Relacion de los factores climdticos y la edad con el rendimiento vy
calidad del ®Pennisetum purpureum vc CT 169 en la Provincia de

Granma, Cuba.

INTRODUCCION:

En el mundo entero la ganaderia constituye una fuente de ingresos econémicos alto,
viéndose asi en la necesidad de buscar fuentes alimenticias para los animales con
un mejor rendimiento nutricional y baja inversion. Las gramineas tropicales
constituyen el principal alimento para los mas de 3000 millones de bovinos,
pequefios rumiantes y herbivoros que son la fuente fundamental de proteina animal,

para la poblacién de un gran nimero de paises (Martin, 1998).

En Cuba, la principal fuente de alimento para el ganado vacuno la constituyen los
pastos y forrajes, determinado por ser fuente que no compite con la alimentacién de
otras especies; el rumiante tiene la posibilidad de utilizar alimentos fibrosos, se
pueden cultivar todo el afio y resultan un recurso econémicamente viable y amigable

con el ambiente (Febles et al., 2006).

El género Pennisetum es uno de los pastos mas difundidos en Cuba debido a su
buen establecimiento y alto rendimiento el cual alcanza en algunas especies hasta
50 ton/ha/afio, este género fue introducido en Cuba en la década del 70, al igual que

el resto de los forrajes tropicales (Herrera et al., 1995).

El Cuba CT -169 es uno de los mutantes del King-grass obtenido a partir de técnicas
biotecnoldgicas por especialistas del Instituto Cubano de Ciencia Animal (ICA), este
pasto posee buenas posibilidades para su utilizacion como forraje debido a su
adecuada altura, hojas anchas y largas, aceptable, resistencia a la sequia y
adecuada composicién quimica (Ramirez De La Ribera et al., 2008).

Las condiciones climaticas predominantes en Cuba, caracterizadas por la
distribucion irregular de las lluvias, la variacion de la temperatura y de la radiacion

solar, provocan la disminucion drastica de los rendimientos de materia seca y
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calidad de los pastos, principalmente en el periodo poco lluvioso. Esto ocasiona baja
disponibilidad de alimento para el ganado vacuno, lo que limita la produccion de
leche y carne en este periodo (Fernandez, 2003). Por otra parte, la falta de especies
forrajeras de buena calidad, adaptadas a las condiciones ambientales
prevalecientes en las diversas zonas ganaderas se sefiala como uno de los

problemas que mas limitan el desarrollo de la ganaderia (Sosa et al., 2004).

En la provincia Granma y en especial en el Valle del Cauto, donde se asienta una
parte importante de la ganaderia, estos aspectos cobran mayor relevancia debido a
la calidad de los suelos, las altas temperaturas, bajas precipitaciones, disponibilidad
de recursos y agrosistemas en gran mayoria fragiles y degradados (Ramirez De La
Ribera, 2010).

En el campo de la nutricion se hace necesario un conocimiento cada dia mas
preciso del valor alimenticio de los pastos y forrajes, los cuales constituyen en el
tropico la mayor fuente de alimentacion de los animales y la mas economica por lo
gue es sumamente importante conocer el valor alimenticio de los diferentes forrajes
verdes o conservados que pueden formar parte de la racion y que permite
exteriorizar el potencial maximo de produccion de los animales (Céaceres y
Gonzalez, 2000). En tal sentido (Herrera, 2004) argument6 que los pastos resultan
ser una fuente apropiada de alimentos para el vacuno, principalmente en paises de

clima tropical como Cuba.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto y la poca informacién sobre la relacion
existente entre los factores del clima, la edad, el rendimiento y la calidad de los

pastos tropicales, identificamos el siguiente problema.

Problema: Se desconoce la relacion de los factores climaticos y la edad de rebrote
con el rendimiento e indicadores de la calidad del Pennisetum purpureum vc. CT

169 en el Valle del Cauto, Provincia de Granma.

Hipdtesis: El conocimiento del efecto de los factores climéticos y la edad sobre el
rendimiento y calidad del Pennisetum purpureum vc. CT 169 en el Valle del Cauto
podria constituir un elemento basico para establecer estrategias de manejo, de esta

especie en suelos de la Provincia de Granma.
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Objetivo general: Establecer expresiones matematicas que permitan plantear la
relacion entre los indicadores productivos y de calidad de la especie Pennisetum
purpureum vc. CT 169 con la edad de rebrote y los factores climaticos en el Valle

del Cauto.

Objetivos especificos:

1.- Establecer correlaciones entre los factores climaticos y los indicadores

productivos y de calidad del pasto Pennisetum purpureum vc. CT 169.

2.- Plantear expresiones matematicas que permitan establecer la relacion entre los
factores climaticos (Humedad Relativa, T. maxima, T. media, T. minima, lluvias
totales, Radiacion solar), con la edad e indicadores productivos (rendimiento de

hojas y tallos) y calidad.
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CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

l.1 Origen y distribucion

Originaria de: Africa: Kenia, Tanzania, Uganda, Etiopia, Angola, Malawi,
Mozambique, Zambia, Zimbawe, Co6te D'lvoire, Ghana, Guinea, Liberia, Nigeria,
Sierra Leona, Togo, Camerun. Generalmente se encuentra a lo largo de los rios y

los margenes de los bosques los suelos mas fértiles.

El género Pennisetum purpureum esta distribuido a nivel mundial en las zonas
tropicales y en varios estudios ha sido considerado como un pasto que brinda altos
rendimientos de biomasa por tal razén se ve la necesidad de introducirlo a la

Republica de Cuba para adicionarlo en la alimentacion animal.

1.1.1 Introduccion del genero Pennisetum en el Continente Americano y en
Cuba

La hierba elefante o hierba napier, capim o cafa africana fue introducida a los
Estados Unidos de Norteamérica de Africa en 1913 (Sollenberger et al., 1988)
probablemente del actual Zimbawe por el coronel Napier (Pereira, 1994) y fue
distribuida a los granjeros de la Florida en 1915. Actualmente, el género Pennisetum
se encuentra en todo el mundo tropical y subtropical, representado por un nimero
elevado de especies y variedades que han sido colectadas en varias zonas de
Brasil, Africa y Asia (Pereira, 1994).

Este género y especificamente Pennisetum purpureum, fue introducido en Cuba de
los Estados Unidos a través de la Estacion Experimental de Santiago de las Vegas
durante la primera mitad del siglo pasado y se distribuyé primeramente por todo el

pais como un forraje de corte para la alimentacion bovina (Febles et al., 2006).

.2 Clasificacion taxonoOmica
Tomando en cuenta los criterios de Gold, (1968) y Anon, (1997) la clasificacion

taxonémica es:
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— Reino: Planta

— Tipo: Magnoliophyta

— Clase: Liliopsida

— Orden: Poales

— Familia: Poaceae

— Subfamilia: Panicoideae
— Tribu: Paniceae

— Género: Pennisetum

— Especie: Pennisetum purpureum

El conocimiento de la clasificacion taxondmica de una especie en estudio orienta
claramente sobre el habito y crecimiento de la planta en un ecosistema donde se
desarrolle adecuadamente y conocer que rendimientos puede brindar para que

sean aprovechados.

1.3 Descripcion y habito de crecimiento

El potencial de crecimiento y produccion de los pastos esta en dependencia de la
via metabdlica utilizada para llevar a cabo la fotosintesis, asi como de su vinculo
con la respiracion. De ahi que la productividad de los pastizales dependa de la
eficiencia de conversion que realicen del CO, atmosférico, de los nutrientes, de la

humedad de los suelos y la energia solar (Del Pozo, 2004).

Las gramineas forrajeras tropicales son predominantemente de ruta fotosintética Cj,
lo que determina tasas de crecimiento altas, al poseer mayor capacidad para

aprovechar la radiacion solar y fijar CO, (Rodriguez et al., 2008).

Se asume que el King grass es portador del sendero C, de la fotosintesis, mientras
gue la actividad y distribucion enzimatica es semejante al Napier (Bucke y Oliver,
1975).
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Segun Herrera, (1990) posee hojas anchas y largas que alcanzan un valor de 3,5y
105 cm, respectivamente y su grueso es de 0,21 cm. Su color varia desde el verde

claro (joven) al verde oscuro (maduro).

