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l. INTRODUCCION 

El manejo de las praderas ha sido un campo muy estudiado por los 

investigadores y actualmente existen numerosos trabajos que muestran 

el efecto en forma aisl"da de los factores que determinan la produc­

tividad por unidad do ,qrea pero pocos son los que muestran Su efecto 

combinado. 

En las zonas templadas los trabajos en esta área de la produc­

ción animal son extensos y permiten establecer algunos patrones más 

o menos claros sobre el manejo de algunas especies, pero en las zonas 

tropicales la situación es diferente. Se ha avanzado en la investi­

gaci6n sobre la respuesta de las principales especios forrajeras a 

prácticas de manejo bajo corte, en las cuales se trata de simular el 

efecto del animal, y los resultados alcanzados muchas veces difieren 

bastante de los obtenidos bajo condiciones de pastoreo. 

Si se considera que el trópico es una de las áreas con mayor po­

tencial para la produc~ión de pastos y que en muchas ocasiones permi­

te producir forraje verde durante todo el año, es necesario intensi­

ficar la investigación. Esta ele be concentrarse principalmente en 

los factores que afectan la relación del complejo suelo-planta-animal 

para determinar su ma.nejo óptimo. 

La presión de pastoreo, el período de pastoreo o de ocupación y 

el período de recuperación o descanso son factoros de manejo que de­

terminan la productividad y el le,rgo de la vida de una pradera. Es­

to se debe a que tienen una influencia directa sobre su composición 

botánica y sobre la cantidad y calidad del forraje disponible para 

consumo por el anímal& 
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Las condiciones extremas ya sea de sub-pastoreo o de sobre-pas­

toreo derivadas como consecuencia de períodos no adecuados de ocupa­

ción y/o descanso conducen a una disminución en la calidad del ali­

mento disponible al animal. Por otra parte, estos períodos están 

muy relacionados con el concepto de presión de pastoreo, así, presi~ 

nos altas de pastoreo y poríodos cortos de recuperación son tan per­

judiciales a la calidad del forraje y composición botánica de la pr~ 

dora como lo son presiones bajas do pastoreo y períodos largos de 

descanso; en el primer caso no se acumularñn reservas necesarios que 

garanticen el rebrote futuro del pasto y en el segundo caso ocurrirá 

una acumulación de material pobre en proteina y de baja digestibili­

dad. 

Dentro de las prácticas de manejo de praderas,la fertilización 

nitrogenada es quizás la que dá los mejores resultados económicos en 

el tiempo más corto, cuando otros factores no son limitantes. El 

pasto Estrella Africana (Cynodon Plectostachyus (K. SChum) Pilger) ha 

mostrado excelente adaptación en áreas tropicales y su rápida propa­

gación hace necesario el estudio de los principales factores que de­

terminan su producción. Por tal motivo, la presente investigación 

se orientó al estudio de algunos factores ~e manejo que afectan esta 

especie, y los objetivos a alc~nzar fueron: 

l. Observar 01 efecto de la duración de diferentes períodos de 

ocupación y do descanso, presiones de pastoreo y dosis de 

nitrógeno sobre la producción y comportamiento del pasto 

estrella. 
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2. Determinar l~ evolución de la composición botánica y quími­

ca y la digestibilidad del forraje por efecto de los trata­

mientos anteriores. 

Determinar el efecto de los diferentes tratamientos en alg~ 

nas propiedades físicas del suelo. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Largo del ciclo de uso de la pradera 

Existen numerosos estudios sobre los factores que gobiernan la 

recuperación de las gramíneas después del corte o pastoreo. Asi 

Brougham (12) bajo condiciones de laboratorio al estudiar el efecto 

de varias alturas de corte en la recuperación del raigras, encontró 

que las plantas cortadas a 17,5 cm interceptaban el 100 por ciento 

de luz a los 4 días, mientras que las cortadas a 2,5 cm y 7,5 cm al­

canzaron dicho punto solo después de 24 días; la tas~ de rebrote es­

tuvo relacionada con la intercepción de luz, a mns intensa la defo­

liación menor fue la tasa de recuperación, desde un punto de vista 

práctico esto indica que aunque muchas veces los cortes o pastoreos 

bajos peroiten una mayor producción de forraje, el período necesario 

para la recuperación es largo, lo cual se traduce en un menor número 

de cortes por año. 

Es conocido que cuando todos los factores de manejo son adecua­

dos, la velocidad de recuperación de las plantas pastoreadas puede 

ser asociada con 2 principios: 1) el índice de área foliar y 2) la 

concentración do carbohidratos en los tejidos que se utilizan para la 

recuperación y macollaje. Pero la velocidad de recuperación no au­

menta a medida que aumenta el IAF, así cuando el período de descanso 

es largo el aumento en la fotosíntesis es contrarrestado por un au­

mento en la respiración y el propósito de un buen manejo será la uti­

lización del forraje antes de que la velocidad de producción de mate­

ria seca decline (8). 
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Si la pradera se somete a un pastoreo contínuo por períodos pr~ 

longados, las especies más palatables y nutritivas tienden a desapa­

recer y OCurren cambios en la composición botánica del potrero con 

predominio de las especies Inenos deseables. Los períodos apropiados 

de descanso son, por lo tanto, una necesidad primordial en cualquier 

sistema de pastoreo si 3e quiere asegurar una prolongada producción 

de forraje de bueIlE', calidad (71). 

Cruz y Nestel (29), Cruz y Benacchio (30) en pastos pan gola y 

estrella encontraron que períodos largos de descanso ocasionaron un 

mayor porcentaje de materia seca en el forraje ofrecido y una dismi­

nución en el contenido de proteína y en la palatabilidad, aunque el 

porcentaje de digestibilidad in vitro en el caso del pangola no mos­

tr6 cambios significntivoso 

El pastoreo se puede dividir en continuo y rotativo. La rota­

ción puede ser intensa o moderada dependiendo del largo de los peri~ 

dos de ocupación y descanso; cuando el número de potreros es fijo, 

el período de descanso depende del tiempo total fijado para la rota­

ción y varía grandemente cuando el número de potreros es bajo, sien­

do la diferencia más importante a medida que aumenta el tiempo total 

de la rotación (79). Igualmente Voisin (93) considera que la longi­

tud del período de descanso no puede ser constante entre dos pasto­

reos sino que debe ser lo suficientemente largo de acuerdo a la épo­

ca del año. La longitud del período de pastoreo influye marcadamente 

en la contaminaci6n de la pradera por heces (10), y puede variar de 

acuerdo a los niveles de N aplicados (29, 38). 
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Una de las ventajas de la subdivisión de las praderas es el au­

mento en la producción de la planta, pero este incremento tiene un 

valor limitado si no se combino. con práctico.s de manejo tales como 

una presión de pastoreo adecuado. y la cosecha del forraje sobrante 

(37). Asi, Oyenuga y Olubayo (78) en praderas mixtas de pasto es­

trella y centrosema sp. al auw:mtar el período de la rotación encon­

trnron una notoria c1isminuci6n en la eficiencia de utilizació::¡ ya 

que los mayores períodos de descanso favorecieron In acumulación de 

residuos lo cual, redujo la digestibilidad del forro.je. Para evitar 

esta acumulación de forraje sobrante, Mott (73) propone una reducción 

en el tamaño de la pradera empleando cercas temporales o también in­

crementando el tiempo de ocupación por potrero dentro del ciclo de 

rotación. Cuando lo.s divisiones son fijas, las áreas no po.storeadas 

dentro del ciclo pueden utilizarse con animnles extras. 

Por su parte, Blaser (8) sostiene que debido a la velocidad di­

ferencial de crecimiento ele la pradera según la estación del año, es 

mejor basar el cambio de los pastoreos en las características de la 

planta. 

En las zonas templadas y tropicales se han comparado diferentes 

sistemas de pastoreo, así HcHeekan y ,ialshe (67) trabajando con vacu­

nos sometidos a dos sistemas de pastoreo, concluyen que el sistema 

de pastoreo fue menos importante que la carga animal. Aunque el 

pastoreo en rotaci6n fue superior al continuo su influencia en el ren 

dimiento promedio fue solo la mitad de la influencia de la presión de 

pastoreo. Holmes ~ ~l. (56) compararon el sistema de rotación dia­

ria empleando doble cerca eléctrica y el de rotación cada 6 días en 
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una pradera mixta de r~,igras, dallis, agrostis y poa y encontraron 

que el sistema de doble cerCa produjo una mayor cantidad de animales­

día de pastoreo y leche que el segundo sistema. 

