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ALGUNOS ASPECTOS DE FISIOLOGIA DE PLANTAS FORRAJERAS *

Javier Bernal E. #*%

INTRODGCCION.

El crecimiento de las plantas forrajeras, gramineas o le-
guminosas, estd influenciado por las condicionee ambientales a las
cuales se hallan expuestas. El clima de un drea tiene una marcada
influencia en la productividad de las plantas que crecem em dicha
zona. Es mecesario conocer la respuesta fisioldgica de cada espe-
cie 8 las condiciones ambientales para poder formular um sistema ra-

cional de manejo (11, 13).

- PACTORES AMBIENTALES MAS IMPORTANTES.

Los factores ambientales gque ejercen mayor influencia en

el crecimiento de los forrajes son: luz, temperatura y humedad.
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LUz
Los facteres de la luz que influemciam el crecimiente de
las plantas se pueden separar en tres factores: intemnsidad, cali -

dad y duracién.

Intensidad.

Las plantas responden & diferente mamera a los aumentos
de intensided de la luz, mientras algunse .up.cicn aumentan la ratas
de fotos{ntesis al asumentar la intemsidad de la luz, otras muestram
una tépida saturacién y como consecuencia una ausencia de respuests
a dichos aumentos. De acuerde con la respuesta a la intemsidad de
la luz, la mayor perte de las plantas comunsg se pueden clasificar
en tre categorias: primera, plantas cuyas hojas sumentan la rata de
fotosintesis al aumentar la intensidad de la luz hasta llegar al mdf-
ximo de luz solar, que preseatan una marcade respuests a la luz a
bajas intensidades y una rdpida rata de fotos{ntesis cem luz bri-

llante, como ma{z (Zea Mayz), Cafia de Azicar (Saccharum officinarwm),

Sorgo Forrajero (Sorghum vulgare) Y GRAN parte de los pastos tropi-

cales.

La segunda categoris estd representada por plantas que ©o
responden apreciablemente a intensidades mayoree de 1/3 de la mfxi-
ma luz solar y tienen una rata de fotosintesis apreximadamente la
mitad de la del grupo anterior, entre estas se eacuertran el paste

azul orchoro (Dactylis glomerata), Trebol rojo (Trifelium pratense)
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y la mayonr paxte de las plantas cultivadas. El tercer grupe compren-
de plantas que se saturan com aproximadamente 1/4 de la mixima luz
solar v a é1 pertemecen ias ilamadas “plantas de sémbra’, que crecen

lentsmente v wuchae especies maderables (4, 11).

Les emmacies aue responden a la luz de alta intensidad pre-
seatan maveres rates de satosintesis a todas las intemsidades de luz.
Se ha comprobadn gne ias bejas irdividuales de la mayor parte de las
lemmmipoesag vy pastos de zona templada, se saturam & intengidades me-
pores gque los paatos trepiczles. En pastos de 1a zona templada la
gaturscién de hejas ipdividuales puede ocurrir a intensidades de
luz de 20.000 a 30.000 lux, mientras que la saturacién no se presen-
ta en la mayor parte de los pastos tropicales hasta 60.000 lux o mis.
La conversidn de energis solar em el punto de gaturacién es de menos
de 3 por ciento en pastes de zoms tewplada, comparado con 5 a 6 por
cienta para los pestos tropicales; por lo tante los pastos tropica-
128 tiemen un potencial fotesimtético mayor y valores de saturacidn

mfs altes (11, 13).

Los doe grunes de plantas forrajeras tamhidn difieren bio-
guimicamenta. Lo= pastosz tropicales aparentemente nc tiemen fotores-
piracién v el punte de compensacién (o minima concentraciém de COy
a la cual pueden fotosintetizar em umna atmbésfera confinada) es muy
hajo, de aproximndaninte 5 pem. En los pastos de zema templada vy
legeminosas se presentan fororespiracién cuando se exponmen a la luz,

v el punto de compensacién es de 50 a 60 ppm de CO, (11, 13).
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Los pastos tropicales tienen un mecanismo diferente para
incorporar CO; en el proceso de la fotosintesis. Parece que el pri-
mer producto de la fotosintesis es un compuesto de 4 carbemes, por
lo cual estas plantas se denominan como plantas con mecanismes Cgs
en contraste con los pastos de zZona templada que pertemecen al gru-
po de plantas con mecanismo C3. Emn las plantas C5 el primer produc-
to de la fotosintesis es &cide-3 fosfoglicérico (3PGA), mientras

que en las C, es um dcido de 4 carbemes como el dcido mélico.