En cada planta se pueden encontrar 13,1 hojas completamente abiertas y a partir de
los 60 dias de rebrote comienza la aparicion de hojas cloréticas o marchitas (2,4
hojas por planta) en las secciones mas proximas al nivel del suelo. Puede alcanzar
hasta 4 m de altura, pero en condiciones normales de explotacién llega a 190 cm. El
tallo tiene un diametro de 1,2 cm y su color varia por las condiciones antes
sefaladas. Es flexible en estadio joven y rigido cuando alcanza su madurez. La
distancia entre nudos es de 17,2 cm y tiene 10 nudos a lo largo del tallo (Febles et
al., 2006).

Las yemas son grandes, sobresalen del entrenudo donde se insertan, sobre todo las
de las secciones inferiores del tallo; hacia la parte apical del tallo el nimero relativo
de yemas aumenta por la menor longitud de los entrenudos. Las yemas estan
protegidas por la vaina que alcanza hasta 20,7 cm de longitud y se envuelve 57%
alrededor del tallo. Sin embargo, esta envoltura disminuye hacia la base del tallo e
incluso puede no estar presente a medida que la edad de la planta aumenta (Febles
et al., 2006).

La germinacion de las yemas puede comenzar a partir de la primera semana
después de la plantacién de los esquejes, alcanza el maximo alrededor de los 40
dias y declina posteriormente. El ahijamiento puede ocurrir desde la tercera semana
y aumenta rapidamente hasta los dos meses posteriores a la plantacion, para
después estabilizarse hasta el momento del corte, donde de nuevo se presenta un

sensible aumento (Febles et al., 2006).

Florece entre los meses de noviembre y febrero, cuando la planta alcanza una altura
entre 1,0 y 1,5 m. En este momento, puede detener su crecimiento y ocurre un
discreto adelgazamiento de las hojas y los tallos. Puede presentar brotes laterales

en numero mayor de 10 por planta florecida y el rendimiento generalmente se
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reduce. La inflorescencia alcanza 23,5 cm de longitud y su semilla botanica es fértil

teniendo entre 10-18% de germinacion (Febles et al., 2006).

La relacion parte aérea-raiz y la tasa de crecimiento disminuye a medida que la
temperatura diaria se reduce de 31 a 16°C. Las raices pueden brotar antes o
después de la germinacion de las yemas. En general, solo después de transcurrir el
primer mes de plantacion el sistema radical ha alcanzado suficiente desarrollo para

comenzar a nutrir la planta de manera satisfactoria (Febles et al., 2006).

Para su plantacion requiere de suelos profundos y que no tengan limitaciones
nutricionales. No tiene buen comportamiento en suelos de mal drenaje o que se
inunden. Puede plantarse en cualquier época del afio (siempre que se disponga de
riego), pero los mejores resultados se obtienen durante el periodo lluvioso
(Febles et al., 2006).

Los pastos de la regién tropical son portadores del sendero C, de la fotosintesis
aprovechando la radiacion solar para acelerar su crecimiento alcanzando niveles
altos de biomasa; para su normal desarrollo es importante considerar varios
factores ambientales, como el clima, las precipitaciones, las condiciones del suelo
donde se va cultivar, los cuales determinaran y condicionaran el rendimiento y

calidad del mismo.

I.4 Factores que influyen en el rendimiento y calidad

Los pastos y los forrajes han ocupado un lugar cimero a nivel mundial como base de
la alimentacién del ganado y constituyen el cultivo mas extendido en la agricultura
cubana (Valdés y Planas, 1999 y Molina et al., 2000)

En Cuba, y especialmente en la region Oriental, la produccion de pasto esta
influenciada por las condiciones climaticas existentes y principalmente por la
distribucion anual de las precipitaciones que, unida a otros factores como la
temperatura y la radiacion solar, hacen que los rendimientos de los pastos no sean
estables durante todo el afio (Fonseca, 2007).
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La desigualdad en la distribucion anual de las precipitaciones hace que la mayor
produccion de pastos ocurra en el periodo lluvioso, que se extiende de mayo a
octubre y en el que cae el 80% de la precipitacion promedio anual (1 300 mm) a
nivel nacional, ademas de presentarse altas temperaturas y radiaciones solares, que
oscilan entre 26,3 y 27°C lo cual favorece el crecimiento de las plantas. En la época
de seca, que abarca de noviembre a abril, cae el 20% de las precipitaciones anuales
y la produccion de pasto se reduce drasticamente con promedio de temperaturas
medias que varian en un rango de 22,5 a 25,5°C. (Hernandez, 1996).

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

recurso.

Segun (Paretas et al., 1989) todos los P. purpureum se adaptan a un amplio rango
de suelos (latosélicos, no calcareos y monmorilloniticos) se desarrollan en suelos
con pH entre ligeramente acidos y neutros con buen drenaje y poco erosionado,

requiere altas temperaturas y precipitaciones anuales no menores de 1000 mm.

La aplicacion de fertilizante nitrogenado merece especial atencion, pues produce un
incremento en las sustancias nutritivas nitrogenadas y trae consigo grandes
beneficios sobre el consumo; al respecto se ha demostrado que puede elevarse
hasta seis veces con relacion a otro no fertilizado (Rodriguez et al., 1976).

Se ha realizado una introduccion generalizada acerca de los factores ambientales
gue pueden influir en el rendimiento y produccién de pastos en la region tropical,
pero es de gran importancia tomar en cuenta al factor climéatico en forma individual e
investigar los estudios realizados con la finalidad de descubrir directamente la

accion que toma en una explotacion pastoril.
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bbl.4.1 El clima

El clima constituye un importante factor ecolégico que debe considerarse en
cualquier sistema de explotacion animal, sobre todo si esta basado en el uso directo
e intensivo de los pastos. Hay suficientes evidencias de que la influencia del clima
es determinante en cada region por las fluctuaciones estacionales que causan las
precipitaciones, temperaturas, y humedad en los rendimientos y calidad de los
pastos (Jerez et al., 1987).

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

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

El clima de la region oriental de Cuba tiene muchas variaciones en este sentido se
ha visto en la necesidad de crear nuevas variedades de pastos con resistencia a
dichos cambios climéticos, tomando en cuenta esto, el estudio de las
precipitaciones es de vital importancia cuando se pretende determinar la
influencia de estos recursos climaticos en el manejo de un sistema de explotacién

animal con pastos, que brinden un menor costo econémico.
1.4.2 Las precipitaciones

El factor climatico mas variable en el area tropical es la precipitacion y su
distribucion a lo largo del afio, lo cual incide marcadamente sobre la produccion
anual y estacional de fitomasa forrajera. Sin embargo, cualquier analisis del efecto

de la disponibilidad de humedad sobre el crecimiento de los pastos, no debe
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aislarse del tipo de suelo y del potencial genético de las plantas, pues entre estas
Ultimas hay gran variabilidad respecto a su tolerancia al estrés de sequia (Baruch y
Fisher, 1991).

Cuando se produce un déficit progresivo de la humedad en el suelo que ocasione un
estado de marchitez temporal o permanente, se aprecian efectos negativos sobre el

proceso fotosintético de las plantas (Bade et al., 1986).

La cantidad y distribucién de las lluvias tienen gran influencia en la curva de
crecimiento anual de los pastos, debido a su estrecha relacién con los factores
bioquimicos vy fisioldgicos que regulan este proceso biolégico de gran complejidad
(Sanderson et al., 1997).

La sequia agricola se presenta cuando el agua con la que se cuenta, ya sea por
precipitacion o por almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua,
no es suficiente para que los cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera
adecuada. Esta tiene lugar cuando hay periodos de baja precipitacion,
evapotranspiracion actual y potencial altas, déficit de agua en el suelo, reduccion del
nivel de agua en los rios y acuiferos, entre otros. La demanda de agua por parte de
la planta depende de las condiciones climaticas que prevalecen, de las
caracteristicas bioldgicas de la planta, de la etapa de crecimiento en la que se
encuentre, y de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Anon,
2004).

Las precipitaciones son la fuente primordial de humedad para el suelo, ésta sera
aprovechada por los pastos. En estudios realizados se ha tomado en cuenta que en
la Republica de Cuba encontramos épocas muy marcadas, una de poca lluvia en
esta la produccion de forraje se reduce, teniendo un déficit de alimento para los
animales y otra época lluviosa, donde se desarrollan con mas prontitud las especies

forrajeras pero su calidad se reduce.

