

por otra parte, sus posibles causas. 

De los r esultados expuest os ( tablas 4. 1, 4. 2, 4. 3, 4. 4 y  4. 5), se deduce que e n sent ido 

general l as épocas y el año t uvieron un  efecto de terminante en la expresión de estos 

cambios en los indi cadores, condicionado por la influencia ejercida por el clima y el contexto 

del manejo impuesto; mientras que l a frecuenc ia de pastoreo (tabla 4.6) solo  modificó la 

respuesta de algunos de ellos, pero de forma positiva. 

A continuación se expondrán las part icularidades acontecidas,  en las que  se tomará en 

consideración las relaciones m utuas entre indi cadores, el á mbito en que se producen, su s 

posibles causas, las relacione s que pueden tener con la agrobiología de esta especie y l as 

connotaciones prácticas que de ellas se derivan. 

La producción de vástagos vi vos y s u post erior senescencia en los pas tos perennes, 

independientemente de su zona de origen, es  un pr oceso biológi co que se m anifiesta de 

forma constante e inter mitente, siempr e que no existan limitac iones de energí a, agua y 

nutrimentos y estas se mantengan en cantidades suficientes y acordes con las exigencias de 

cada e specie o cultivar en p articular y  no i nterfieran otros agen tes d e ca rácter externo o 

interno capaces de alterar este fenómeno biorrítmico natural. 

La productividad del pasto depende, en gran medida, de la habilidad de la planta para iniciar 

el ret oñamiento y la producción de n uevos vástagos y más  t arde de l d esarrollo d e estos 

brotes (Laude, 1972). A demás, se ha evidenciado qu e la cant idad de bio masa presente en 

un past izal puede ser con siderada c omo un bala nce ent re la crea ción de M S y la 

senescencia (Lemaire, 1991). 

En este trabajo se comprobó que el mayor número de retoños o vástagos vivos, así como su 

mayor densidad por unidad de diámetr o, se alcanzó durante la época de se ca y , de  modo 

particular, la corres pondiente a l segundo año de  e xplotación; esto se reflejó e n la  lluvia 
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posterior, en la que s e encontraron valores sim ilares (tabla 4.1).  Si a demás se anali zan los 

efectos que producen la época y  el año so bre los vástagos muertos y sus relaciones con e l 

diámetro, se encuentr a un patr ón s imilar al anterio r, es decir, los máx imos valores de  

senescencia en el período de escasas precipitaciones (tabla 4.2). Ello indica que la dinámica 

de ambos procesos se efec túa en este pe ríodo del  año, lo cual t iene su e xplicación en la 

biología de la especie. En A. gayanus e l retoñamiento se produce a medida que los tallos 

vegetativos y reprodu ctivos elongados son consumidos o envejec en y mueren después d e 

florecer (proceso que prepondera en este pasto incluso bajo condiciones de pastoreo severo) 

y son sustituidos rápidamente durant e la época de seca por un pr olífero y vig oroso 

retoñamiento que toma  lugar, precisa mente, en  e ste adverso p eríodo. El retoñamiento se 

produce a partir de las yemas que se encuentran en la corona de la macolla (parte basal de 

los tallos) y en los abundantes rizoma s cortos pr esentes en est a es pecie, cuyas reservas, 

junto a las de otras  partes de la p lanta, pueden ser ut ilizadas (Youngne r, 1972; Hu ss, 

Bemardón, Anderson y Brun, 1986). 

De acuerd o con esta s consideraciones, es f actible pl antear que existen varios fa ctores 

fundamentales que favorecen la formación de los retoños: a) extremo, que es la presencia de 

los animales, los cuales en alto número est imularon su desarrollo, debido a que consum en 

tallos vegetativos  elong ados y  repr oductivos con bajo índice d e madurez, con lo que s e 

produce una redistribución de  los asimilados hacia lo s retoños jóvenes (M athew, Xia, 

Hodgson y Chu, 1989);  además,  ay udan a part ir e incorporar los vástag os elonga dos y 

florecidos no ut ilizados, con lo que se f avorece la ent rada de luz a la b ase de l a macolla y 

con ello el retoñamiento (Hodgson, 1990); b) internos o intrínsecos de la planta, que no son 

más que la producción de nuevos retoños al cesar el efecto de dormancia apical que ejercen 

los vástagos sobre las yemas laterales (Gooding, 1972; Ogden, 1980) y el efecto positivo de 

los f otoperíodos c ortos y  la a mplitud d e tem peraturas ( propios de esta época) s obre el 

retoñamiento (Aamiid, 1989). 