Calidad

La calidad de la luz se refiere a la longitud de omnda del
rayo luminoso. Las plantas crecen mejor cuendo la luz incidente es
la totalidad del espectre solar que cssndo es solamente una porciém
de é1. Plantas que se desarrellam bajo condiciones de luz imfraro-
ja crecen continuamente, como en l2 oscuridad, mientras que las plan-
tas que reciben Unicamente luz ultravioleta se pueden retrasar emn

su crecimiento o inclusive pueden morir(13).

Duracién.

La duracién del dias o fotoper {odo influemcia el desarrollo
vegetativo y la floracién. Laes plantas de dfa corte florecen bajo
condiciones de noche larga, mientras que las plantas de dia large
florecen bajo condiciones de meche corta. Em el trépico, donde la

duracién del dfa es mfs o menos uniforme y los dias y las noches tie-
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nen aproximadamente la misma duracidn, la mavor{s de las especies
gue producen semilla som plantas neutrales que no responden al foto-

periodo o plantas de dia corte (13).

TEMPERATURA

lLa temperatura influencia todos los procesos fisioldgicos
de la planta. Los extremos de temperatura determinan el rango de

adaptacidén y la distribucién de las especies (4, 13).

La temperatura éptinl‘es distinta para las diferentes es=
pecies, estados de desarrollo y partes de la planta. Generalmente,
la temperatura Optima para el desarrollo vegetativo es menor que la
Sptima para floracién y produccién de semilla, y es menor para el
crecimiento de la rafz que para el desarrollo de la parte aérea. Las
especies de zona templada parece que tienenm su temperatura Optima
alrededor de 20°C, aunque pueden crecer activamente a temperaturas
mucho mis bajas, mientras que para las especies tropicales el opti-
mo parece estar entre 30 y 35°C, y producen muy poco por debajo de

15°%. (13).

EFECTD DE LAS TEMPERATURAS ALTAS.

Estudios realizades por Sullivan y Sprague (15) y Brown,

-citado por Laude (8), indican que bajo condiciones de alta tempera-
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tura se registra un descenso eu el contenide de fructessnas, uns dis-
minucién en e-l contenido de sucesa y un aumento en los porcentajes
de celulosa, lignina y pentosanas y un porcentaje mfs alto de nitxé-
geno, ademds, una mayor proporcién del nitrégeno se encuentra em

forma scluble.

Las raices son mis seriamente afectadas que la parte aérea
con las altae temperaturas. Ls muerte de las rafces es el resultade
de un agotamiento de los carbehidratos y un aumento en las sales de

amonic o compuestos n'ittoganldol similares (15).

EFECTO DE LAS TEMPERATURAS BAJAS.

No se conoce muy biem el modo como las bajas temperaturas
mitan las células, pere estd relacionmado com la formseidn de crista-

les de hiele dentro de los tejidos (14).

Las células casi siempre mueren cuando se ferman cristalss
de hielo deatro del citoplasma. La formaciém de hielo ocurre em los
espacios intercelulares. Los erigtales aumentan en miimere y tamafio
a medida que el agus va saliemdo de las células. Mientras mis baja
sea la temperatura, msyor es la cantidad de agua que sale de las cé-

lulas y que se cristaliza em los espacios imtercelulares.

Existen dos teorias scerca de como la formacién de hielo
y la deshidrataciém que la sgsmpafa pueden matar la célula, una es
la del dafio mecdnico del protoplasms y la otra la de la precipitaciém

de la proteina (14).
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De acuerdo con la teorfa del dafio mecdnico, la pérdida de
agua por parte de la eélula somete el protoplasma a condiciomes en
las cuales éste se rompe. La teoria de la precipitacién de la pro-
teina afirma oue la comcentracién del protoplasma aumenta com 1la
deshidratacién, hasta el punto en el cual las proteinas no pueden
permenecer dispersas se coagulan. La coagulacién debida al aumen-
to de comcentracién de electrolitos acompafia la cosgulacién debida

a 1a deshidratacién (14).