Por otra parte, tenemos a la temperatura, factor que interviene en el desarrollo

fotosintético de las plantas, y que esta region es de vital importancia.
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I.4.3Latemperatura

No todas las especies de pastos tienen el mismo valor 6ptimo de temperatura para
el cumplimiento de sus funciones vitales. En las gramineas tropicales este valor esta
alrededor de los 27-35°C, y en las leguminosas entre 25 y 30°C, con una alta
sensibilidad a las temperaturas que se registren entre los 15-20°C (Pezo, 1997),
cuando la humedad no es un factor limitante, cuyos efectos negativos en el
crecimiento ocurren entre los 0 y 15°C y en algunas especies a los 20°C, lo cual
esta determinado por la baja conversion de azucares en los tejidos de las plantas,
debido a la disminucion de los procesos de biosintesis y por un déficit energético

producido por una reduccién en la tasa respiratoria.

Por otra parte, un incremento de la temperatura por encima de 25%, de la
temperatura 6ptima, aumenta bruscamente la respiracion de las plantas, a la vez
qgue disminuye la fotosintesis, por lo que la disponibilidad de carbohidratos
sintetizados para el crecimiento de la planta se reduce, acelerando la tasa de
maduracién, lo que resulta en notable incremento de la fraccién fibrosa (Pezo,
1993).

Crespo et al.,, (2000), sefalaron que las altas temperaturas aumentan la
evaporacion del agua del suelo y la actividad de los organismos termofilos,
incrementando la destruccion de la materia organica, proceso que ligado a una baja
humedad del suelo y altas temperaturas de este, limitan la vida del suelo, su
estructura y la obtencion de nutrientes por la planta, pues el proceso de absorcién

también se reduce o detiene a altas temperaturas del suelo.

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

clima calido (Pezo et al., 1992).
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Con el incremento de la temperatura por encima de los valores antes citados, se
reduce la actividad fotosintética, aumenta la demanda respiratoria y por consiguiente

el crecimiento se deprime (Bade et al., 1986).

Por otro lado, las altas temperaturas del trépico tienen implicaciones importantes en
la calidad nutritiva de los pastos, ya que éstos aceleran la tasa de maduracion de la
fitomasa comestible, lo que resulta en incrementos notables en el contenido de las
fracciones fibrosas, en la lignificacién de las paredes celulares (Pezo, 1997), y en la

consiguiente declinacién de la digestibilidad (Wilson, 1984).

Por el contrario, cuando las temperaturas son inferiores a 20°C los procesos
fisiolégicos relacionados con el crecimiento y produccion de materia seca son
afectados (Whitheman et al., 1984). Ello explica los bajos rendimientos de los
pastizales en los meses mas frios del afio (Jerez et al., 1987; Ayala et al., 1989;
Senra et al., 1989).

Los procesos bioquimicos y fisiolégicos basicos relacionados con la sintesis,
transporte y degradacion de sustancias en los pastos estan influenciados por la
temperatura, por su relacion con la cinética de las reacciones y el mantenimiento de
la integridad de las membranas que componen a los tejidos de los pastos (Herrera,
2003).

La temperatura es un elemento que influye sobre el desarrollo de las gramineas, a
niveles elevados deja de actuar la reaccion fotosintética de estas plantas e inicia el
desarrollo de los carbohidratos estructurales, teniendo la formacion de un alto
contenido de fraccion fibrosa y disminucion de la fitomasa digestible, por tal razén
las horas que un pasto tenga de radiacion solar directa sera fundamental para el
desarrollo del sendero C,.

|.4.4 Radiacion solar

Las gramineas tropicales tienen una elevada tasa de crecimiento, lo que se debe a
la gran respuesta de estas a los niveles de radiacion solar por su gran eficiencia
fotosintética; de ahi que cultivos que se desarrollen en las regiones de alta radiacion

solar, tengan un alto potencial de produccién de semillas (Matias y Ritt, 1988).
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Para que un cultivo use eficientemente la radiacion solar, gran parte de ésta debe
ser absorbida por los tejidos fotosintéticos. Las hojas, principales organos
responsables de la fotosintesis e intercepcion de luz, se desarrollan en el embrién

de las semillas y en los tejidos meristematicos de los tallos.

Algunos cultivos perennes mantienen, en climas tropicales y subtropicales, una
cobertura de suelo aproximadamente completa (area de suelo sombreada por las
hojas), pero en regiones templadas las bajas temperaturas invernales reducen la
cobertura. Los cultivos eficientes tienden a invertir la mayor parte de su crecimiento
temprano en expandir su area foliar, 1o que resulta en un mejor aprovechamiento de

la radiacion solar (Gardner et al., 2000).

La comunidad de cultivo intercepta la luz solar directa y difusa. Las hojas superiores
reciben ambos tipos de radiacion, mientras que las hojas inferiores reciben una

porcion pequefia de radiacion directa (Fonseca, 2007)

La radiacion difusa llega a ser mas significativa debido a la radiacion transmitida a
través de las hojas y reflejada desde las plantas y la superficie del suelo (Fonseca,
2007)

Paretas y Riveros, (1990) plantearon que la fotosintesis foliar es mas eficiente
(dioxido de carbono fijado por unidad de radiacién) a bajos niveles de radiacion.
Algunas hojas individuales estan saturadas por la radiacion bajo iluminacion solar
directa. Las especies C4 usualmente no alcanzan la saturacion de radiacion en luz
solar directa, lo cual significa que ellos usan altos niveles de radiacibn mas
eficientemente que las especies C;. Estos Ultimos usan mas eficientemente la

radiacion a bajos niveles de radiacion solar directa (Penton, 2000).

El rendimiento es la acumulacién de materia seca en el tiempo. La produccion final
de biomasa de un cultivo resultara de la eficiencia con que este haya utilizado la
radiacion solar y el tiempo durante el cual esta eficiencia se haya mantenido
(Gardner et al., 2000).

Las precipitaciones, la temperatura, la radiacion solar ayudan a determinar las

condiciones en las cuales se desenvolvera la planta pero es importante sefialar que
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no solo los factores climaticos determinan el rendimiento y produccién de un pasto,
el suelo es un factor importante, la planta adquiere la mayoria de nutrientes que este

le brinda.
[.4.5 El suelo

Hernandez, (2002) plante6 que el suelo tiene una fuerte influencia en el crecimiento
y productividad de los pastos, pues el mismo proporciona la humedad, nutrientes,
oxigeno y temperatura necesaria para su 6ptimo desarrollo, donde el grado de
fertilidad y productividad de los suelos determinan en gran medida el crecimiento y

rendimiento de materia seca de los pastos.

En un informe de la (FAO, 2000) se sefial6 como principales factores limitantes de
los suelos los siguientes: la acidez, la alcalinidad, la salinidad, la baja capacidad de
intercambio de cationes (CIC), la fijacion del fésforo y las propiedades de dilatacién
y contraccién presentes en periodos muy humedos o muy secos. Dentro de ellos se
hace mucho énfasis en la acidez y la alcalinidad por ser factores estrechamente
ligados a la CIC y a la fijacion del fésforo, afectando la presencia de los cationes y
demas nutrimentos en el complejo de absorcion del suelo, lo que al mismo tiempo
provoca desequilibrio en el suelo y por lo tanto se afecta el crecimiento y desarrollo
de los cultivos (Rowell, 1994).

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

Los elementos minerales presentes en el suelo se hallan en diferentes proporciones
y formas quimicas, ya sea en compuestos organicos o sales minerales. Por ello, es
gue existen multiples compuestos quimicos implicados en los procesos fisioldgicos

relacionados con el crecimiento y produccion de materia seca de los pastos (Crespo
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et al., 2000), de los cuales se demostré en Cuba que el nitrégeno, fésforo y potasio

son los mas limitantes en los suelos (Crespo et al., 1998).

Los suelos de la Republica de Cuba son altamente variados, que en muchos de los
casos imposibilitan a la planta a un desarrollo adecuado, por tal razén es imperante
adecentar gramineas forrajeras altamente resistentes a estas condiciones y que
obtengan un valor nutritivo que sea brindado a los animales en produccion y estos

al hombre como fuente proteica.
1.4.6 Calidad del pasto

Es preciso conocer, lo mas exactamente posible, el valor alimenticio de los forrajes
con que se cuenta para la realizacion de los balances alimentarios instantaneos y
los plazos mas prolongados que permitan prever la deficiencia alimentaria y

solucionarlo en el momento requerido.