A estos efectos, también se puede agreg ar el beneficio que eje rce la remoción de l as hojas 

cosechadas por los animales,  ya que estas ejercen un efecto inhibitorio dominante sobre las 

yemas básales. E n tal sentido, Ramírez (1993) al estudiar el  efecto del N y el mome nto de 

emergencia de los r etoños sobre los componentes de la producción de s emillas de Digitaria 

eriantha cv. Premier,  encontró q ue la tasa más alt a d e emergencia de retoños obse rvada 

después del cort e, estuvo asoc iada con la remoción de las hojas, ya que muchos ápices de 

esta especie están muy cerca de la superficie del suelo y no son removidos. Ello fue atribuido 
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por este autor a do s razones principales: 1) que las auxilias, las cuales inhiben la sí ntesis y 

utilización de la c itoquinina ( hormona que est imula el desarrollo de l as yemas), son 

producidas no solo por e l m eristemo apical, sino t ambién por las hoja s, por cuanto la 

remoción de est as puede conll evar a una m enor producción de au xinas p ara inhibir la 

citoquinina según Murphy y Briske (citados por Ramírez, 1993);  y 2) q ue la remoción de las 

hojas permite la entrada de la luz a la base de la planta y con ello aumenta la producción de 

retoños. 

Partiendo de dichas premisas, es po sible form ular dos variante s prácticas para el mane jo 

durante este período;  la primera consiste en introducir los animales en el cuartón con altas 

cargas, tan pronto co mo se veri fique la presencia de tallos e longados que pasarán a fase  

reproductiva relativamente rápido, lo cual ocurre a finales de octubre y el inicio de noviembre 

y luego se r epite de nuevo e n febrero. En este caso  el punto óptimo, de  acuerdo con la 

biomasa existente, no cumple su cometido, debido a que la prod ucción de MS es escasa en 

esta etapa fenológica y los animales solo podrán consumir una gran cantidad de material que 

ya comienza a secarse, así como tallos que aún no p oseen altos valores de FB (los que son 

consumidos hasta una al tura donde e l grosor es prá cticamente de 1, 0 cm,  de acuerdo con 

las observaciones de cam po), y, además,  las hojas más verdes de las part es más altas de 

estos vástagos. Con ello se logra catalizar el  retoñamiento, de acuerdo con lo ya d iscutido y 

sin perjudicar los nu evos retoños, cuyos puntos  de cr ecimiento ( aun en etapas  mu y 

avanzadas como 42 y hasta 56 días) están en su mayoría (del 35 al 65 %) por debajo de 1,0 

cm (Gomide, 1989). La segunda  variante será ap licada a los cuartones en lo s que el  pasto, 

necesariamente, pasó a la etapa reproductiva (los cuales representan más del 95,0 % de los 

tallos elon gados) y consist e en co sechar la sem illa c uando t odos los tall os formados se 

encuentran en la f enofase oportuna, con lo que se posibilita lograr una buena cosecha de 

semillas y el efecto deseado sobre el volumen y el vigor del retoñamiento subsecuente. 