HUMEDAD

1a disttibucidn de lz vegetacidén sobre la superficie de
la tierra esté controlada por B disponibilidad de humedad mfs que
por ecualquier otro factor ecoldgico individusl. La manera como el
agua afecta el crecimiento de las plantas es a través de su efecto
en los procesos fisioldgicos internos. Dentro de ciertos limites
1a sctividad metabdlica de eflulas y plantas estd estrechamente re-

jacionada eon su contemido de agua (7).

Pl erecimiento de las plantas estd controlado por la velo-
cidad de divisién y expansifén celulares y per el suministro de com-
puestas orglnicos e inorgdnicos requeridos para la sintesis de pro-
toplasma y paredes celulares. La expansién celular depende de un
minimo de turgencia celular y la elongacién de tallos y hojas se de-

tiene rdpidamente en presencia de déficits de agua (7).
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EFECTO DEL EXCESO DE HUMEDAD.

El agua de por s{ no perjudica las plantas, especialmente
las rafces. Sin embargo, un exceso de agua en el suelo desplaza el
aire de los poros no capilares e induce una deficiencia de ox{geno
que puede causar la muerte de muchas rafces. La respiracién normal
de las rafces y de los microorganismos del suelo tiende a reducir
la concentracién de oxigeno y a aumentar la del diéxido de carbeno.
Cusndo ambos factores se presentan en el suelo los dafios causados
a la ra{z inducen marchitez y amarillamiento de la planta detencidm
en el crecimiento de las rafces disminucién en la absorcidén de sa-
les alteracién del balance de agua en la planta, disminucidn en la

fotosintesis y susceptibilidad s las enfermedades de la rafz (7).

EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD.

El déficit de humedad se caracterizs por una serie de al-
teraciones en el metabelisno da las células. La pérdida de turgen-
cia causada por el exceso de transpiraciém, conduce al cierre de los
estomas y a la detenciém de la fotosintesis. Cuands Ia deshidrata-
cibén es severas se produce hidrélisis de la preteina, seguida per la
translocacién de los aminodcidos formados a las porciomes no efecta-
das de la planta. Cuando tods ls plants estd afectads se presenta
una concentracidén de aminodcidos que puede ser perjudicial. Los
carbohidratos de reserva generslmente permsnscen en la parte afecta-

da (9).
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La resistencia a la sequia se puede dividir en mecanismos
de defensa que son aquellas adaptaciones amatémicas o morfoldgicas
que permiten conservar el agua como estomas modificadeos, cuticulas
nfs gruesas, etc. o aquellas que aumentan la capacidad de absorcidn
de agua como sistema radicular mfs abundante raices més profundas,
etc., y tolerancia que puede comsistir en una meyor capacidad de
fotos{ntesis que las plantas no tolerantes, o una mayor simtesis de

proteina y RNA. (9).

ALTMENTOS DE RESERVA EN FORRAJES.

Los carbeohidrates de las plantas se dividen en dos grupes,
estructurales que son los que forman parte de la planta, y carbohi-
dratos no estructursles, Los carbohidratos mo estructurales (CNE)
se a2lmecensn en los Srganos vegetativos y sen la fuente primaris de
energ{a para el rebrote en las especies forrajeras peremnes. (3,

10, 13).

Los CNE se encuentran almacenados en érganocs que permanen-
temente ne son removidos por el corte o pastoree, come las bases de
los tallos, coromas y rafces y son de granm importancia para el man-
tenimiento y producciémn en aquellas épocas en las cuales la utili-
zacién de carbohidratos por la planta excede a la rata de sintesis

de ellos (1, 3! 13)'
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En muchas plantas forrajeras las fluctuaciemes en CNE des-
pués del corte, siguen mis o mencs el contorno de ums curva em for-
ma de U. Perfodos de disminuciém son seguidos por perfodos de acu-
mulacién, y un nivel bajo de CNE es frecuentemente un indicativo

de crecimiemto activo.

Las plantas forrajeras se pueden dividir en dos grupos ba-
sados en el tipo de CNE que acumulan. Los pastos tropicales y sub-
tropicales y las leguminosas almacensan principalmente almidén, los

pastos de zona de templada almacenan fructosamas (2).

EFECTO DEL CORTE O PASTOREO EN LOS CARBOHIDRATOS DE RESERVA.