2.2. Presión de p~~o~~ 

Hott (73) define presi6n de pastoreo como el número de kilogra­

mos de oateria seca de forraje presente por unidad de área y por anl 

mal pastoreando. Caopbell (18) considera e.ste factor de manejo como 

un parámetro que da un indicctivo de la severidad potencial de la d~ 

foliaci6n y de la habilidad de la pradera para suplir la materia se­

ca al animal. A pre.siones ligeras aumenta la disponibilidad de fo­

rraje lo cual permite al 2.nimal seleccionarlo por su digestibilidad 

y valor nutritivo (73). 

El concepto de c:::rga animal 6ptima ha sido muy discutido según 

Cowlishaw (27); la carga Dnimal 6ptima es aquella que permite a los 

animales en pastoreo producir a la tasa más econ6mica, ésta puede no 

ser la TI1ñxima posible ya que dependerá de la relación económica en­

tre el valor de la pradera, el producto y los costos asociados con 

el manejo. Por otro lado, Burns ~t~. (15) están de acuerdo con el 

principio anterior, pero sostienen que en ensayos de pastoreo este 

no debe ser el punto más importante, ya que los factores económicos 

varían continuéu:lente, y (lebe deterrünarse entonces el comportamiento 

de la pradera en un amplio rango de carga animal que permita la com­

paraci6n de sistemas alternos de manejo. 

Nott (73) enfatiza que el sistema de "carga variable" en los en­

sayos de pastoreo tiene la ventaja ce permitir mantener el número de 
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animales en equilibrio con el alimento disponible, sin necesidad de 

cosechar el exceso de forraje para heno o ensilaje; tiene además la 

ventaja de dar un estimativo de la capacidad de carga de la pradera 

a trav&s de toda la estaci6n de pastoreo; en esta conclusi6n se ba­

san los trabajos de Connifee (25), Harlan (52), Allden y Whittaker 

(2), Brownlee y Robards (13), Owen y Ridgman (77), I1cl1eekan y'l/alshe 

(67) y Peterson, Lucas y Mott (80) quienes coinciden en que si la 

carga animal es menor que la crítica, más alimento estará disponible 

para consumo y la ganancia animal será constante. Al aumentar la 

carga c,icha ganancia aumenta hasta un náximo donde el forraje dispo­

nible es igual al consumido por el animal; despu&s de este punto la 

ganancia está inversamente relacionada con la carga. Un incremento 

en la carga resulta en un descenso lineal de la ge.nancia por área. 

Las relaciones anteriores fueron comprobadas por Bishop, 

Birrell y Tew (7), Holmes, 'rayler y Lonsdale (59) y \<Iilloughby (97) 

quienes trabajando con animales en pastoreo en praderas de phalaris 

y tr&boles observaron que al aumentar la disponibilidad y calidad 

del forraje aument6 la producci6n aninal, pero este aumento no ocu­

rri6 en forma proporcional, ya que existi6 un máximo en la produc­

ci6n del animal que no fue afectado por aumentos en la produeei6n de 

la pradera. Harlan (52), HeHeekan y \-Ialshe (67) al estudiar el efee 

to del m&todo de pnstoreo y la carga animal sobre la eficiencia de 

utilización de la pradera encontraron que la interacción entre In 

presi6n de pastoreo y el manejo del pastoreo fue altamente significa­

tiva, lo cual ocasion6 un efecto depresivo en la producci6n COll alta 

presi6n de pastoreo, siendo mayor este efecto bajo condiciones de 
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pastoreo continuo qua bajo pastoreo en rotación. 

Hull !..t~. (60) obtuvieron resultaclos similares en pasto dalis 

sometido a 3 presiones diferentes; asi mismo Creek (28) trabajando 

con novillos en pasto pangola observó que al variar la carga de 0,33 

a 0,86 animales por hectárea aumentó linealmente el peso vivo por 

hectárea. Pero la respuesta en producción relativa al aumentar la 

presión no fue lineal y el peso de los terneros al destete disminuyó 

a medida que la carga aumentó. 

Rodel (87) comparó la producción y resistencia al pastoreo de 5 

gramíneas tropicales, fertilizadas con 450 kg/ha de nitrógeno por 

año y encontró que con una carga de pastoreo de 6 novillos por hec­

tárea la ganancia de peso por animal fue mayor con el pasto estrella 

en comparación con el guinea, rhodes y coastal y esta ganancia se 

mantuvo aún durante la época secaG 

Greenhalgh (48) con animales Airshire y Friesan en praderas de 

raigras y trébol blanco suministrando 11,40 y 20,40 kg/animal y por 

día, encontró que hubo un rechazo del 23 por ciento y 34 por ciento 

del área pastoreada, respectivamente. Estos resultados son confirma 

elos por el mismo Greenhalch et.~. (49) quienes determinaron una re­

lación curvilinear entre el forraje ofrecido y el consumido por el 

animal. Las experiencias en Turrialba (31) con pasto guinea, mues­

tran que a medida que la carga animal aumenta y por lo tanto la dis­

ponibilidad de forraje por animal disminuye, las ganancias diarias 

ele peso de animales en pastoreo son menores. Hodgson y \Vilkinson 

(55) encontraron una relación estrecha entre el peso vivo y el consu­

mo de materia orgánica; r = 0,88 para novillas y r = 0,93 para 



- 10 -

terneras, en praderas de raigras, dalis y tr&bolo 

2.3. Fertilización de praderas 

El nitrógeno es quizás el elemento que ha recibido mayor aten­

ción debido a las limitaciones que presenta para la producción de 

los pastos en las zonas tropicales o 

Caro-Costas, Abruña y Figarella (21) en Puerto Rico, encontra­

ron que la respuesta del pasto estrella a los intervalos entre cor­

tes fue afectada por la altura de corte; cuando el corte se hizo a 

ras se encontró una respuesta a la aplicación de nitrógeno. Bajo 

condiciones de manejo intensivo las ganancias promedios de peso obt~ 

nidas en pasto estrella variaron entre 500 y 600 g por día siendo su 

periores a los alcanzados con pasto pangola en iguales condiciones 

de manejo (22). 

Salette (88) cita a Corby (1955) quien en el mismo pasto obtuvo 

incrementos en la producción en proporción a la cantidad de nitróge­

no aplicada hasta Goo ICG/ha por año. 

La cantidad de nitrógeno presente en el forraje cosechado depe~ 

de principalmente, de la cantidad aplicada, de su disponibilidad en 

el suelo y de la interacción de ambas formas. El reciclaje del nitr~ 

geno es un beneficio que se obtiene a altas presiones de pastoreo a 

término largo cuando se aplican cantidades moderadas de fertilizante 

(79) • 

El efecto residual del nitrógeno aplicado a las praderas ha sido 

muy estudiado. Asi se encontró que durante el primer año después de 

suspender ésta se mantiene suficiente nitrógeno residual en el 
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sistema suelo-planta-animal para proveer una producción cerca a la 

máxima, pero luego del segundo año este efecto se redujo (72). Los 

efectos de la defoliación pueden ser disminuidos por la fertiliza~ 

ción, a más frecuente sea la defoliación mayor es la roducción en la 

producción de materia seca, pero este efecto es menor cuando se apli­

can dosis altas do nitrógeno (24). Este principio fue confirmado 

por las investigaciones de Garwood y Tyson (45) en pasto reigras, el 

cual durante el período de crecimiento activo que sigue a la defolia­

ción absorbe rápiuanente el nitróeeno del suelo. 