Un elemento m uy int eresante en A. gayanus es su f orma de comportamiento. Mucha s 

especies tropicales retoñan y se ramifican profusamente en las etapas de altas temperaturas, 

alta lumino sidad o energía radiada  y  a bundantes precipitaciones, y s us r etoños mueren al 

año de formarse (Dudar, 1973). Sin embargo,  en esta especie, como quedó demostrado, se  

produce un prof uso ret oñamiento, que puede variar ent re 85 y más de 200 r etoños, 

fundamentalmente a nivel de la  base de l a mac olla o en yem as muy próx imas al suelo  ( y 

prácticamente sin ram ificarse), precisamente en el período de  m enor intensidad lumínica, 

menor abundancia de agua, bajas temperaturas y alto grado de evaporación (tabla 2.1). Ello 
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da muestras de la alta capacidad adaptativa de esta gramínea, asociada quizás a su eficiente 

utilización de la hu medad (Faría, Arrioja, Chacón, Berrot erán y  Chacón, 1987)  y sus 

posibilidades de mantenerse por encima del nivel crítico de potencial hídrico foliar (-21 bars) 

bajo condiciones de déficit hídrico foliar (Machado, Souza, Moreno y Alvim, 1983), con lo que 

supera a P. maximum var . tri choglume, en la qu e se produce un notable inc remento de l a 

mortalidad de las ho jas cuando el  potencial d e agu a cae por debajo  d e 15 bars (Ludlow, 

citado por Tumer y Begg, 1978). 

Esta al ta producción de retoños,  más los que mueren en es te perío do, se re flejaron, 

consecuentemente, en la cant idad de vástagos totales y sus relaciones (tabla 4.3), pero con 

una atenuante para los vástagos muert os, y a q ue la s medias de esto s para los períodos 

lluvioso y poco lluvioso solo representaron el 11,8 y  el 22,1 % del tot al, y las medias de s u 

densidad (por diá metro) el 12,6 y  el  21 ,9 % en estas ép ocas, re spectivamente, con 

preponderancia del número de vástagos vivos, lo que corrobora en términos cuantitativos los 

aspectos ya disc utidos sobre  la est abilidad es tructural y m orfológica m antenida ba jo estas 

condiciones. Por ello, no es casual encontrar un patrón de comportamiento muy similar entre 

el número y la densidad de vástagos vivos por unidad de d iámetro, al que se encontró para 

estos mismos indicadores con el total correspondiente, aunque la di ferencia de e ste patrón 

en l a ép oca poco  lluviosa del  ter cer añ o est ribó en e l aument o significativo que 

experimentaron los vástagos muertos. 

El comportamiento de la densidad de vástagos vivos (Vv/m2) y totales (Vt/m2), cuyos valores 

más al tos se produje ron en la lluvia d el t ercer año, obed ece al va lor significat ivamente 

superior encontrado para el  número de ma collas/m durante ese perí odo del año (tabla 4.4). 

Sin embargo,  la densidad de vástagos muer tos por unidad de superficie no manifes tó este 

comportamiento, deb ido a q ue el m áximo valor de l número d e vástagos m uertos y s u 

densidad por unidad de d iámetro, se encontró en l a época poco lluviosa y aun cuando fue 

inferior el número de macollas/m promedio en estos 3 años, preponderaron los primeros, por 

cuanto el producto de ambos se hizo superior durante la sequí a. Ello significa que la mayo r 

densidad de vástagos muertos por unidad de área en el pastizal siempre se encontrará en el 

período de escasas precipitaciones, pero acompañado en el estrato inferior de la macolla por 

una abundante masa de nuevos retoños; mientras que el  mayor volumen  de  biomasa viva  

por unidad de área se encontrará en la época de abundante precipitaciones con el desarrollo 

y crecimiento de estos  últimos. Por el lo, no será paradójico encontrar en ciertos momentos 

del período de sequía un estrato inferior de l a macolla  con alt a proporción de  hojas, las 
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cuales se deb en a  l os retoños en const ante cre cimiento durante este adverso perío do d el 

año. 

Una de las pos ibles cau sas de que la mayor cant idad de vástagos vivos y totales (y sus  

respectivas relaciones con el diámetro) se manifestara en la época de seca del segundo año, 

puede estar relacionada con el manejo. En su t esis sobre los cambios e interaccione s de la 

composición botánica, el rendimiento y la calid ad de t res pastos. Blanco (1986) argu mentó 

que los past izales constituyen entes biológicos d efinidos de c recimiento y desarrollo 

continuo, p or lo que es lógico considerar que una etapa de su vida t enga ef ecto sobre la 

siguiente, lo cual comprobó con sus resultados. También Krause y Moser (1977) plant earon 

que el efecto de la defoliación en una estación sobre la producción de l verano siguiente,  

mostró ser muy importante y que esta depende mucho de la localización de los ápice s del 

tallo y d e la etapa de desarrollo de las nu evas y emas-retoño; mientras que S eguí ( 1987) 

encontró la exist encia de un efecto residual en el comportamiento de  los indi viduos 

manejados en el t ercer año cuando invirtió el manejo efectuado hasta ese momento, ya que 

los clones de guinea evaluados en ese año respondieron según el manejo que recibi eron 

durante los dos primeros años. 