La remocién de la parte aérea va acompafiada por una rdpida
disminucién en el porceataje de almidém y fructesamss en la base del
talle y las raices. Las plantas forrajeras que crecem erectas y en
matojos con la mayor parte del drea foliar em la parte superior, co-
mo los pastos ds corte, dependen casi completameate de las reservas
para el rebrote, ya que la mayor parte del drea fliar es removida
cuandoc se cortan bajo. Las especies que tiemen um hébito de creci-
miento rastrero y por lo tanto tienen el drea foliar cerca de la su-
perficie del suelo, mo son cempletamente defoliadas por el corte o
pastoreo y como consecuencia dependen menos de los carbohidratos de

reserva para la recuperacién (3, 17).
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El descanso en las reserv-ls después del corte indica que
estas se utilizan para respiracion y sintesis de nuevos tejidos.
Aunque las reservas juegan un papel importante en el rebrote, ésto
es de corta duracién; los mayores cambios ocurren entre 3 y 15 dfas
y el mivel original de CNE generalmente se recupera entre 3 y 5 sema-
nas después del corte. Cuando el corte se realiza frecuentemente
la cantidad de reservas permanece baja, y la planta puede eventual-
mente morir por agotamiento si no se permite un tiempo suficiente

para el almacenamiento de algunas reservas (3, 13, 16).

EFECTO DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN LOS CARBOHIDRATOS DE RESERVA.

Las plantas que crecen bajo condiciones de luz intensa pre-
sentan contenidos mis altos de CNE que plantas que crecen a la som-
bra. La calidad de la lug tieme algunse influencia en la cantidad
de CNE y esta es mayor cuando las plantas crecem bajo el eapectro
lumimoso completo que cuando crecem bajo porciones espec{ficas de
él. Las longitudes de onda corta y ultra;ioletl retardan el creci-
miente y pueden inclusive matar la planta. La cantidad de CNE aumen-

ta cuando la longitud del dia aumenta (5, 13).

Las temperaturas bajas estdn asociadas con una mayor acu-
mulacidén de CNE, ésta es también mayor cuando las noches son frias

que cuando son cdlidas (3).
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La sequfa aumenta la concentracién de carbohidratos en los
tejidos vegetativos, caracterizada por una disminucién en el transpor-
te de productos de la fotos{ntesis y una mayor reducciénm en la utili-

zacidn que en la acumulacién de carbohidratos (12).

EFECTO DE LA DEFOLIACION EN LA FISIOLOGIA DE LOS FORRAJES.

En general la defoliacién disminuye la cantidad de matéria
seca (M,S.) producida por la planta. Esto es particularmente cierto
para las especies de zona templada, pero en pastos tropicales es
frecuente encontrar la situacién contraria, en la cual la produc-
cién de m.s. es mayor cuando se corta o pastorea a intervalos ade-
cuados. Si el corte o pastoreo es severo y muy frecuente puede en-
contrarse que la planta no pastoreada produzca mds que la pastorea-

da fﬁ).

El porcentaje de proteina decrece al aumentar la edad del
pasto. El corte generalmente tiene como consec;encia un aumentc en
el porcentaje de proteina del forraje debido a la remocidén del forra-
je maduro y su reemplazo por tejidos mds jévenes. Existe una corre-
lacidn negativa entre m.s. y contenido de nitrdgeno del forraje. EIl
problema fisioldgico que se presenta desde el punto de vista de ma-
nejo de forrajes es encontrar el momento de corte adecuado en el
cual el aumento en el porcentaje de nitrdgeno compense por la dis-

minucidn en la produccidén de m.s. para maximizar la produccidén de

protefna. Si se cosecha demasiado tierno el contenido de nitrdgeno



serd alto pero el rendimiento de m.s. serd muy bajo, por el contra-
rio, si se cosecha muy maduro el rendimiento de m.s. serd alto pero

el contenido de nitrﬁgenp muy bajo (6).

En general, existe evidencia de que el corte afecta menos
la produccién de proteima que la produccién de_m.s., de tal manera
que 8i se tiene un sistema de manejo que no afecta demasiado la pro-
duccién de m.s. se puede obtener un aumento de la produccién de pro-

teina.

La defoliacién también afecta la digestibilidad de la m.s.
y parece que mientras mis frecuentes sean los cortes més alta es la
digestibilidad. Jameson (6) reporta que en pasto bermuda (Cejnodon
dactylon) la digestibilidad in vitro de la m.s. fue mayor cuando el
pasto se cosechdé a intervalos de 6 semanas que cuando se coseché

cada 12 semanas.