Los recursos para la alimentacion de los rumiantes, son clasificados en fibrosos
(pastos nativos, pastos cultivados, residuos agricolas fibrosos, entre otros.) y no
fibrosos (harinas de origen vegetal o animal y nitrégeno no proteico (Escobar, 1993).
Los recursos fibrosos son relativamente abundantes y de acuerdo a la clasificaciéon
nutritiva convencional, son de media o pobre calidad. A este nivel de tipificacion, el
objetivo general debe ser mejorar la calidad de los recursos fibrosos. Es evidente
gue esto es dificil de alcanzar a mediano y corto plazo, lo cual obliga a considerar
armoénicamente los progresos deseables y posibles para esta clase de recurso

alimentario.
[.4.7 Valor Nutritivo

Es importante conocer el valor nutritivo de los diferentes forrajes verdes y
conservados en el trépico que pueden formar parte de la racion, que permitan
expresar el potencial maximo de produccion de los rumiantes y es uno de los

recursos mas econdémicos del sistema de produccion.

Cabe precisar cuales son los factores determinantes del valor nutritivo de los
recursos fibrosos: factores ecolégicos (clima y suelo), la estructura de las pasturas y

pautas de manejo son determinantes de la calidad de los forrajes, asi como de sus
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variaciones estacionales. Durante el periodo de lluvias, la disponibilidad es alta y la
calidad es media; en contraste durante el periodo seco, los dos atributos son

severamente deteriorados (Fonseca, 2007)

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

las partes mas nutritivas.

Mucho se ha publicado acerca del crecimiento de los pastos y, sobre todo, del
efecto de la disponibilidad de humedad en la respuesta biologica de las plantas, la
cual depende mucho de su potencial genético, que como se sabe, es muy variable

visto por su tolerancia al estrés hidrico (Baruch y Fisher, 1991).

La hierba posee un contenido proteico referido a la materia seca cercano al 20%,
gue es notablemente mas elevado que en la planta madura, en la que ese nutriente
se reduce hasta el 5% o menos. Ello depende del mayor desarrollo de la parte foliar

y de la intensa actividad metabdlica y de sintesis de la planta joven.

La hierba joven tiene poca fibra, representada por la celulosa casi pura, a
diferencia de la planta madura. Con el aumento del tenor de la celulosa se verifica el
proceso de lignificaciébn, que se determina una importante disminucion de la

digestibilidad en todas las sustancias nutritivas.
1.4.8 Frecuencia de Corte

Burton, (1986) sefialé6 que el Napier cortado cada 6 meses y la cafia de azlcar
cosechada cada 12 6 18 meses son las plantas que producen mayor cantidad de
biomasa en el trépico. Alexander, (1983) obtuvo en Puerto Rico rendimientos de 65 t
MS/ha cuando cortd6 12 veces al afio el Napier, lo que fue superior al valor

alcanzado con la cafia de azlcar cortada una vez al afo.

(Martinez et al.,, 1994) sefialaron que cuando el King grass, al igual que otros
Pennisetum, se cortd6 con mayor frecuencia decrecen drasticamente sus

rendimientos. Asi, cuando se cosechd cada 3 meses disminuyé a menos de un
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tercio (30 t MS/ha) y cuando se corté cada 6 meses, el rendimiento fue superior al

de la cafia de azUcar segada una vez al afio.
1.4.9 Altura de corte

Uno de los aspectos que influye notablemente en la produccion y persistencia del
forraje es la altura a que se corta, debido a las reservas que se dejan en el tocon,
las que existen en las raices y a la cantidad de area foliar remanente. Un adecuado
balance de estos factores permitira buen rebrote sin que se afecte la persistencia
del pasto (Herrera, 1981).

La altura de corte de 20 cm permite al pasto almacenar mayor cantidad de reservas
y la cepa no se deteriora. Ademas, la disminucion de la altura con los afios de
explotacion coincide con lo informado por varios autores (Crespo, 1981 y Ramos,

1983) para la guinea y pasto estrella, respectivamente.
1.4.10 Edad de rebrote

Los aspectos relacionados con el efecto de la edad y la madurez de los forrajes en
la produccion y valor nutritivo se sefialaron por autores como (Pizarro et al., 1993),
guienes plantearon que el efecto de la madurez es mucho mas importante que el del
periodo, en la calidad de la hierba. Estos autores encontraron que cuando el
Panicum maximum se cortdé de 42 a 210 dias, el porcentaje de proteina bajé de
16,4 a 3%, respectivamente y la digestibilidad también descendi6

considerablemente con la edad.

Martin, (1998) planteé que la edad tiene influencia positiva en el rendimiento de
materia seca, pero que afecta la calidad (Segui, 1987) afirmd, que esto ultimo
constituye un problema que debe solucionarse, maxime cuando no se dispone de
altos insumos para garantizar la alimentacién del ganado tanto basado en pastos
fertilizados como a través de concentrados y mieles. Por ello, la obtencion de
cultivares que presenten elevados rendimientos de materia seca y mejor calidad,
con el empleo de bajos insumos, es un objetivo primordial y permanente en el

programa de mejoramiento genético de las plantas forrajeras (Segui et al., 1998).
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En el Valle del Cauto aparecen estudios que sefialaron la influencia de la edad en
el rendimiento y calidad de los pastos en esta regién. Las investigaciones de
(Fernandez et al., 2000) en Brachiaria purpurascens vc. Aguada demostraron
mayores rendimientos de este pasto a la sexta semana de estudio, disminuyendo la

PB desde 10 hasta 7,2% con incremento de la FB.

Trabajos de (Fernandez et al., 2001) en Brachiaria radicans confirmaron estos
resultados. Sin embargo, no sé realizd el andlisis detallado de la influencia de los
factores del clima, muy en particular de las precipitaciones teniendo en cuenta que
la diferencia de las temperaturas tanto maximas como medias no excede los 1,1
grados, aunque si sucedid para la minima. Por otra parte, en estos trabajos no
aparece escrito lo referente a la humedad relativa y la radiacién solar, factores que

influyen en el comportamiento de los pastos.
I.5 Rendimiento y calidad del género Pennisetum

En el mundo, y sobre todo en los paises tropicales, se ha trabajado y se trabaja
intensamente en la obtencidon de nuevas variedades de pastos por diferentes vias,
entre las que predomina la biotecnoldgica. Estos esfuerzos han estado dirigidos a
alcanzar cultivares con potenciales productivos, valor nutritivo, adaptacion y
resistencia al ambiente que superen a las variedades locales e incidan

positivamente en la produccion ganadera.

Para el mejoramiento genético, se ha trabajado en Cuba en la obtencion de
variedades de gramineas forrajeras de alta produccion de biomasa. Entre las vias
disponibles, Herrera y Martinez, (2006) citaron las biotecnoldgicas (cultivo de
tejidos, de células, de protoplastos e ingenieria genética), radiaciones ionizantes
provenientes de diferentes fuentes (mutagenos fisicos), sustancias quimicas

(mutagenos quimicos) y la combinacion de ellas.

Como resultado de los primeros estudios del mejoramiento del Pennisetum
purpureum en Cuba, se han generado diferentes clones, algunos de los cuales han
manifestado la estabilidad genética necesaria para ser considerados como

variedades, tal son los casos, entre otras, del Cuba CT-115 y Cuba CT-169, las
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cuales se consideran entre las mas destacadas para el pastoreo, la primera, y para

el corte, la segunda (Fonseca, 2007).

El CUBA CT-169 se caracteriza por tener hojas muy largas y anchas, lo que le
confiere mayor calidad al material al aumentar la proporcién de hojas con relacion al
tallo. Comparado con el king grass, en areas del Instituto de Ciencia Animal,
disminuy6é 10% su rendimiento para niveles productivos superiores a 40 t MS.ha-
1.aflo-1 en cuatro cortes al afio. En otras localidades con niveles productivos mas
bajos los rendimientos han sido similares. En éareas forrajeras del Instituto de
Ciencia Animal se obtuvieron rendimientos netos de 127 t.ha-1 en el primer afio de
explotacion cuando se sembré a 90 cm y con previa aplicacion de materia organica.
Ademas, estas siembras se caracterizaron por su alta germinacion y viabilidad al
emplear semillas de 3-5 meses. Este somaclon inicia su floracién en la segunda
guincena de noviembre, por lo que se considera de floracion tardia. En la primera
tabla se resumen algunas de las ventajas del CUBA CT-169 comparado con el king

grass (Fonseca, 2007)

Tabla 1. Ventajas del CUBA CT-169 comparado con el king grass.