Si se parte de los resultados expuestos, es factible que el retoñamiento durante el período de 

seca del segundo a ño pudo est ar muy influenciado p or la f uerte int ensidad con que f ue 

pastada el área durant e la lluvia anterior, en la que  el follaje fue r emovido en un mayor 

número de ocasiones y m ás eficientemente, debido a la utilización de  menores tiempos de 

descanso (28 días), l o que pudo favo recer el i ncremento del número de retoños 

subsecuentes, posibilitado por lo s be neficiosos efect os que tien e l a rem oción de vástagos 

sobre el ret oñamiento. No e s casual que e n la seca del tercer año se enco ntrase un menor 

número y una m enor densidad de vás tagos vivos. Si se tom a en consideración l as poca s 

ocasiones en que fue pastoreado en la lluvia anterior y en esta, se justifica tal conducta como 

un efecto contrastante al comportamiento anterior. 

Con ant erioridad se mostró qu e el diámetro de la macolla mantuvo ciert a relación con la 

cantidad de vástagos (t abla 3.2)  y que este no presentó al tos v alores; m ientras que en e l 

ACP (tabla 3. 3) no s e m anifestó una relación de terminante entre este y los restantes 

indicadores, lo  cual se expli có por el hecho de qu e una m ayor c antidad de vás tagos de 

cualquier naturaleza no siempre equivale a un aum ento de este indicador. Los resultados de 

la tabla 4.4 confirman est a realidad, ya que no se o bservó inte racción época x  año, com o 

ocurrió con los vástagos vivos y muertos, y por ello, no se produjo un cambio estacional en el 
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diámetro de  la m acolla desplazado hacia  una u ot ra época del  año,  l o c ual habrí a de  

esperarse de existir una al ta relación entre estos indicadores. En su lugar, s e manifestó un 

efecto de  los a ños (particularmente en el t ercero) y un efecto tam bién sig nificativo en los 

valores medios de la época de s eca con rela ción a la época de lluvia, pero con un valor 

absoluto muy d iscreto, motivado prec isamente por  l a alta ca ntidad de vástagos (vivos y 

muertos) que se encontró hacia esa etapa (tabla 4.4). 

Este r esultado ind ica que los cam bios estruct urales a nivel del pastizal, mot ivados por el 

componente diámetro de la macolla como f iel indicador de la cobert ura (en el caso de estas 

especies de háb ito macolloso),  se produjeron al menos bajo e stas condiciones y para esta 

especie, a través de los años,  y en los que l a época com o valor puntual no  juega un papel 

tan marcado como en los restantes componentes estructurales y morfológicos, que muestran 

por el contrario un gran dinamismo estacional. Ello confirmó también el por qué de la escasa 

variabilidad encontrada en este indicador (tabla 3.3).  Los resultados esbozados por Wil liams 

(1970), demostraron que los estimados del área basal y la densidad en Danthonia caespitosa 

no mostraron diferencias entre los tratamientos pastados y qu e solo se manifestó un efecto 

significativo sobre la contribución hecha por la edad durante los primeros años de manejo, lo 

cual f ue conf irmado en los 10  años posteriores; es te aut or encontró adem ás, mayor 

supervivencia en los tratamientos pastados que en los protegidos del pastoreo. No obstante, 

fue patente el in cremento del diámetro, incluso con esta alta intensidad de pastor eo, lo que 

contrasta en ciert o modo con lo s re sultados halla dos p or Hernández, Carballo, García-

Trujillo, Me ndoza y Rob les (199 2), quienes encontraron un efec to d eprimente de  la car ga 

sobre el diámetro de la macolla en P. maximum cv. Likoni al estudiar el efecto de tres ofertas: 

15, ,35 y 55 kg de MS/vaca/día, con valores de 22,9 ; 26,6 y 29,5 cm para estas ofertas, las 

que s e corr espondieron con int ensidades de p astoreo de 169, 77 y 55 UGM/ha 

respectivamente; ello quizás pueda interpretarse como una respuesta específica entre ambos 

pastos pero obtenida en condiciones muy distintas en cuanto a manejo y fertilización. 