2.4. Medida de laPr:~luc.ción de forraje 

La determinación de la producción por el método de muestreo es­

tá sujeta a un número alto de posibles errores y limitaciones depen­

diendo del procedimiento empleado; errores considerables pueden ocu­

rrir por el tamaño pequeño del área cosechada, por la selección del 

sitio y la altura de corte, pero cuando es efectuadn en formn corre,:: 

ta por un muestrendor experimentado puede dar resultados confiables 

(74). El método de muestreo por corte tiene valor en la medida de 

los rendimientos con animales en pastoreo, pero sus limitaciones po­

co conocidas deben considerarse en la interpretación y aplicación de 

los resultados; una de las principales diferencias entre el corte y 

el pastoreo lo constituye la forma como el forraje es cosechado (32, 

47) • 

La técnica de muestreo por corte es más eficiente si la pradera 

se pastorea adecuadamente, aunque el tipo de muestreo presenta amplia 

variación nos da una estimación de lo que está disponible para 
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pastorear en cualquier época del año; el aumento del número de mues­

tras permite reducir el error (9. 44). Lineham, Lowe y ste",art (63) 

en praderas de raigras y timoty durante un período de 2 años encontra 

ron un C.v. de 36,8 por ciento para la estimación del forraje ofreci­

do y del 48,0 por ciento para el rechazado. Gardner (44) consiguió 

reducir el coeficiente de variabilidad de una pradera de raigras de 

51 a 27 por ciento empleando el método de doble muestreo. 

El método de corte de áreas no pastoreadas o protegidas en pra­

ueras bajo pastoreo para c~lcular la producción de materia seca es 

probablemente el procec.imiento más común usado en medir los resulta­

dos en investigaciones en praderas; el método es fácil, económico y 

se adapto. a tratarr.iento,s que incluyen un número grande de variables 

(1). Los datos obtenidos por esto sistema pueden ser más altos, más 

bajos o iguales a los obtenidos con animales en pastoreo; Linchan, 

Lo"e y Steward (63), encontrD.ron que los NDT calculados a partir de 

cortes fueron aproximadamente iguales a los obtenidos con animales 

en pastoreo. 

Raymond y Jones (82) en praderas naturales de California enCon­

traron que el método de altura por densidad de planta y el método de 

muestreo por corte t dieron valores altamente comparables par2 estimar 

la produoción relativQ de forrGje cuando las praderas se sometieron 

a diferentes niveles de fertilizaci6n y n medidn que 01 pasto estaba 

más lignificado los coeficientes de correlaci6n tendieron a ser más 

heterogéneos. 
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2.5. Efic iencia __ .d-".._u.t.i.:t.~..z_,'."ióE.! digestibilidad in vitro :1_ 

composición ~~mjca 

La producción animal a pnrtir de los forr'1jes depende de la can 

tidad, cnlidael y ele la eficiencia eJe utilización de estos por el ani 

mal; estos factores ircteractúan; la producción de forraje es afecta­

da por el método e i':ltensidad de uso y la eficiencia de utilización 

por la producción tot"l y su distribución. La eficiencia rle utiliza 

ción depende de la proporción de forraje que crece y es consumida 

por el animal y la eficiencia eJe conversión de este forraje en pro­

ducto animal (53, 83). Heady(1964) citado por M:¡rten (613) considera 

que la cantidad de forraje que desaparece durante el pastoreo y el 

porcentaje que es removido son términos ele utilización que se pueden 

expresar como utilización relativa. 

Cook (26), Campbell (18, 19) Y Holmes y Jones (58) dicen que la 

eficiencia ele utilización de las gramíneas está correlacionada con 

su abundancia, y la naturaleza ele dicha correlación, negativa o pos~ 

tiva, varía con las especies. 

Campbell (20) estudió el efecto de 4 sistemas de pastoreo y en­

contró un porcentaje de utilización aTIual superior al 97 por ciento 

en todos los casos, pero en ~eneral el pastoreo controlado y la alta 

presión de pastoreo cUeron la mejor utilización; las diferencias en­

tre sistemas de manejo y presiones de pastoreo fueron pequeñas e irre 

guIares. Resultados similares reporta Duval (36) quien estudió la 

utilización durante 12 años de praderas naturales de ~.x0nopus sp., 

y encontró que 13 utilización bajo condiciones de pastoreo intensiv-) 
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fue del 67 por ciento y bajo condiciones de pastoreo moderado fue 

del 46 por ciento. 

Wilkinson y Prescott (98) al estudiar el efecto da 3 presiones 

de pastoreo dan datos de utilizaci6n de forraje similares a los re­

portados por Campbell (20) y Duvall (36), además, dicen que la t&cni 

ca de diferencia antes y después del pastoree está sujeta al error 

asociado con la variación en la altura y la densidad del forraje que 

puede aumentarse como resultado de la selectividad del pastoreo. 

Okorie, Hill y HcIlroy (75) encontraron una b.:¡ja utilización de 

la mezcla ele pasto estrella y centrosema y este resultado lo atribu­

yen a la aIt" relación tallo/hoja y poca palatabilidad de la mezcla. 

Los estudios ele los factores que determinan la digestibilidad 

de los forrajes han aumentado considerablemente en los últimos 10 

años y a partir de 1963 con la introducción del método de Tilley y 

Terry ha sido posible determinar en forma sencilla In digestibilidad 

de las fracciones del forraje (83). 

La digestibilid&c ha probado ser una medida de mucho valor en 

la estimación del valor nutritivo y en el trópico el consumo volunta 

rio está estrechamente relacionado con el porcentaje de digestibili­

dad de la materia seca (4). 

Ferbes y Garrigus (40) proponen el uso de la digestibilidad de 

la materia orgánica en lugar de la digestibilidad de la materia seca 

ya que la primera da un coeficiente de regresión alto y una alta si~ 

nificancia con el contenido de lignina. 

En varias gramíneas, ¡'¡cLeed y f1inson (66) encontraron que la 

digestibilidad in y~ incrementó al reducir el tamaño de la 
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partícula y la magnitud de 18 diferencia vnrió entre especies. El 

contenido de fibra clisminuye la diGostibilidad y el consumo ya que, 

a más porcentaje de fibra ocurre más retención del forraje en el rec 

tículo-rumen (43, 94). Además existen otros factores que influyen 

sobre la digestibiliclnd. loJalters ~!':l. (95), Ninson y hcLeDd (70) 

efectuaron estudios en varias especies de clima templado y concluyen 

que las altas temperaturas están asociadas con ln baja digestibilidad 

de las especies de climas tropicales y que la alta transpiración es­

tá relacionada con el contenido de fibr~. que influye sobre la diges­

tibilidad; pero esta baja digestibilidad es compensada según Smith 

(89) por un mayor consumo del ganado en el trópico. Nilford (69) 

considera que un descenso en el consumo es más perjudicial para el 

animal que la disminución en digestibilidad. Las diferencias en con 

sumo de forraje tierno pueden deberse a diferencias en contenido de 

materia seca (16, 57). 

En praderas de clima templado, Hemingway (54) y Toomre (91) en­

contraron que el sulfato de amonio y el cloruro de potasio influye­

ron poco sobre el contenido de potasio y calcio en la planta; por el 

contrario, el magnesio aumentó con las aplicaciones de amonio. En 

un estudio similar con especies tropicales, Drawe y 'Thadis (35) no 

hallaron cambios significativos en el contenido de calcio, potasio y 

fósforo de la planta al aplicar dosis altas de nitrógeno. 

Fleming y ),lurphy (39) dicen que el contenido de calcio en la 

planta es influido por la temperatura del suelo y que la aplicación 

del potasio disminuye el contenido de magnesio en la planta. 
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El contenido de proteína de la planta es afectado por el estado 

de madurez, diferencias en la producción de materia seca, efectivi­

dad de la fertilización nitroGenada y por las condiciones climáticas 

(81, 90). 

Cable y ShUrIwaJ' (17) encontraron una alta correlación entre el 

contenido de proteína en muestras del rumen y cortadas en el campo, 

pero estn relación está sujeta a discusión ya que no es aplicable a 

todas las especies. 

La determinación periódica de la composición botánica se consi­

dera esencial en lOG estudios de praderas ya que los cambios que OC~ 

rren en ella son un índice seguro del efecto del manejo en el creci­

miento y sobrevivencia de las especies que componen la pradera y 

ayudan a explicar las diferencias en producción (1, 96). 

En praderas mixtas en Queenslnnd, Bryan (14) encontró un efecto 

marcado de la humednd del suelo sobre la composición botánica, favo­

reciendo las especies del género Paspalum sp_; la presión de pasto­

reo fue otro factor que influyó en los cambios de la pradera y des­

pu's de 2 afias su efecto fue m&s marcado que el de la fertilización. 

Presiones altas favorecen la aparición de gramíneas indeseables de 

los géneros Axonopus sp. y Paspalum sp. (36, 61). 