Indicadores Unidades
Mayor tenor de proteina bruta 0.9-1.0
Mayor digestibilidad 2-3
Mayor proporcién de hojas 8-12
Mayor contenido de cenizas en hojas 1.0
Mayor tenor de carbohidratos solubles en agua 0.3-0.4
Menor cantidad de nitratos en tallos 0.7
Hojas mas largas, cm 8-10
Hojas mas anchas, cm 0.5-0.7

Fuente (Anon 2000).
.6 Uso del género Pennisetum en la ganaderia

Entre los primeros estudios con Pennisetum en pastoreo, se encuentran los
realizados en México por (Fernandez Baca et al., 1986), en el que se compararon

las siguientes gramineas en pastoreo: guinea (Panicum maximum); elefante
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(Pennisetum purpureum); estrella de Africa (Cynodon plectostachyus); estrella de
Santo Domingo (Cynodon nlemfuensis) y pastizal nativo (Paspalum spp. y Axonopus

spp.). Todos los pastos se fertilizaron con 60 kg de P205/ha/afio.

Por otra parte, salvo los pastizales nativos, los demas recibieron 160 kg de
N/ha/afio. Se utilizaron dos fases experimentales (fase I, de 475 dias y fase Il de
297 dias). Ademas del pasto, las vacas recibieron una suplementacion de 3 kg de
melaza con 3% de urea diariamente, asi como sales minerales con 12,5% de

fésforo, ofrecido ad libitum, mezclada con sal comun (Fernandez et al.,1986).
.7 Sistemas de Pastoreo

En Cuba, el manejo del pastizal debe estar en correspondencia con los sistemas
gue mas se ajusten a las condiciones actuales, ya que no se dispone de riego para
los pastizales, ni se utilizan o se aplican muy bajos niveles de fertilizantes quimicos
(Senra, 2005).

Los sistemas que mas utilizamos son los que hemos llamado Sistemas de
Semiestabulacién (Pastoreo restringido en tiempo y calidad de pastos) y Pastoreo
Libre (Pastoreo sin restriccion de tiempo) (Senra, 1992).

Precisamente, en estos sistemas la dieta fundamental de los animales proviene del
pastizal, aunque en los de Semiestabulacion, los pastizales solamente aportan
alrededor del 20 % de la produccion anual, en la época lluviosa, por lo cual, en esa
época de estiaje, la dieta basica consiste en complementos y suplementos que se
deben basar en productos y subproductos regionales, lo que seria mas econdémico.
Lo anterior determina que se haga necesario una explotacion mas racional de los
pastos y forrajes, por el gran potencial de produccién de biomasa de los pastos en el
tropico, debido al sendero fotosintético C, que poseen (Avendafio, 1996), lo que
representa una ventaja con relacion a los paises de clima templado (Pezo et al.,
1992).

[.7.1 Pastoreo Continuo

Es aquel en que los animales se mantienen pastando en un solo cuarton o potrero.

Se relaciona, generalmente, a condiciones extensivas de explotacion. En este
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método el ganado tiende a consumir las plantas mas tiernas, por las mayores
posibilidades de seleccion, dejando en el pastizal las plantas maduras. Por lo
general no existe un control, por parte de hombre, del tiempo de reposo para la
recuperacion de la planta. Por ello se caracteriza por la poca uniformidad en el
contenido bromatoldgico del pasto, debido a la variabilidad en el consumo, que
genera areas sobrepastoreadas y areas subpastoreadas, lo que se acentla en la

medida que la carga animal o la presion de pastoreo es mas baja.

Ademas, a medida que disminuye la disponibilidad del pasto para el animal, lo que
equivale a un aumento de la presion de pastoreo, este se ve obligado a consumir las
hierbas mas maduras y los estratos inferiores del pastizal, con menor calidad, lo que
podria comprometer el comportamiento animal (Reyes et al., 2000). Asi mismo, este
aumento de la presion de pastoreo puede llegar a afectar, seriamente, las
posibilidades de un rebrote adecuado de la planta, como es el caso del consumo

correspondiente a los puntos de rebrote en algunas leguminosas rastreras.

No obstante, se caracterizan por su estabilidad en rendimiento y composicién
botanica, en las condiciones de praderas naturales, ya que estas se fueron
estableciendo, acorde con las condiciones de suelo y manejo a que fueron
sometidos (Huss et al., 1996) y, si no se producen cambios que violen los principios

fundamentales de manejo, mantendran su sostenibilidad.
|.7.2 Pastoreo Rotacional

Se caracteriza por disponer de mas de un potrero. Cuando el area del pastoreo se
divide en dos, recibe el nombre de Pastoreo Alterno, no obstante, en comparacion
con el Pastoreo Continuo facilita la fertilizacion, el uso de herbicidas para el control
de las malezas; pero son demasiado largos los periodos de consumo, e iguales a
los tiempos de reposo, por lo que se presentan los mismos problemas de areas
sobrepastoreadas y subpastoreadas que en el pastoreo continuo; pero en menor

magnitud.

El Pastoreo Rotacional se halla generalmente asociado a condiciones intensivas de
explotacion. Este puede llegar a un alto namero de subdivisiones, en cuyo caso

corresponderia a los llamados pastoreos de “alta densidad” o pastoreos de “corta
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duracion”, porque las menores areas de cada subdivision determina una alta
densidad de animales por unidad de area, con tiempos cortos de ocupacion de cada
cuartdn o subdivisién, asi como altas cargas instantaneas; que se definen como el
namero de Unidades de Ganado Mayor (UGM) por hectérea en un dia (UGM/ha
/dia) (Voisin 1963, Cruz, 1996). Esto no conlleva, necesariamente, un incremento de
la Intensidad de Pastoreo, que es el nimero de UGM en el tiempo total de
ocupacion (UGM/ha) (Voisin 1963, Senra, 1996). Para incrementar la Intensidad de
Pastoreo se tendria que aumentar la carga global o los dias de ocupacion.
Realmente, los pastoreos de “alta densidad” se han incluido en los sistemas de

explotacion mas atractivos.
1.7.3 Comparacion entre Pastoreo Continuo y Rotacional

La comparacién entre estos dos meétodos clasicos de pastoreo, aun no permite
conclusiones claras. En el Rotacional se pueden presentar variantes en un nimero
mayor que en el Continuo, lo que permite una mayor flexibilidad para ajustar el

manejo a las disimiles condiciones que se presentan en los sistemas de explotacion.

Por ejemplo, en el Pastoreo Continuo las principales variaciones que determinan
variantes en este método, son la carga fija o variable, acorde con la época del afio,

lo que es mas factible en ganado de carne, y la intensidad de las cargas.

En el Pastoreo Rotacional tenemos el método de alta utilizacion del pasto (Senra,
2003), para obtener mayor produccién por area, y el de alta produccién por animal
Con respecto al tiempo de estancia y reposo, estos pueden ser fijos o variables, al
igual que el nimero de animales. Asi mismo, este método de pastoreo podra ser en
franjas variables o fijas. Estas franjas se delimitan con cercado eléctrico,
especialmente cuando su area es variable. Sin embargo, el Pastoreo Continuo tiene
como ventajas, no solo la mayor posibilidad de seleccién de la hierba, sino también
gue no requiere gastos por la divisibn de los potreros interiores, y los usuarios no

requieren de conocimientos técnicos especiales.

Un sistema eficiente debe estar siempre orientada que el animal consuma la mayor
cantidad posible de forraje de buena calidad para llenar sus requerimientos de

sostenimiento, la produccion y reproduccion, segun el sistema de explotacion con el
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menor deterioro de la especie forrajera y del suelo. Existen diferentes sistemas de
pastoreo, de los cuales varian principalmente con el nivel de produccion que se
desea obtener, los costos, especies de pastos, especie y tipo de animal, topografia,
disponibilidad de agua y los insumos, precio de la tierra y mano de obra entre otros

factores. (Grupo Latino, 2004)

La ganaderia pastoril depende de tres componentes basicos: sitio o tierra de pasto,

los animales pastoriles, y la vegetacion pastoril.