El com portamiento de la rela ción vást agos vivos/vást agos muert os, con un ef ecto 

significativo en la ép oca de lluvia del tercer año, es at ribuible, por una parte,  al número de 

nuevos retoños q ue se manifestaron en  e sa época y, por otra, a los b ajos valores en 

función de los retoños muertos que se produj eron durante ese mismo períod o. Sin  

embargo, la alta prop orción de vást agos v ivos por cada vástago muert o existente, como 

media de l período llu vioso (8, 69), no debe tom arse como una manifestación de lo que 

ocurrió en esas épocas, sino com o un ref lejo de lo que acont ece dura nte los perí odos 
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precedentes, y a que los nuevos retoños form ados en e l año an terior o quizás en  añ os 

anteriores mueren durante estos períodos, por cuanto aparentemente decrece la media de  

los mismos (3,64). No obstante, es muy alentador que en este pasto la relación Vv/Vm se 

mantuviera con valores medios e n crecimiento de un año a otro y alcanzara cocientes por 

encima de 6,1 como promedio de ambas épocas, en función  de las medias est acionales. 

Este cociente fue m uy superior al manif estado por el buf fel a nivel de l os retoños básales, 

cuya media fue de 2 ,2 vástagos vivos por cada uno de los que  murió durante est os años 

(Machado, R., inédito),  aunque en est a espe cie la máxi ma capacidad de ret oñamiento 

depende, fundamentalmente, de las yemas aéreas localizadas en puntos superiores de los 

ejes principales. N o obst ante, a  nivel b asal, este pasto manifes tó un desplazamiento del 

equilibrio hacia el deterioro de la macolla. 

Los profun dos cambios e stacionales obse rvados en las dimensiones de la hoja eran de 

esperar, ya que esta constituye uno de los componentes  del pasto que más varían como 

producto de l a influe ncia ejercida p or el manejo y el  clima  (particularmente por las 

temperaturas). En este sentido, Holmes (1980) plantea que las  hojas producidas sobre un 

retoño se incrementan en tamaño bajo las condiciones ambientales exi stentes, en las que 

las temperaturas crecientes juegan un pape l fundamental en el inc remento de la longit ud y 

el área y que, excepto con limitaciones severas, la reducción de la intensidad de la luz tiene 

el mismo efecto. En el presente trabajo se o bservó esta marcada tendencia estacional, en 

la que ambas dimensiones fueron siempre significativamente superiores durante el período 

lluvioso, cuando las tem peraturas fueron muc ho má s altas, a sí como la humedad (ta bla 

2.1), lo que propició la  e xpansión f oliar de los retoños formados durant e la  é poca 

precedente en la que se mantuvieron finas y cortas. 

De acuerdo con todo lo discutido, es evidente que existió un marcado efecto de la época y el 

año sobre las variaciones de estos importantes elementos que intervienen en la composición 

morfológica y est ructural de l pasto bajo este contexto am biental. Es  p or ello  qu e cabría  

cuestionarse el efecto que pudo pro vocar el manejo  s obre dichos element os, 

independientemente de la époc a. De esta forma, la reorganización de la inform ación en este 

sentido y su análisis casuístico (tabla 4.6), permitió comprobar que el diámetro de la macolla, 

las dimensiones de la hoj a, la densidad de macollas por unidad de área y e l númer o d e 

vástagos muertos y sus relaciones, no fueron afectadas significativamente en ningún sentido 

cuando l os cuartones fueron pa stados con esta s altas intensidades en un  m ayor o menor 