Drake y Elliott (34) Gncontraron resultados similares a los re­

portados por los autore,s anteriores. Trabaj"1ndo con ovinos y bajo 

3 presiones de pastoreo, en condiciones de carga liviana de 2,5 ani­

males por hectárea predominaron las gramíneas; bajo presión moderada 
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de 5 animales por hectárea ocurrió un buen balance de gramíneas y l~ 

guminosas y bajo condiciones de presión alta con 7 animales por hec­

t~rea hubo una marcada reducci6n de las especies deseables y apari­

ci6n de gramíneas no deseables Q 

El área afectada por las heces varía con las condiciones climá­

ticas, la topografía y densidad de la pradera, la textura del suelo, 

y el número de animales en pastoreo (46, 64, 65). 
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3. I'lATEHlALES y I1ETODOS 

3.1. Area de estudio 

El experimento se llevó a cabo en la finca experimental del ~e-

partamento de Ganadería Tropical del Centro Agronómico Tropical de 

Enseñanza () Investigac ión (lICA-CATlE), Turrialba, Coste. Rica. Loca 

lizada en zona tropical húmeda, con una altura de 600 metros sobre 

el nivel del mar; la temperatura media anual es de 22QC. La precipl 

tación pluviométrica anual promedia es de 2.800 mm repartida durante 

todo el año y la humedad relativa promedio es de 90 por ciento. 

El área total de,_ experimento fue de 9,60 hectáreas dividida en 

2 32 parcelas uniformes de 20 m de ancho por 100 m de largo (2.000 m ) 

cada una, más 3 parcelas de reserva en donde permanecieron los ani~ 

les cuando estuvieron fuera de las parcelas experimentales. Por me-

dio de bebederos portátiles se le proveyó agua a los animales. 

3.1.2. Características gener~ de los suelos. 

En el Cuadro 1, tomado de Berlanga (6) se incluyen las principa 

les caracteristicas físicas y quíoicas del nrea donde se realizó el 

estudio. El suelo es franco arcilloso y estñ localizado dentro de 

la serie de suelos Instituto; tiene reacción ácida, el contenido de 

materia orgánica y de potasio es alto, el de calcio y fósforo es ba-

jo y el de magnesio es medio. 



Cuadro l. principales caracteristicas físicas y químicas del suelo. 

Densidad Densidad 
aparente de par 

tícula 
---- / -- g ce ------

---
Humedad Poro-
gravimi sidad 
trica total 

------ "/o ------

Humedad 
volumé-
trica 

ce/100 g 

Retención de humedad Dist. de partículas 
Espacio 

aéreo 0,33 bares 15 bares 
Arena Limo Arcilla 

"/o "/o Humedad gravimétrica 
% % % 

---------------------------------------------------------------------------
0,93 2,55 46,95 63,53 43,66 19,67 36,93 23,34 34 34 32 

-------------------------------
Bases cambiables 

Nitrógeno Fósforo 
pH N.U. total e/N disponible 

ele 
Calcio Magnesio Potasio Aluminio 

------- % ------- pprn 
----------------- rneq/100 g ------------------

5,55 7,22 0,41 10,19 22,42 47,57 4,66 2,14 0,54 0,16 

--- --=---

~ 

'"" 
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3.2. Manejo de los animales 

Se emplearon 70 vacas no lactantes de los hatos de lechería y 

ganado de carne, de las razas Brahman, Romosinuano, Charo1aise y 

Criollo, las cuales se pesaron y bañaron cada 28 días; cuando los 

animales no se usaron para pastorear las parcelas experimentales 

permanecieron en un potrero reserva. Todos los animales tuvieron li 

bre a.cceso a agua y minerales. 

3.3. Determinaciones 

La disponibilidad de forraje se midió por el método de muestreo 

manual el día anterior a la entr,.,da de los animales a cada parcela. 

Además al término de cada período de pastoreo se tomaron muestras 

para estimar el forraje residual. La producción de forraje seco se 

estimó por diferencia; en ambos casos se tomaron al azar 10 muestras 

2 de 1,0 m cada una por parcela cortadas a ras del suelo. Estas mues 

tras se pesaron y se les determinó el porcentaje de materia seca en 

la estufa a una temperatura de 100QC durante 24 horas. 

En cada parcela se determinó la producción de biomasa, incluye!'. 

do bajo esta denominación no solo la producción de pasto estrella 

sino también la producción de las demás gramíneas presentes en la 

pradera al momento de efectuar el muestreo. Este criterio se utilizó 

para calcular el número ue animales. 

El número de aninw.les asignad.o a cada parcela se calculó divi-

diendo la producci6n totQl de materia seca entre el producto de los 



- 21 -

kilogramos de forraje ofrecidos por animal y por dia y el n6mero de 

días de permanencia u ocupación según la fórmulQ siguiente! 

NQ animales por parcela = 
Producción de forraje seco 

kg por animal x dias de ocupaci6n 

3.3.2. Porcentaje 2~ea contaminada por heces 

Esta medida se efectuó considerando una faja de 10 m de ancho a 

trav6s de toda la longitud de la parcela; se midió el di&metro y el 

n6mero total de heces y el area se expresó como un porcentaje del 

2 área total de la parcela Y en m por hectárea. 

3.3.3. Composición~ánica 

La determinación de la composición botánica en cada parcela se 

efectuó por el método de doble muestreo, consistente en tomar al azar 

100 observaciones visuales y cada la de estas, cosechar un área de 

0,25 x 0,25 m y determinar para estos puntos los porcentajes de pas-

to estrella y maleza y por medio de la ecuación de regresión y = a + 

bx, ajustar los valores observados a los valores calculados. Esta 

determinación se realizó al comienzo y al final del período experi-

mental y sirvió para ajustar los datos de producción en base a pasto 

estrella solamente. 

3.3.4. Porosidad total 

Esta determinación se hizo por la técnica citada por Forsythe 

(41) mediante la fórmula: 

% E = «Ds - Da)jD) x 100 
s 
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E = porosidad total 

Ds = densidad de particulas 

Da = "ensidad aparente 

3.3.5. Espacio aéreo 

El espacio aéreo se calculó de acuerdo a las técnic~s indicadas 

por Forsythe (41) y empleando la fórmula: 

Ea = Porosidad total - Humedad volumétrica 

Las determinaciones de porosidad total y espacio aéreo se hicie 

ron por duplicado en cada parcela. 

3.4. Análisis químico de la planta 

3.4.1. Proteína cruda 

La determinación de la proteína cruda en el forraje se hizo de 

acuerdo al método de Micro Kjeldahl. 

3.4.2. Cale io, Hagnes_io y Fósforo 

La extracción de estos minerales se hizo por digestión, emplean­

do la mezcla nítrico-perclórica (5:1) y ácido sulfúrico. Las lectu­

ras del calcio y magnesio se hicieron en el espectrofotómetro de ab­

sorción atómica Perkin Elmer 303. Las lecturas de fósforo se efec­

tuaron en el fotocolorímetro Coleman Junior 11, Hodelo 6/20 en la 

longitud de onda 650 
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La determinación de estos constituyentes del tejido vegetal se 

hizo mediante el método de extracción con fibra detergente neutra de 

vansoest. 

3.4.4. Digestibilid~d in vitro de la materia seCa y de la materia 

orgánica 

La determinación se hizo por el método de Tilley & Terry, me-

diante fermentación por 48 horas con microorganismos del rumen segul 

do por una ferment",ción con ácido clorhídrico y pepsina por un tiempo 

igual. 

3.4.5. utilización ~r:.ual del forraje ofrecido 

La estimación de la utilización anual del forraje se hizo em-

pleando la fórmula dada por Campbell (19, 20). 

utilización anual 
l: Ei 

Ao + !:Pi 
donde: 

Ei = consumO de materia seca/área en el período i 

Aa = forraje seco disponible/área al inicio del ensayo 

Pi = producción neta de materia seca/área 

Todos los análisis se hicieron en el forraje ofrecido y en el 

rechazado, cada muestrn se annlizó por duplicado y al momento de to-

mar éstas en el campo el pasto se encontraba en época de floración. 
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3.5. Diseño y análisis de la información 

Se utilizó un diseño "rotable de composición central" (23) con 

4 factores y 5 niveles de cada uno. 