Estos tres factores y sus influencias mutuas crean y recrean a lo largo del tiempo los

ecosistemas pastoriles.

El conocimiento de la relacion de los factores climaticos, la edad y el rendimiento y
calidad de la especie Pennisetum purpureum, permitird establecer un manejo
adecuado y el empleo de esta especie en diferentes sistemas de alimentacion, lo

gue llevara a una utilizacion mas eficiente de las especies utilizadas en pastoreo.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
1.1 Area de Investigacién

Se realizé un experimento en el Centro de Inseminacién Artificial Granma,
localizado en la provincia de Granma a 7 km de la ciudad de Bayamo, al sureste de
Cuba. Se utilizé un area de la especie Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169, el
cual tenia 2 afios y seis meses de establecida. El estudio se llevé a cabo durante los
periodos poco lluvioso, de enero a abril y lluvioso, de julio a octubre del 2011.

El promedio de las precipitaciones en la provincia en los seis afios anteriores al
experimento fue de 979 mm. En el area experimental algunos de los indicadores
climaticos se comportaron de la siguiente manera: el periodo poco lluvioso las
precipitaciones fueron de 141 mm, la temperatura media de 25,2 °C, la minima
promedio 18,3 °C, la maxima 30 °C y la humedad relativa promedio de 72%. En el
periodo lluvioso los valores fueron de 761 mm, 27,2°C, 23,2°C, 33.5°C y 82%-.

Il.2 Composicion quimica del suelo.

El suelo presente en el area experimental es el Aluvial poco diferenciado. Se
sustenta sobre materiales transportados carbonatados o no, su contenido de
materia organica varia desde medianamente humificado (2,0 — 4,0 %) hasta poco
humificado (<2,0%), su textura es muy variable desde un Loams arcilloso, una
arcilla ligera, hasta un Loams arenoso, lo que induce variacién en sus propiedades
fisicas y quimicas, la profundidad efectiva tiene rangos de variacion desde
profundos (91-150 cm) hasta poco profundos (25-50 cm). La topografia es llana,
generalmente su fertilidad natural es baja, pero son muy productivos cuando se
trabajan correctamente. La composicion quimica  del suelo se muestra mas

adelante. (tabla 2)
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Tabla 2. Composicién quimica del suelo

N total
2.5 38.5 34,0 3.2

(Tomado de Direccion Provincial de Suelos y Fertilizantes de Granma 2010).
[1.3 Tratamientos y disefio experimental

Tomando en cuenta el objetivo planteado de establecer la relacibn de los
indicadores productivos y de calidad de la especie Pennisetum purpureum vc. CT
169 con la edad de rebrote y los factores climaticos en el Valle del Cauto se disefi6
una parcela donde se ubicé la variedad, se empled un disefio de bloques al azar con
cuatro réplicas y los tratamientos consistieron en las seis edades de rebrote (30, 45,

60, 75, 90 105 dias) en ambos periodos estacionales.
II.4 Procedimiento

Al inicio de la evaluacién en cada periodo, se realizd un corte de uniformidad a 10
cm del suelo (enero y julio para el periodo poco lluvioso y lluvioso, respectivamente),
se delimito una parcela de 25m? correspondientes a las edades de rebrote (30, 45,
60, 75, 90 y 105 dias) con 50 cm por cada lado para el efecto de borde. El area no
se rego ni fertilizdé durante el experimento. La parcela estaba constituidas por 95%
del pasto Penninsetum purpureum vc. CT 169, 3% de gramineas pertenecientes al

género Dichantium y 2% de especies pertenecientes a la familia Ciperaceas.

El rendimiento se determind mediante el corte total de la parcela en cada
tratamiento. Se tomo en cuenta la composicion botanica al expresar el rendimiento
de las variedades en estudio. Posterior al peso en verde de la parcela total, se
separaron las hojas y los tallos verdes, se pesaron de forma individual segun
(Herrera, 2006), se secaron en una estufa de circulacion de aire durante 72 horas a
65°C y permitio determinar la proporcién de estos. Para esto se emplearon 200g de

cada muestra con 4 réplicas por tratamiento.

Composiciéon quimica: se determiné en los laboratorios del departamento de

produccion Animal de la Universidad de Ledn segun:
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1. Materia seca (MS): por deshidratacion forzada en estufa de circulacién a 65
°C durante 72 horas (AOAC 1995).

2. Proteina bruta (PB): por el método Kjeldhal (AOAC 1995).

3. FAD, LAD, LND, segun Van Soest (1967).

4. Py Cade acuerdo con AOAC (1995).

[1.5 Analisis estadistico y calculos

Para la distribucion normal de los datos se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Massey, 1951) y para la homogeneidad de las varianzas la prueba de Bartlett,
(1937).

Se realiz6 andlisis de correlacion lineal entre los indicadores del rendimiento, la
calidad (variables dependientes) y los elementos del clima y la edad (variables

independientes) para cada periodo estacional. Se informaron sélo los R?.

A partir de estos resultados se establecieron ecuaciones lineales multiples entre el
RMS, PB, FB, DMS, DMO, EM y ENL vy los factores del clima.

Para la seleccién de la ecuacién de mejor ajuste se considerd alto valor de R?, alta
significacion, bajo error estandar de los términos y de estimacion, menor cuadrado
medio del error, aporte significativo de los términos de la ecuacion y bajo coeficiente

de indeterminacion (1-R?).
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CAPITULO IlI
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la matriz de correlacion (tabla 3) reflejan altas correlaciones del
Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169 en el periodo lluvioso con referencia a la
edad y lluvias totales sobrepasando el 90% (exceptuando el Ca y el P). Con
respecto a las temperaturas: en la minima el indice de correlacion es bajo,
mostrando valores menores al 10% para el P; en la maxima reflej6 valores bajos,
siendo el mas alto la FAD con 56%, estos son superiores a los indicados con
anterioridad para de la temperatura minima; para la temperatura media
sobrepasaron el 90% (excepto para los T, PB, RMS, Ca). En el caso de la humedad

relativa y la Radiacion Solar los indices fueron bajos.

Tabla 3. Matriz de correlacion del Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169 en el

periodo lluvioso.

Variable Edad Lluvias  Temp. . Temp. Humedad Radiacion
totales Min. : Med. relativa Solar
RMS 0.95%** 0,96*** -0,72**  -0,10 -0,71***  0,53** -0,18
H -0,98**  -0,97** 0,65 0,21 0,80***  -0,62*** 0,30
T 0,98*** 0,97*** -0,66**  -0,20 -0,79%**  0,61*** -0,30
PB -0,97%*  -0,97**  0,71** 0,12 0,76**  -0,57** 0,22
FND 0,96*** 0,95***  -0,48 -0,49 -0,92%**  Q,78*** -0,59**
FAD 0,95*** 0,93***  -0,34 -0,56**  -0,93**  0,86*** -0,58**
LIG 0,93*** 0,89***  -0,27 -0,55*  -0,93***  (,87*** -0,56**
Ca 0,88*** 0,81 *** -0,22  -0,40 -0,83***  0,78*** -0,35
P -0,75%**  -0,71*** 0,09 0,65***  0,86*** -0,84** 0,65***

*p<0,05 *p<0,01 **p<0,001

En la década del 60 del pasado siglo se desarrollaron varios trabajos, con elevado
rigor cientifico y recursos técnicos para determinar el efecto de los factores
climaticos en el crecimiento, desarrollo y composicidbn quimica de varios pastos
(Dernum, 1966 y 1976 y Dirven, 1976).
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Estas investigaciones se condujeron en invernaderos donde era posible controlar
las temperaturas diurnas y nocturnas, la duracién, intensidad y calidad de la luz, la
humedad relativa y la calidad del agua suministrada entre otros factores. Los
resultados sentaron las bases para establecer el comportamiento de los pastos e

incluso explicar las diferencias entre los tropicales y los templados.

Estos estudios fueron de vital importancia para establecer elementos basicos
fundamentales de la fisiologia, crecimiento y desarrollo de los pastos. Sin embargo,
su alcance practico era limitado debido a las relaciones e interacciones que se
establecen entre esos elementos y el pasto cuando se desarrolla en las condiciones

de campo.