número de oca siones en el mism o período. E llo si gnifica que las variaciones de esto s 
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elementos fueron causadas por un efect o en el que la  est acionalidad y  el año jugaron un 

papel predominante, como se discutió y demostró con anterioridad; mientras que el n úmero 

de vás tagos vi vos y  totales y todas sus resp ectivas relaciones, fueron significativamente 

superiores c uando el past o fue r otado u n may or n úmero de vece s; ello in dica qu e c on 

frecuencias más cortas se originó un b eneficioso estímulo sobre el retoñamiento, lo cual se 

debe patentizar siempre que l a defoliació n producida por el animal no dañe los puntos de  

crecimiento para el subsigui ente rebrote o debilite e in cluso perjudique las yemas y yemas-

retoño potencialmente aptas para el nuevo retoñamiento. Estos resultados ayudan a explicar 

o confirman quizás la i nteracción estacional observada durante los períod os poco lluvioso y 

lluvioso del segundo y tercer año, respe ctivamente, con respecto al c omportamiento de los 

vástagos vivos y totales, como una consecuencia del aumento de la frecuencia de pastoreo, 

proceso muy análogo al q ue ocurr ió al reo rganizar y  analizar lo ocurrido co n los cuartones 

más frecuentemente pastados. 

En t érminos generales, est e est udio dem ostró que los cara cteres m orfológicos y 

estructurales de A. gayanus manejado bajo u n sist ema rot acional r acional e n el que s e 

emplearon altas carga s instantáneas, sufren una significativa y dinámica variación bajo este 

estatus, en l a que la est acionalidad y ta mbién e l propio ma nejo jugaron un papel mu y 

importante. Est os cambios, lej os de  traducirse en síntomas de  deterioro,  mot ivaron una 

expresión cuantitativa muy  favo rable en e ste pa sto en térm inos tan importantes en la 

estabilidad del p astizal, c omo son aque llos enca rgados de m antener la  integrida d de la  

macolla: el retoño como unidad básica y sus componentes. 

Además e ste tr abajo r eveló la importancia que pue de t ener el conocimi ento de aquell os 

intríngulis relacionados con el retoñamiento y de  la h abilidad de la espec ie para retoñar, es 

decir, la forma, el momento y la cuantía en que este proceso se lleva a cabo y las relaciones 

que guardan los componentes del retoño e n el contexto gobernado por la b iología particular 

de la especie y  las que emanan  del ambiente en q ue estas se desarrollan. Tales aspect os, 

de ser manejados de una forma juiciosa y técnica, permiten contribuir, junto con los de otras 

disciplinas, a l a m ejora de la vi da útil d el past izal con un máximo de product ividad y 

persistencia. 
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CONCLUSIONES 
 

 
 Bajo las condiciones ambientales ex istentes y  con un manejo  rota cional racional , A. 

gayanus CIAT-621 f ue capaz de soportar altas cargas i nstantáneas sin manifestar 

evidencias de det erioro en función de lo s indicadores morfológicos y estructurales del 

pasto y el pastizal aquí estudiados. 

 La res puesta al estat us ambient al y de manejo en esta e specie, condujo a una  alta  

expresión de la varia bilidad m orfológica y est ructural, cuyo valor má s el evado estuvo 

identificado con aquellos indicadores que deter minan l a estabilidad de la macolla y el 

pastizal. 

 Se detectó un incremento discreto pero progresivo de la población, lo que se justifica por 

la posibilidad que posee esta especie de diseminarse bajo condiciones de pastoreo 

intensivo. 

 El f enómeno del ret oñamiento es tuvo relacionado  con el pe ríodo d e escase z de 

precipitaciones y se produjo prácticamente simultáneo al proceso de consumo y/o muerte 

de los vástagos elong ados, en el que los animales pueden jugar  un pape l estimulador. 

Este pro ceso se caracterizó por una t asa de r eposición 6 ve ces superior a la tasa de 

senescencia. 