El efecto de la defoliacidén en la cantidad de nutrientes
de reserva va fue dimcutido anteriormenée. El efecto de la defolia-
cién en el crecimiento de la raf{z y la absorcién de nutrientes ha
gido ampliamente investigado. Se ha demostrado que la defoliacién
reduce el crecimiento de la raiz, Cides, citado por Jameson (6), re-
porta que en pasto hodes (Chloris gaysnma) el nimero de raices dismi-
nuyd de 135 a 32 cuando la defoliacién aumenté de 0 a 70 por ciento

y la absorcién de P37 se disminuyd notablemente.
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La defoliacién también cambia muy frecuentemente la forma
de las primeras hojas que se forman después del corte o pastores La
produccién de semilla se reduce cuando la planta es cosechada, aun-
que la remociém de hojas solamente antes de la floracién puede te-

‘ner poco efecto (6).

La morfologia de las plantas se puede cambiar con el corte
o pastoreo, ya que el remover les puntos del crecimiento en algunas
especies que los tienen encims de la superficie del suelo, se supri-
re la denominascién apical y por lo tanto se puede inducir una mayor

{ormacidén de macollas y tallos secundarios (6).



76

BIBLIOGRAFIA.

ALBERDA, T. 1966. The influence of reseve substances om dry - matter
production after defoliation. Proc. Int. Grasgld. Congr.

(Finland) 10: 140 - 147.

BENDER, M.M. and DALE SMiTH. 1973, Classifieation of starch
and fructosan accummlating grasses as C-3 eor C-4 species
by carbon isotope amalysis. J. Br. Grassld. Soc. 28: 97 -

100.

BERMAL, E.J. 1974, Evaluation of carbohydrate reseves, Gill
and quality in thwee tropical grasses. Ph.D. Thesis (Nu-

pullished). Iowa State University, Ames , Iowa. 178 p.

_» F. VILLAMIZAR R., y J. LOTERO C., 1972. Factores
ecoldgicos en la produccidn de forrajes. En: Curso de Pas-

tos y Porrajes. ICA pp. 28 - 68.

BURNS, R.E. 1972. Envirommental facters affectimg root deve-
lopment and reserve carbohydrates of bermudagrass cuttings.

Agron. J. 56: 364 - 365.

JAMESON, D.A. 1964, Effect of defoliation an forage palmt phi-
siology. In: Forage plant phisioclogy amd soil-ramge rela-

tionships. ASA Special Publicatiom No. 5 p. 67 - 80.



19.

11.

i2.

14

KRAMER, P.J. 1969. Plant and soil water relatiomships a modern

spthesis. Mc Graw-Hill Series in organismoc Biology. 482 p.

LAUDE, H.M. 1964. Plant response to high temperatures. In:
Forage plant phisieclegy and soil-range relationships. ASA

Special Publicatiom No. 5 p. 15 - 31.

LEVITT, J. 1964. Drought. 1In: Forage plant physiology and
soil-range relationshps. ASA Special Publication No. 5

p- 537 - 66.

Mc ILROY, R.J. 1967. Carbohidrates of grassland hebage, Herlo.

Absted. 37: 79 - 86.

MOSS, D.N. 1964. Some aspects of microclimatology important
in forage plant physiology. 1In; Forage plaat physiology
and soil-range relationmships. ASA. Specisl Publicatiom

No. 3 p. 1 - 164,

SOSOBEE, R.E., and H.H, WIEBE. 1971.. Effect of water stress

and clipping of photosynthate translocation in two grasses.

Agron. J. 63: 14 - 17.



13.

14.

15.

16.

17.

78

SMITH, DEL. 1973. Physiologycal considerations in forage mana-
gement. In: Forages. 3a. Jowa. State University Press.

Chapter 40, p. 425 - 436,

SMITH. DALE. 1974. Freezing of forage plants. In: Forage
plant physiology and soil-range relationships. ASA.

Special Publication No. 5 p. 32 - 56.

SULLIVAN, J.T., and V.G, SPRAGUE. 1949, The effact of tempe-
rature on the frowth and composition of the stuble and

roots of preemnial nyegrass. Plamt Phip. 24: 706 - 719.

WARD, C.Y. and R.E, BIASER. 1961, Carbehidrate food reserves
and leaf area in reprowth of orchardgrass. Crop. Sci.

1: 366 - 370.

WEINMANN, H. 1947. Determimation of total available carbohi-

dratesin plants. Plant Plupiol. 22: 279 - 290°