Los factores y los niveles incluídos en el estudio se indican a 

continuación: 

Largo del período de pastoreo en días 

1 4 7 10 13 

Largo del período de descanso en días 

7 21 28 35 

Presión de pastoreo, en bélse a kilogramos de materia seca 

ofrecidos por animal y por día 

5 10 15 20 25 

Niveles de nitrógeno en kilogramos por hectárea y por año 

Código: 

o 

-2 

125 

-1 

250 

O 

375 500 

+1 +2 

La comparaci6n entre promedios de tratamientos se hizo por me­

dio de las pruebas de "F" y de "t". 



- 25 -

Combino.ción de tratamientos en código 

Puntos factoriales 

Trata- Po. PD. PP. N 
TrQta- Po. PD. PP. N mientos mientos 

1 -1 -1 -1 -1 9 -1 -1 -1 1 

2 1 -1 -1 -1 10 1 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 -1 11 -1 1 -1 1 

4 1 1 -1 -1 12 1 1 -1 1 

5 -1 -1 1 -1 13 -1 -1 1 1 

6 1 -1 1 -1 14 1 -1 1 1 

7 1 1 1 -1 15 -1 1 1 1 

8 1 1 1 -1 16 1 1 1 1 

Puntos axiales Puntos centrales 

Trata- Po. PD. pp- N 
Trata- Po. PD. PP. N 

mientos mientos 

17 -2 O O O 25 O O O O 

18 2 O O O 26 O O O O 

19 O -2 O O 27 O O O O 

20 O 2 O O 28 O O O O 

21 O O -2 O 29 O O O O 

22 O O 2 O 30 O O O O 

23 O O O -2 31 O O O O 

24 O O O 2 32 O O O O 
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3.5.1. Medición de las respu~~~ 

Como criterios para medir la respuesta tanto del suelo COmO del 

pasto a los diferentes tratamientos se usaron los parámetros siguieE 

tes: composición botánica inicial y fin&l, eficiencia de utilización, 

área cubierta por heces, porosidad y espacio aéreo, Ca, I'ig Y K, pro-

teína cruda, pared celular y fibra cruda, digestibilidad ~ !itro, 

producción y tasa de crecimiento diario de forraje por fases y total 

por año. 

El análisis estadístico de la información se hizo por medio del 

modelo de superficie de respuesta ajustada a la siguiente ecuación: 

y = b 
o 

donde: 

y 

X1 

X2 

X3 

X4 

b o 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

variable de respuesta 

período de ocupación 

períodO de descanso 

presión de pastoreo ( disponibilidad diaria de forraje 

seco/animal) 

dosis de nitrógeno 

constante 

Los datos de producción de forraje seco se analizaron durante 4 

fases, la primera fase abarcó un total de 126 días, la segunda fase 

de 76 días, la tercera fase de 60 días y una cuarta fase de 76 

días. 
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Para cnda f:,lS';: se Jetermin6 ndem~s la tasa de producci6n 

diaria de forraje la cual en ensayos de intervalo-frecuencia da una 

estimación m's confiable del efecto de los tratamientos ya que gene-

ralmente estos abarcan períodos de tiempo diferentes para cada trata 

miento. 

Los an'lisis se hicieron considerando primero la producción to-

tal de biomasa de 1" prac'.era y luego considerando la producción de 

pasto estrella para lo cual se efectuó una corrección proporcional al 

porcentaje de pasto determinado en la composición botánica. 

Una vez ajustados los datos al modelo de superficie de respues-

ta se efectuó el ~n&lisis de variancia seg6n el siguiente esquema: 

Fuente de variación Grados de libertad 

Atribuible a la regresión 14 

Parte lineal 4 

Parte cuadr¿tica pura 4 

Pa~te cuadrática mixta 6 

Desvío del modelo 10 

Error puro 7 

Total 31 

Los resultados experimentales fueron procesados en la computad~ 

ra IBH, Nodelo 1130 del Departamento de Computación y Estadística del 

rICA-CATIb. 

El período experimental abarcó un total de 340 días comp~endidos 

entre enero de 1973 y enero de 1974. 
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3.6. Dntos meteorológicos 

En el Cuadro 1 del Apéndice se incluyen los principales datos 

meteorológicos del tiempo que duró el ensayo. Como puede observnrse 

el período comprendiuo entre enero y mayo de 1973 fue más seco que 

el resto del período experimental. 
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4. lillSUvrAOOS y DISCUSION . 

Los resultados y discusión se presentan considerando el efecto 

de cada factor en estudio según el orden siguiente: largo del perio­

do de ocupación, largo del periodo de descanso, disponibilidad dia­

ria de forraje seco por animal y dosis de nitrógeno. Primero se dis 

cute el efecto de cada factor sobre la tasa de crecimiento y la pro­

ducción de la biomasa total de la pradera y del pasto estrella. que 

la compone y luego su efecto sobre otras variables medidas en la pr~ 

dera. 

4.1. Efecto del largo del periodo de ocupa~ón 

En el Cuadro 2 se presenta el efecto de este factor en la tasa 

de crecimiento diario de la biomasa a través de las cuatro fases en 

que se dividió el experimento. Sólo se encontró una significancia 

(p < 0,05) para el coeficiente cuadrático del efecto del largo del 

periodo de ocupación durante la fase 3, como se observa en el Cuadro 

4 del Apéndice. 

En la fase 4 se observó un efecto significativo (p < 0,05) para 

el coeficiente de la interacción del largo del periodo de ocupación 

y la presión de pastoreo. En términos generales a medida que aumen­

tó el número de días de ocupación se observó una tendencia a dismi­

nuir el promedio anual de la tasa de crecimiento de la biomasa. Es­

te efecto de disminución era esperado y es explicable pues, a mayor 

tiempo de permanencia de los animales en la pradera, mayores son las 

pérdidas que ocurren por pisoteo y daños mecánicos, lo cual afecta 
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Cuadro 2. Efecto del largo del período de ocupación sobre la tasa 

de incremento diario de la biomasa. En kg/ha de M.S. 

Período de F JI. S E S 
ocupación Promedio 

(Días) 1 2 3 4 

1 17,15 26,39 lb,35 5,b6 16,94 

4 11,3b 29,3b 13,21 13,53 17,15 

7 16,61 27,09 29,b6 15,23 21,52 

10 13,94 31,74 11,92 16,45 Hi,51 

13 16,41 6,54 lb,32 3,41 11,lb 

Coeficientes de regresión (x 10-2) 

b
1 

2,24 -330,01i b50,54 -177,bb 39,2ti 

b11 -b,b5 - 10,71 - 56,37" - 25,ti6 -25,50** 

b 12 11,72 16,01 3,22 - 3,70 7,63 

b i3 6,63 -9,22 -1,51 31,94" 5,b2 

b 14 0,11 1,01 -0,4b 0,66 0,2d 

•• (p < 0,05) "Prueba de "t". 

la tasa de crecimiento de la pradera (Ii). Puede notarse en el Cua-

dro 2 que durante las fases 2 y 3 la tasa de crecimiento de la bio-

masa fue mayor que durante las fases 1 y 4. Esto se debió en parte 

a la mayor precipitación pluvial ocurrida durante esas fases. 

La tendencia encontrada con la producción total de la biomasa 

por efecto del largo del período de oeupación se incluye en el Cua-

dro 3. Los resultados tanto por fase como para la producción total 
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fueron similares a los observados para la tasa de crecimiento. Esto 

se debe a que en el cálculo de la producción se utilizan las tasas 

de crecimiento diario de la biomasa o del pasto estrella. 

Cuadro 3. Efecto del largo del período de ocupación sobre la pro­

ducción de la biornasa, en kg/ha de H.S. 

Período de Fase experimental . , Total ocupaClon 
(Días) 1 2 3 4 

--~~-~~. 