Estudios realizados por (Sanderson et al.,1997) determinaron que la cantidad y
distribucion de las lluvias tienen gran influencia en la curva de crecimiento anual de
los pastos, debido a su estrecha relacién con los factores bioquimicos vy fisioldégicos
gue regulan este proceso bioldgico de gran complejidad. Por tal razén en los meses
donde exista un mayor nivel de precipitaciones el forraje se desarrolla de manera
ascendente dando una elevada cantidad de biomasa, de aqui las altas correlaciones
con las lluvias totales.

Lo anterior se reafirmd con lo planteado por Herrera y Ramos, (2006), quienes
sefialaron que el clima es el conjunto de las condiciones meteoroldgicas que
suelen darse en una region y es el resultado de la combinacion de varias
propiedades fisicas de la atmodsfera (temperatura, humedad, vientos, radiaciones,
estado eléctrico), que suelen concurrir en la misma y perduran durante un periodo

de tiempo.

Al establecer las relaciones entre los factores climaticos (precipitaciones,
temperatura, humedad relativa y radiacién solar) se obtuvieron altas correlaciones
negativas de la PB con las lluvias totales. Esto pudiera estar determinado por el
incremento del rendimiento al acumularse mayor cantidad de agua y aumentar la
fraccion tallo, la que posee menor cantidad de proteina bruta y mayor de los
componentes de la pared. Todo lo contrario ocurrié para los componentes de la
pared celular, muy en especial para la FND, FAD, y L.
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Por otra parte, (Losch, 1995) planteé que el agua es el componente esencial de las
células de las plantas, que casi todos los procesos metabdlicos dependen de su
presencia. Ademas, se requiere para el mantenimiento de la presion de turgencia, la
difusion de solutos en y entre las células, y suministra el hidrégeno y oxigeno que
estan involucrados durante el proceso fotosintético, lo que permite reafirmar las
altas correlaciones reflejadas entre los diferentes indicadores evaluados de las

variedades aqui estudiadas y las precipitaciones.

En lo referente a la temperatura (Pezo, 1993) menciond que un incremento de la
temperatura por encima de un 25,0%, de la temperatura Optima, aumenta
bruscamente la respiracion de las plantas, a la vez que disminuye la fotosintesis, por
lo que la disponibilidad de carbohidratos sintetizados para el crecimiento de la planta
se reduce, acelerando la tasa de maduracién, lo que resulta en un notable
incremento de la fraccion fibrosa. Sin embargo, llamé poderosamente la atencion
gue los coeficientes de correlacion esta investigacion para periodo lluvioso no

fueron altos.

Durante el perfodo poco lluvioso se alcanzaron los mayores R? comparado con el
lluvioso. Esto pudiera estar relacionado con el hecho de que los valores de esta

temperatura en el Valle del Cauto son relativamente altos.

Los coeficientes de correlacion en el periodo poco lluvioso fueron altos para la
mayoria de las variables; para la edad que sobrepaso del 90% (excepto el P). Por
su parte, las lluvias totales presentaron coeficientes por encima de 0.60 excepto el
P. Con respecto a las temperaturas: la minima reflejo altas correlaciones excepto el
P, para el caso la maxima todos fueron altos, al igual que para la temperatura
media. La humedad relativa y la radiacion solar indicaron bajos coeficientes, siendo

la mas alta 86% para la PB.
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Tabla_4 Matriz de correlacion del Cuba CT-169 (Pennisetum purpureum) en el

periodo poco lluvioso.

Variable Edad Lluvias Temp. Temp. Temp. | Humedad Radiacion

totales Min. Méx. Med. relativa Solar
RMS 0,96***  0,69** 0,86**  0,96*** 0,94***  -0,84*** -0,45
H -0,99**  -0,79*** -0,93** -0,98*** -0,98***  0,76*** 0,33
T 0,98** 0,78** 0,93*** 0,99*** 0,97** -0,76*** -0,33
PB -0,95***  -0,69*** -0,82*** -0,93*** -0,90*** 0,86*** 0,50**
FND 0,92***  0,68*** 0,74**  0,85*** 0,82***  -0,84*** -0,65***
FAD 0,95***  0,94**  0,94**  0,88*** (,92*** -0,47* -0,33
LIG 0,98*** 0,85*** 0,95***  0,98*** 0,98*** -0,68*** -0,25
Ca 0,94*** 0,95** (0,88**  0,86*** 0,88**  -0,51** -0,37
P -0,81**  -0,54* -0,59** -0.75*** -0,69***  0,87*** 0,66***

*p<0,05 **p<0,01 **p<0,001

Herrera,( 2008) plante6é que las mejores correlaciones se obtuvieron cuando se
relacionaron el numero de dias con lluvias, temperaturas maximas mayores de 27
°C y temperaturas minimas de 15 °C. Lo explic6é mediante patron del
comportamiento de estos indicadores en la region occidental de pais. Es probable
gue esto sea la causa de los resultados aqui encontrados ya que el numero de dias
con temperaturas minimas menores de 15 °C y maximas superiores a 27 °C se
incrementaron en el Valle del Cauto. Sin embargo, esta hipotesis debe ser avalada

en estudios futuros en otras zonas de la regién oriental de Cuba.

En este periodo se observd un bajo coeficiente de correlacion con las lluvias totales
para el rendimiento, lo que puede estar dado por la disminuciéon de las
precipitaciones en esta época del afio. Los trabajos de (Paretas, 1990) determinaron
que solo existe un 20% del total de lluvias anuales y que cuando se produce un
déficit progresivo de la humedad en el suelo que ocasione un estado de marchitez
temporal o permanente, se aprecian efectos negativos sobre el proceso fotosintético
de las plantas y se vera afectado el rendimiento de la graminea (Bade et al., 1986).
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El comportamiento con la radiacion solar no es facil de explicar, ya que este es un
elemento fundamental para la realizacidn de la fotosintesis y la sintesis de los

metabolitos necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Matias y Ritt, (1988) opinaron que las gramineas tropicales tienen una elevada tasa
de crecimiento, lo que se debe a la gran respuesta de estas a los niveles de
radiacion solar por su gran eficiencia fotosintética; de ahi que cultivos que se
desarrollen en las regiones de alta radiacion solar, tengan un alto potencial de
produccion de semillas. Por otra parte, este mismo autor planted que para que un
cultivo use eficientemente la radiacion solar, gran parte de ésta debe ser absorbida
por los tejidos fotosintéticos, y como se sefalé en el parrafo anterior, al existir mayor
cantidad de precipitaciones los pastos tienden a incrementar su crecimiento foliar,
acelerando su maduracion y disminuyendo la sintesis de compuestos organicos,

explicando asi su baja correlacion con los indicadores de calidad del pasto.

Investigaciones desarrolladas plantearon, que cuando se produce un déficit de
humedad en el suelo se afecta el proceso fotosintético de las plantas (Bade et al.,
1986) afectandose no solo el rendimiento, sino también su calidad. En Cuba, la
curva de produccién de los pastos muestra un comportamiento estacional, y los
valores de rendimiento en el periodo poco lluvioso son alrededor de 20% del total
del afio, con la peculiaridad de que en esta época predomina su calidad (Martin,
1998). En diferentes estudios mediante analisis bromatoldgicos se ha podido
determinar un incremento de la calidad del pasto a nivel de las hojas pero su baja

correlaciéon se debe a su bajo rendimiento por hectéarea.

La radiacién solar, factor de gran importancia en el crecimiento de las plantas,
debido al papel fundamental que desempefia en el proceso de fotosintesis, en la
respuesta fotoperiodica de algunos cultivos (Paretas y Rivero, 1990), asi como su
influencia en otros procesos metabdlicos de la planta que determinan su
composicién quimica, ya sea por cambios en la intensidad como en la calidad de la
luz. El aumento en la intensidad de la luz segun Del Pozo, (2004) favorece los

procesos de sintesis y acumulacion de carbohidratos solubles en la planta,
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mostrando un comportamiento inverso con el resto de los constituyentes solubles y

estructurales, siempre que otros factores no sean limitantes.

Buxton y Fales, (1994) sefalaron que en las regiones tropicales la reduccion de la
intensidad de radiacion por el efecto de la sombra cambia la composicion quimica
de los forrajes y en especial, sus componentes celulares. Sin embargo, en esta
investigacion el patron de comportamiento de la radiacion solar no es facil de
explicar, ya que este es un elemento fundamental para la realizacion de la
fotosintesis y la sintesis de los metabolitos necesarios para el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Sin embargo, (Herrera, 2006) al determinar los espectros de absorcion de la luz en
el Pennisetum purpureum encontré las mayores absorciones durante el periodo
poco lluvioso comparado con el lluvioso. Ademas estos espectros tenian el mismo
comportamiento durante los meses del afio, pero sus valores absolutos eran
diferentes. Por ello, atribuyé que existia un problema de eficiencia, utilizacion y
transformacion de la energia luminica en quimica y que a su vez, esto se expresara
en el rendimiento del pasto. Por lo que, es probable que algo similar ocurriera en

las variedades aqui estudiadas.