 La ex presión cuantitativa de l a mayoría de los i ndicadores y  sus relaciones, estuvi eron 

gobernadas por la estacionali dad acorde con la biología part icular de esta especie. Sin 

embargo, el manejo,  anali zado de for ma particular, ejerció un efect o b eneficioso en 

aquellos cuartones que fueron r otados en un número mayor de ocasiones en un  período 

determinado. 
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RECOMENDACIONES 
 

 
 En condiciones similares a las aquí presentes,  e xplotar A. gayanus CIA T-621 m ediante 

pastoreo rotacional racional con altas cargas instantáneas durante todo el año, con lo que 

no se produce deterioro alguno de los componentes morfológicos y estructurales del pasto 

y el pastizal. 

 Buscar una alternat iva de m anejo que permita la  rotación del mayor número posible d e 

cuartones (en punto óptimo) durante el período llu vioso, con el f in de  potenciar el 

retoñamiento durante el período seco siguiente, ya que el pasto lo admite. 

 Durante el p eríodo de  esc asas pre cipitaciones, en  el  que la disponibilidad e s baja, 

sincronizar el plan de rotac ión de forma tal que perm ita a lo s animales hacer una mejor 

utilización del pasto que arriba a  la fenofase reproductiva o, en ú ltima instancia, hacer un 

aprovechamiento de esta última, con lo que se beneficiará el retoñamiento. 

 Tomar en  consideración esto s índices morfológicos y  estru cturales como elem entos 

prácticos p ara la cons ecución de un m anejo efectivo en términos de la produc tividad y 

perdurabilidad del pastizal. 

 Continuar esta l ínea de e studio en esta y  otras especies tropicales importantes, para los 

sistemas actuales de producción ganadera, con el objetivo de aumentar y profundizar los 

conocimientos por la importancia tanto teórica como práctica que revisten. 
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APENDICES 
 
 
 
Apéndice 1. Estadígrafos y valores de las medias maestrales para cada indicador. 

 

 Valor 
medio DS ES CV Valores M oda 

Mínimos Má ximos  
Diámetro medio 20,0 5, 12 0,43 25,6 9,3 35,2 17,6 
No. V. vivos 121,2 72,6 6,09 59,9 33,3 434,0 106,0 
No. V. muertos 27,2 20, 3 1,73 74,6 2,6 150,0 26,0 
No. V. totales 147,1 77,2 6,48 52,5 45,0 459,0 92,0 
Longitud hoja 41,3 13, 4 1,14 33,0 14,4 83,4 35,6 
Ancho hoja 1,19 0,52 0,043 40,4 0,60 2,20 0,60 
No. de macollas 1,11 0,42 0,035 38,2 0,20 2,30 1,30 

 
 
 
 
 
 

Apéndice 2. Indicadores para el cálculo del Error Estándar de las interacciones del capítulo 4. 
 

Año Época  Obs Medias de los indicadores 
Vv Vm Lh Ah Nm Vv/D Vm/D 

1 1 33 62,7 23, 5 54,9 1, 71 1,20 3,42 1,28 
1 2 28 87,1 38, 6 26,8 0, 71 1,05 4,29 1,90 
2 1 37 105,4 11,6 41,8 1, 47 1,07 6,09 0,67 
2 2 31 195,8 36,6 32,1 0, 72 1,09 9,28 1,73 
3 1 11 192,1 13,4 59,3 1, 57 1,68 7,74 0,54 
3 2 11 131,4 43,1 45,2 0, 90 0,76 4,83 1,58 

CME   3299,3 334,2 71,1 0, 08 0,17 6,60 0,59 
 
 

Año Época  Obs Medias de los indicadores 
Vv/Vm Vt V t/m2 Vv/m 2 Vt/D Vm/m2 

   2,66 86,3 103,5 75,7 4 ,71 28, 2 
1 1 33 2,25 125,7 131,9 91,4 6 ,19 40, 5 
1 2 28 9,08 117,1 125,3 112,7 6,76 12,4 
2 1 37 5,34 232,4 253,3 213,4 11,01 39,8 
2 2 31 14,3 205,6 345,4 322,7 8,24 22,5 
3 1 11 3,04 174,6 132,6 99,8 6 ,41 32, 7 
3 2 11       

CME   71,48 4107,0 12912,9 10130,4 7,96 537,5 
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