1 1.886 2.850 1.156 381 6.273 

4 1.445 2.503 804 865 5.616 

7 1.891 1.999 1.314 1.056 6.719 

10 1.294 3.003 591 1.805 6.265 

13 1.674 354 971 293 3.202 

Coeficientes de reGresión (x 10-2) 

bl -22,70 -45,67 32,03 3,20 -40,62 

bU - 1,11 0,23 -2,18' -1,85 -4,38 

b12 1,24 1,10 0,30 -0,27 2,38 

bU 0,70 0,85 -0,26 1,62 2,89 

b14 -0,01' 0,03 

• (p < 0,10) 
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El efecto del 1areo del periodo de ocupaci6n sobre la tasa de 

crecimiento del pasto estrella en la pradera se presenta en el Cua-

dro 4. Los resultados siguen In misma tendencia de los observados 

en el caso de la hiomnsD.. DurDnte ID fase 3 hubo una tendencia sig-

nificativa (p < 0,10) como se nota en el Cuadro 7 del Ap'ndice, a 

aumentar In tasa de crecimiento para luego disminuir en forma signi-

ficativa (P < 0,05) cuando el tiempo de pastoreo fue prolongado. 

Cuadro 4. Efecto del largo del periodo de ocupaci6n sobre la tasade 

crecimiento diario del pasto estrella, en kg/ha de ~l. s. 

Periodo de Fase experimental 
ocupación --~~ ..... ->-< Promedio 

(Dias) 1 2 3 4 
~-~---~ ~ ~ -","~~ -

1 12,69 17,42 17,38 3,34 11,21 

4 8,35 18,61 7,92 6,58 10,37 

7 9,42 17,21 18,24 7,97 13,47 

10 9,91 19,52 6,80 8,72 11,26 

13 11,97 4,74 11,54 1,88 7,46 

Coeficientes de . , 
regres1.on (x 10-2) 

bl -99,81 -123,98 631,43' -37,95 84,53 

b11 -6,96 -6,89 -38,00" -14,24 -15,98*' 

b12 7,76 12,06 4,54 1,00 6,34 

b13 2,61 -12,43 -8,08 9,21 -2,17 

b14 0,51 -0,34 0,40 0,15 

'd" b':-::"-" 

• (p < 0,10) •• (p < 0,05) 
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Esto puede deberse a que 0. I'][\yor tiempo de perm'1nencia de los ,mima­

les en la pradera seleccionan más el forraje con la consiguiente dis 

minución de las reservas de la planta, lo cual puede retardar su ere 

cimiento posterior (8). Al igual que en el caso de la biomasa las 

mayores tasas de crecimiento del pasto estrelln se produjeron en las 

fases 2 y 3. 

En el Cuadro 5 se incluyen los resultados de la producción to­

tal del pasto estrell", por fase y durr;nte todo el tiempo experimen­

tal. Los análisis estndisticos mostraron efectos significativos 

(p < 0,05) de los tratamientos durante las fases 2 y 3 como se obsar 

va en los Cuadros 4 y 6 del Apéndice. Durante l'ls fases 3 y 4 al 

aumentar el largo del tiempo de ocupación se encontró un efecto sig­

nificativo (P < 0,10) que tendió a disminuir la producción total de 

pnsto. En el caso de la producción tottll del tiempo experimental 

solo fue significativo (p < 0,05) el efecto de l," interacción del 

largo de los períodos de ocupación y desc~mso o sen, que al aumentar 

el largo de permanencia de los animales en la pradera y el tiempo de 

descanso la producción tiende a disminuir. 

El efecto del largo del período de ocupación sobre la composi­

ción botánica de la pradera y la tendencia de la misma se observa en 

el Cuadro 6. Se puede not::¡r como este fnetar no tuvo efecto signif~ 

cativo sobre esta variable. Al considerar el efecto de todos los 

factores en estudio sobre la composición botánica debe tenerse prese~ 

te que el porcentaje inicial de pasto estrella en la pradera fue del 

82 por ciento. EL el presente caso, se observa que todos los niveles 



- 34 -

Cuadro 5. Efecto del largo del período de ocupación sobre la produ~ 

ción del p:},sto estrella, en kS/ho. de H. S. 

Período de Vase experimental . , ocupaClon . -~~~~~---
(Días) 1 2 3 4 

._~. _ .. _-~~ ..... ~~--~~ -~-~ ---
1 1.396 1. él81 717 217 

4 1.060 1.571 486 496 

7 1.376 1.356 259 591 

10 1.148 1.849 352 528 

13 1.222 241 612 161 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

b1 -8,84 26,72 24,51 5,39 

bll -0,86 0,31 -1,39" -1,040 

b12 0,81 1,04 0,3L, 

b13 0,22 -0,20 -0,60 0,38 

- _!;;::-!" ::;:·C~.::--::'-- ~ __ . ____ .= 

• (p < 0,10) 

00 (p < 0,05) 

Total 

4.211 

3.554 

4.393 

3.881 

2.236 

-13,55 

-2,40 

2,19*0 

-0,19 

del período de ocupación caUSClron una disminución en el contenido 

de estrella. 

En el Cuadro 6 se present." tame)ién el efecto del largo del pe-

ríodo de ocupación sobre el área cubierta por heces y el espacio 

aéreo del suelo. En el prü;ler caso el nnálisis e8tn(~ístico mostró 

diferencias signific~tivas (P < 0,01) como se observa en el Cuadro 
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Cuadro 6. Efecto del largo del período de ocupación sobre la compo­

sición botánica, el área cubierta por heces y el espacio 

aéreo del suelo. 

Período de 
Composición botánica Area ~e heces Espacio aéreo ocupación 

(Días) (% de estrella) (m Iha) (%) 

1 57,41 57,00 5,15 

4 55,57 52,00 (1,56 

7 56,2~ 3(1,00 (1,90 

10 4(1,~(I 56,00 (1,40 

13 74,/jO /jO, 00 (1,66 

Coeficientes de regresión (x 1)-2) 

b1 413,21 -14,21 234,44** 

bU (1,96 0,99' -6,06' 

b12 5,25 0,35 -0,(15 

b13 -39,154- -0,53 -5,73" 

b14 -0,31 -0,16 

--
• (p < 0,10) 

_. (p < 0,05) 

17 del Apéndice. Los promedios del área cubierta por heces siguen 

una tendencia cuadrática a aumentar, lo cual indicarín que mientras 

más largo el período de ocupación, mayor es el área cubierta. El 

aumento en el área cubierta por heces con períodos de ocupación es-

taría de acuerdo a lo expresado por McLusky (65) quien dice que el 



• 
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gr1.ldo de contaminación por heces es función directa del número de 

días de oCupación y del consumo del forraje por el animaL 

En el caso del esp3cio aéreo del suelo, los análisis mostraron 

efectos significutivos entre tratamientos (p < 0,05) como puede ver­

se en el CUDdro l~ del Apéndice. En el Cuadro 6 se observa una ten­

dencia D aumentar el espacio aéreo del suelo con aumentos en los 

días de ocupación, para luego disminuir. La significancia de los 

coeficientes lineal (p < 0,05) y cuadrático (p < 0,10) indican que 

se produciría una disminución del espacio 3éreo cuando los períodos 

de ocupación son largos. Esto se explica por la mayor permanencia 

de los animales en la prader1.l lo cual oCGsionaría una mayor compac­

tación del suelo. 

Se encontró un efecto significativo (p < 0,10) para la interac­

ción del largo del período de ocupación y la disponibilidad de forra 

je en su efecto sobre el espacio aéreo. El coeficiente es neg~tivo 

lo cual indica que mientras más largo sea el período de ocupación el 

espacio a§reo aumenta, pero este efecto seria contrarrestado por una 

disminución en la presión de pastoreo. 

El efecto del largo del período de ocupación sobre el contenido 

promedio de los minerales: calcio, magnesio y fósforo y las tenden­

cias encontradas se incluyen en el Cuadro 7. puede observarse como 

el porcentaje de estos minerales varió poco por efecto de este fac­

tor. Solo en el caso del calcio se observa un efecto significativo 

(p < 0,10) del largo del período de ocupación y de la int"racción de 

éste con la disponibilidad de forraje (P < 0,05). Los análisis no 
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mostraron efectos significQtivos como se puede ver en los cuadros 23 

a 25 del Apéndice. El bajo contenido de minerales que se obtuvo pu-

do deberse u que en el momento de la toma de muestras el pasto se 

encontrabQ en floruci6n y posiblemente en otro estado vegetativo la 

respuesta hubiera sido diferente. 

Cuadro 7. Efecto del largo del periodo de ocup8ci6n sobre el conte­

nido de calcio, magnesio y f6sforo del pasto estrella. 

En porcentaje. 