Es necesario destacar que el estado de madurez de la planta es, tal vez, el mas
importante y determinante en la calidad del forraje. Durante el proceso de
crecimiento de la planta, después del estado foliar inicial existe rapido incremento de
materia seca y cambio continuo en los componentes organicos e inorganicos. En la
medida que avanza el estado de madurez, la formacion de los componentes
estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa) ocurren con mayor velocidad que el
incremento de los carbohidratos solubles. Ademas, los componentes nitrogenados

progresivamente constituyen menor proporcién de la materia seca (Pirela, 2005).

En este sentido la edad de la planta refleja una alta correlacion que sobrepasa el
90% tanto para la época lluviosa como para la época de poca lluvia, tomando en

cuenta la edad de corte y el mejor rendimiento de biomasa digestible.

La disminucién de calidad de Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169 al
incrementarse la edad no difiere de la restantes gramineas. El conocimiento del

incremento de indicadores como la PB, FAD y la lignina es de gran importancia para
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lograr la mejor utilizacibn de esta variedad de reciente introduccibn en la

alimentacion animal.

De los indicadores estudiados se realiz6 una selecciobn de ellos debido a su
importancia) para relacionarlos con los factores climaticos y la edad en cada época
del afio. En todos los casos, las mejores expresiones (R* mayor de 0,95, P<0,001 y
bajos cuadrados medios del error, coeficiente de indeterminacién y error estandar
de estimacién) se obtuvieron cuando se emplearon las lluvias, la temperatura
maxima y humedad relativa, lo cual reafirma los resultados presentados con

anterioridad.

En las ecuaciones multiples lineales para la época lluviosa de obtuvieron
coeficientes de determinacién (R?) superior al 95% para la mayoria de variables

dependientes excepto el fosforo con 75%, considerandose el mas bajo.

Los bajos errores estandar y cuadrado medios del error demuestran la confiabilidad
de los modelos y la explicacion de las variables dependientes por los factores del

climay la edad.

Tabla_ 5 Ecuaciones multiples lineales para el Pennisetum purpureum vc. Cuba

CT-169 en el periodo lluvioso.

Variable | a b EEx | C EE+ D EEx | R° 1-R® | CMe EE+
RMS 387 0,177 0,05 | -1851 0,04 5,68 0,04 0,97 003 0,60 0,77
H -2867 | -0,80 0,04 | 22,61 7,36 26,74 | 5,46 | 0,98 | 0,02 | 3.03 1,743
T 3179 0,77 0,06 | -2459 0,08 -285 | 0,11 0,98 0,02 | 2724 1,49
PB 165 -0,10 0,08 | -0,005 | 0,08 -435 | 0,01 | 099 |001 |0,19 0,03
FND 2000 0,26 0,08 | -23,08 0,11 -14,20 0,16 0,97 0,03 | 0,72 0,52
FAD 366 0,4 0.04 | -10,73 | 0.1 6,20 0.1 | 097 | 003 |053 0,73
LIG 37,98 | 0,066 0,01 | 0,0099 0002  -107 019 095 0,05 | 0,026 | 0,16
Ca -5.72 0,0067 | 0,001 | -0,0011 | 0,0002 | 0,26 0,11 | 0.98 | 0,02 | 0,0002 | 0,09
P 0,0038 | -0,0022 | 0,001 0,0004 @ 0,0001 0,063 | 0,02 0,73 0.27  0,0002 | 0,01

*p<0,05 *p<0,01 ***p<0,001

a= Termino independiente; b= Edad; c=T. Max. (%T, FND, FAD); c= Il (%PB, LIG., Ca, P);
d=HR (FND); d= T.max. ( PBy LIG); d= RS (FAD y P); T.min. (Ca)
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En la época poco lluviosa se obtuvieron coeficientes superiores al 93% para todas
las variables dependientes y muchas de ellas llegaron a expresar hasta 99% como
la PB, expresandose una relacion muy cercana de los factores climéticos y la edad,
rendimiento con el rendimiento y calidad de la variedad de en estudio.

Al igual que en el periodo lluvioso se reflejaron bajos cuadrados medios del error y
error estandar, lo que explica la estrecha relaciéon de las variables regresoras con la

variable dependiente.

Tabla_6 Ecuaciones multiples lineales para el Pennisetum purpureum vc. Cuba

CT-169 en el periodo poco lluvioso.

Variable | A B EE+ ¢ EE+ |d EE+x | R° 1-R° | CMe
RMS -28,92 0,10 0,05 -0,04 0,04 039 002 099 001 0,002
H 450,59 | -1,01 015 0,35 0411 | -476 007 099 |001 | 1,49

T -294,89 | 0,91 018 -031 03 399 009 099 001 0,024
PB -17,01 -0,189 | 0,06 0,05 | 002 | 1,16 |005 099 |001 | 0,024
FND 168,56 0,29 0,25 -0,07 010 -385 020 094 006 049
FAD 8,82 0,11 0,13 -0,78 ' 0,14 065 004 097 |003 |0,10
LAD 8,99 0,02 0,14 0,034 0,13 0,25 004 097 003 001
Ca 1,81 0,01 0,19  -0,15 | 0,20 | 0,039 | 0,07 0.94 | 006 | 0,002
P -8,94 -0,0056 0,21 0,13 0,22 006 007 093 0.07  0,0004

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

a= Termino Independiente; b= Edad; c= T.max. (FAD, LIG, Ca, P); c= Lluvia (RMS, %H,%
T, PB, FND); d= HR (RMS, %H, %T, FAD, Ca, P); d= T.max.(PB, FND); d= RS (LIG)

En la literatura disponible consultada se encontraron pocos trabajos que hacen
referencia a esta tematica, lo cual pone al descubierto un campo de investigacion
virgen y muy en especial en el Valle del Cauto, que se caracteriza por sus altas

temperaturas, bajas precipitaciones e intensos periodos de sequia.

Trabajos recientes de Ramirez de la Ribera, (2011), plantearon coeficientes altos al
establecer ecuaciones mudltiples que relacionaron los factores climéticos con el
rendimiento y calidad para esta misma especie en el Valle del Cauto. Sin embargo,
es necesario destacar que este autor no emple6 la edad como variable

independiente, lo que sin duda da mayor precision a esta investigacion.
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Por otra parte, estas expresiones pudieran ser utilizadas para comenzar y
desarrollar una nueva filosofia en el estudio, seleccion y manejo de los pastos,

donde los elementos climéticos desempefian un importante papel.
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CAPITULO IV
IV.1 CONCLUSIONES

1. Los coeficientes de correlacion que relacionaron indicadores del clima, la
edad y el rendimiento e indicadores de la calidad se obtuvieron para la lluvia,
la temperatura media, la temperatura minima y la humedad relativa en ambos
periodos climaticos. Con relacion a la temperatura maxima los coeficientes
fueron variables y en general, hubo relacion variable con la radiacion

luminica.

2. Se establecieron ecuaciones de regresion mdltiple lineal que permiten
calcular el RMS, %H, %T, PB, FND, FAD, lignina, Ca y P a partir de las
lluvias totales, temperatura maxima. Temperatura minima, Temperatura

media y humedad relativa, radiacion solar y la edad de rebrote.
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IV.2 RECOMENDACIONES:

1. Emplear las ecuaciones matematicas que expresan la relacion del RMS e
indicadores de la calidad con la edad de rebrote y los factores climaticos, como
elementos béasicos que contribuyan a disefiar estrategias de manejo mas
eficiente de las variedades evaluadas o de otras que puedan ser estudiadas e
introducidas en el futuro.

2. Comprobar y avalar las expresiones aqui obtenidas en otras condiciones

edafocliméticas, con otras especies a mayor escala y duracion.
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ANEXOS
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Recoleccion de muestras del Penninsetum purpureum

Medicion de la Materia Verde (hojas, tallos, Vaina)
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Pennisetum purpureum (6 meses edad)
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