Periodo de ocupac1.on 
calcio Hagnesio F6sforo 

(Dias) 

1 0,27 0,26 O , 1/:) 

4 0,22 0,15 0,16 

7 0,25 0,16 0,20 

10 0,23 0,15 0,19 

13 0,22 0,14 0,23 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

b1 5,24' -0,44 1,54 

bU -0,10 0,10 -0,06 

b
12 

0,02 -0,02 

t
13 

-0,26" 

• (p < 0,10) 

•• (p < 0,05) 
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El efecto del largo del periodo d~ ocupación sobre los conteni-

dos de proteína, PQred celular, fibra crudQ, digestibilidad in vitro 

de la materiQ orgánica y eficiencia de utilización del pasto estre-

lla se incluy"m en el CucAdro 6 junto con los an61isis de tendencia. 

Cuadro 6. Efecto del largo del período de ocupación sobre el conte­

nido de proteína, pared celular, fibra, digestibilidQd 

in vi tro de 1& materia orgánica y eficiencia de utiliza­

ción del pasto estrella. En porcentQje. 

Período de 
ocupación 

(Días) 

1 

4 

7 

10 

13 

b
1 

bll 

b
12 

b
13 

b14 

• (p < 0,10) 

** (p < 0,05) 

P9red Proteína cE.'lulaT 

6,05 69,36 

9,73 69,61 

9,20 66,41 

6,60 67,31 

6,50 71,14 

Coeficientes de 

152,90 -166,07' 

-4,22 4,3/i 

0,56 1,34 

-1,2/i -0,3/i 

-1,23 0,24 

Digestibi- Eficiencia de Fibra lidé\d utilización 

66,49 56,6/i 70,/i9 

66,90 51,95 61,29 

66,12 50,54 79,97 

64,9i) 50,13 04,10 

66,63 46,13 64,2/i 

regresión (x 10-2 ) 

-31,33 3153,64** 415,60 

-2,60 - 3, /i9 -5,70 

0,66 -7,34· -1,09 

-1,60 -9,ó6 4,72 

0,21 -0,22 0,21 



• 
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De todos estos parámetros sol~mente se encontraron efóctos signifi­

cativos en el contenido de pared celulDr (p < 0,10) Y pDra la diges­

tibilidad (p < 0,05). En el primer caso a medida que aumenta el 

largo del período de ocupación disminuye el contenido de pared celu­

lar que tiene el pasto estrel12 al comienzo del próximo pastoreo. 

Esto a su vez explicaría el aumento que ocurre en lu digestibilidad 

Dl aumentar el período de ocup2.ción. Estos efectos del largo del 

período de ocupación podrían explicarse porque al perm~necer más 

días los animales en la pradera consumirían en una forma más comple­

ta el forraje. Esto signific~ría que después de períodos uniformes 

de descanso el forraje disponible sería de mayor digestibilidad en 

las praderas sometidas anteriormente a períodos más largos de pasto-

reo. 

4.2. Efecto del lurgo del periodo de descanso 

En 106 Cuadros 9 y 10 se presenta el efecto de este factor so­

bre la tasa de crecimiento y producción de la biomasa. Nuevamente 

las mayores tasas ue crecimiento y producción ccurrieron durante las 

fases 2 y 3. 

No se encontraron efectos significativos de este factor, tanto 

para las fases individuales como para todo el período experimental. 

~l c~nsiderur el tiempo total del experimento se encontró sig­

nificancia (p < 0,05) para el coeficiente de la interacción,l:jrgo 

del período de descanso y presión de pastoreo. Los 3umentos en la 

producción por efecto del alargamiento del período de descanso serían 
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Cuadro 9. Efecto del largo del período de descanso sobre la tasa 

de crecimiento diario de 13 biom3sa, en kgjha de M.S. 

Período de Fase experimental 
descanso Promedio 

(Días) 1 2 3 4 
---

7 n,90 39,93 24,72 21,70 21,57 

14 10,35 34,56 9,91) 7,97 16,70 

21 16,79 24,66 27,7b 13,69 20,73 

2b 14,97 26,55 15,15 19,31 lb,97 

35 19,10 0,75 41,46 9,23 17,64 

Coeficientes d", regresión (x 10-2 ) 

b
2 

6,b2 Híl,64 265,25 29,22 161,94 

b 21 n,72 16,01 3,22 -3,71 7,63 

b22 -2,26 -2,b2 0,75 -1,b6 

b23 
0,11 -16,b7 -5,35 -4,03 -6,1:í5* 

b24 
0,14 -0,50 -0,26 0,20 -0,12 

-=-
* (P < 0,10) 

contrarrestados por disminuciones en la producción por efecto de la 

menor presión de pastoreo. La falta de significancia del efecto del 

largo del periodo de descanso sobre la biomasa puede Jeberse a la 

compensación en la respuesta de las especies que componen la prade-

ra. 
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Cuadro 10. Efecto del largo del período de descanso sobre la pro-

ducción de la biomasa, en kg/ha de 1'1. S. 

---
Período de Fase experimental 

descanso Total 
(Dias) 1 2 3 4 

7 1.49b 2. b76 1.4b3 1.361 5.720 

14 1.152 2.b49 536 1.397 5.332 

21 1.1)66 2.019 1.34b 956 6.190 

2b 1.429 2.657 b33 1.274 6.549 

35 2.407 45 1.361) 711 4.531 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

b
2 

-4,1)1 2b,b2 17,99 0,33 56,04 

b
21 

1,24 1,10 0,30 -0,27 2,3b 

b22 -0,11 -0,03 -0,22 0,01 -0,63 

b23 
0.01 -1,92" -0,51 -0,11 -2,53" 

b24 -0,02 

= 
•• (p < 0,05) 

Los resultados obtenidos par~ la tosa de crecimiento y la pro-

ducción del pasto estrella aparecen en los Cuadros 11 y 12. Los an5 

lisis estadísticos mostraron un efecto signific~tivo durante las fa-

ses 2 Y 3. Durante la fase 2 hubo significancia para la tasa de cre 

cimiento del pasto estrella por ef~cto de las interacciones entre el 

largo del periodo de descanso y la presión de pastoreo (p < 0,05) y 
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Cuadro 11. Efecto dal largo del período de ddscomso sobre la tasa 

de crecimiento di~rio del pasto estrella, en kg/ha de 

Período de Fase experimental 
descanso Promedio 

( Días) 1 2 3 4 

7 7,3b 19,97 9,90 6,4b 10,93 

14 7,27 21,61 5,9b 5,23 10,03 

21 12,55 16,11 17,b6 7,67 13,45 

21:) 10,99 16,52 b,74 10,07 11,51:) 

35 11,27 0,40 lb,24 2,b6 b,19 

Coeficientes de regresi6n (x 10-2 ) 

b
2 

65,~~ 264,73 347,60'- 126,15 196,70-" 

b21 7,76 12,06 4,52 1,00 6,34-

b 22 -2,bl -1,66 -5,65' -1,56 -2,bZ" 

b23 
0,11 -12,90'- -4,33 -3,20 -5,OÓ" 

b24 -0,53'" -0,22 -0,17'-

= .. 
- (p < 0,10) 

., (p < 0,05) 

••• (p < 0,01) 

entre el largo del período de descanso y la fertilización nitrogena-

da (p < 0,01). Esto indicu que para esta ¡poca del afio a medida que 

se aumenta el largo del período de descanso la tendencia a aumentar 
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Cuadro 12. Efecto del l,ugo del períollo de llesccmso sobre la pro­

ducción del pasto estrella, en kg/ha de H.S. 

Período de Fu.se experimentcll 
desco.nso Total 

(Días) 1 2 3 4 

7 929 1.436 593 406 3.36b 

14 696 1. 794 346 336 3.344 

21 1.345 1.409 069 535 4.oM 

2b 1.312 1.623 490 665 4.091 

35 1. 420 23 602 220 2.265 

Coefic ientes de regresi6n (x 10-2 ) 

b
2 

3, bl) 27,35 16,42" 6,59 51,67** 

b21 
0,61 1,04 0,34 2,19' 

b 22 -0,23 -0,11 -0,29*' 0,13 -0,65" 

b
23 

-1,40*** -0,36 -0,07 -1,62" 

b 24 -0,04" -0,02* 

• (p < 0,10) 

., (p < 0,05) 

." (p < 0,01) 

la tasa de crecimiento del pasto estrello. se vería contrarrestada 

por una disminución en l~ tasa de crecimiento por ef~cto del aumen-

to en 1D disponibilidDd diaria de fcrr~je o en la fertilización ni-

trogenada. 
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Durante la fase 3 se encontró que a meJidC1 que aumenta el largo 

del periodo de descanso 13 tasa de crecimiento primero aumenta para 

luego disminuir. Esto se aprecia en el Cuadro 11 y en 13 signifi­

cancia de los coeficientes lineal positivo (p < 0,05) y cuadrAtico 

negativo (P < 0,10) para Jicha fase y puede debarse a que la planta 

alcanza su m5ximd tasa de crecimiento a un tiempo determinado des­

pu~s del pastoreo a partir del cual In tasa de fotosintesis no seria 

lu suficientemente alta para contrarrestar los efectos de la respi­

raci6n, como lo demuestran los trabajos de Brougham (12). 

Los resultados obtenidos durante la fase 3 muestran la necesi­

dad de elisminuir el largo del período de descanso para obtener los 

m5ximos beneficios del pasto estrella durante la 8poca de crecimien­

to m3s activo. Esto se aesprende de 1" significancia del coeficien­

te cuaQrático negativo (p < 0,10). 

Los resultados y las tendencias encontrcld"s par" la tasa de 

crecimiento promedio y la producción tot&l durante el períOdO expe­

rimental fueron similar~s. La mayor tasa de cr¿cimiento diario fue 

de 13,45 kg Y se obtuvo con 21 días de deSCanso. Períodos de descnn 

so m~s largos tenaieron a disminuir los rendimientos en forma signi­

ficativa (p < 0,05). Esto puede deberse" um disminución en la tns" 

~e fotosíntesis, lo que estaría de acuerdo con los trAbajos de Brou­

gham (12) y Blaser (8). ESt3 disminución es producto ele un3 acumu­

laci6n de forraje lo que no favorecerla un consumo adecuado por los 

animales cuanJo el período de descanso es muy largo. A su vez esto 

resultará en un descenso de la digestibilidad como se aprecia en el 

Cuadro 15. 
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Pp.ra todo el expoirimento se observó además un "fecto significa­

tivo (p < 0,05) de la int"racci6n del largo del período de ciescnnso 

con la presi6n de pastoreo y con la fertilización nitrogenada sobre 

la tasa de crecimiento y proQucción. La tendencia de aumentar los 

rendimientos al aumentar el largo del tiempo de descanso se ve dis­

minuid~ cuando los periodos largos óe descanso se combin3n con altas 

disponibilidades de forraje por Clnimal, o con alt3s Qosis de nitró-

geno. 

El largo del período de descanso tuvo también un efecto signi­

ficativo (p < 0,01) s()bre los cambios ocurridos en 13 composición 

bot,'\nica de la pradera. En el Cuadro 13 se observa como existió una 

tendencia a aumentar el porcentaje de estrella por cada período adi­

cional de descanso hasta los 215 días. Esto puede deberse a que él 

mélyor intervalo entre pastGreos mayor sería la oportunidad que tiene 

la planta de utilizar sus reservas para crecer y poder asl competir 

con otras especies (14, 71). El menor porcentaje de pasto estrella 

en praderas con 35 dias de Jescanso puede estar r~laciün~do con la 

baja tasa de crecimiento de éste como se observa en el Cuadro 11, 

lo cual pudo J3r oportunidad al desarrollo de otras gramineas que 

constituian 1" pradera. Esto pUede explicar la falta de significan­

cia para la tase. de crecimiento ele lo, biomasa como se presenta en el 

CUCldro 9. 

El lc.rgo del período de descanso no tuvo 8fecto signific:::¡tivo 

sobre el área cubierte. por heces lo cual puede deberse a que bajo 

las conciiciones del trópico húmedo la descomposición de 13s heces es 

lo suficientemente rápida para no tener ef",cto sobre la pradera. 
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Cuadro 13. Efecto del largo del período de descanso sobre la compo­

sición botánica, a15rea cubi0rta por heces y el espacio 

aéreo del suelo. 

Período de 
descanso 
(Días) 

• 

•• 
, .. 

7 

14 

21 

35 

b2 

b21 

b22 

b
Z3 

b
Z4 

(p < 

(p < 

(P < 

0,10) 

0,05) 

0,01) 

Composición botánica 
(% de astrella) 

30,00 

41),9b 

51,1)9 

55,46 

31,46 

Ar0i' heces 
(m2¡ha) 

42,00 

62,00 

43,00 

46,00 

23,00 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

956,1)3'" -5,61 

5,25 0,35 

-16,40" 

-5,1)1 0,09 

-0,74' 

= 

Espacio aéreo 
(56 ) 

6,26 

b,60 

9,05 

1),40 

5,51 

11,46 

-0,1)5 

-1,63" 

3,06" 

0,06 

Se encontr6 un efecto signific'ltivo (p < 0,05) del largo del 

periodo tia tiesc~nso sobra el espacio a~reo J~l suelo. Este disminuye 

al aumentar el intervalo entre pastoreos y parece est"r relacionado 
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con el número de t,¡nimales que entraron en 1·3.8 praderas ya que la ín-

teracci6n de este factor con la disponibilidad de forraje por animal 

también fue significa ti vo (p < 0,05) • 

Los porcentajes de calcio, magnesio y f6sforo fueron poco afec-

tactos por los c',mbios en el periodo de descanso como se observa en 

el Cuadro 14. 

Cuadro 14. Ef0CtO del largo del periodo de J8scanso sobre el conte­

nido de calcio, magnesio y f6sforo del pasto estrella. 

En porcentaje. 

Periodo de descanso CD.lcio Magnesio Fósforo 
(Dbs) 

-----------------
7 0,29 (),16 0,17 

14 0,23 0,16 O,lb 

21 0,26 0,17 0,20 

21í 0,22 0,15 0,17 

35 0,15 0,16 0,15 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

b
2 1,03 -0,66 0,93 

b2l -0,02 

b
23 

0,02 0,02 

= -
El efecto del lurgo del perio,jo de descClnso sobre los conteni-

dos de proteinu, pared celular, fibra cruda, eficiencia de utilizac i6n 
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y áig<,stibilidad :!:.::: ZLt:E!::' "pOlrecen én el CUélJro 15. Los cambios en 

los cuatro primeros par§metros no fuoron significativos. Por el 

contrario, si hubo cambios significativos (p < 0,05) en la digestib1 

lijad como se observa en el Cuadro 22 del Apéndice. 

Cuadro 15. Efecto del largo del períoJo de descanso sobre el conte­

nielo ele proteína, pared celular, fibra cruda, digestibi­

lidad in ~!E..:? de la r.íateria orgánica y eficiencia de 

utilización del pasto estrella. En porcentaje. 

Periodo de 
P3red desc3nso Proteín3 

(DÍ3s) celular 

7 ó,9ó 70,'d7 

14 9,71 67,15 

21 9,00 60,50 

21) ó,'d2 69,96 

35 Cí,40 6Cí,31) 

Coeficientes de 

bZ -17,50 

b21 

b Z2 

bZ3 

b24 

• (P < 0,10) 

•• (p < 0,05) 

0,60 

-0,10 

0,50 

Z'd,ZO 

1,30 

0,50 

-2,30 

Digestib1 Eficiencia de Fibr3 lidad utilización 

67,64 5Z,4ó ó'd,29 

64,57 54,34 ó5,74 

66,03 49,71) 7ó,97 

67,2'd 47,74 79,65 

65,73 46,13 'dl,76 

. , (x 10-2 ) regrt3S10n 

63,30 -143,11* 17Cí,64 

0,90 -7,30 -1,09 

-0,20 2,00 0,1)1:\ 

-Z,40 0,50 11,60 

-0,10 0,30* • -0,21 
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Lo. tendencia enc()ntr~d3. fue de un~1 dísminución en la digestibi­

lidad al aumentar el intervalo entre pastoreos debido posiblemente 

al mayor contenido de tallos an r&lación al de hojns, lo que estaría 

de acu&rdo con los trabajos de Burton, Jackson y Hart (16). Se en­

contró ademSs, un efecto significativo (p < 0,05) de la interacción 

del lnrglJ del período de descanso y la dosis de nitrógeno. Esto pu­

de deberse Q una acurnulaci6n de forraje cuando la dosis de nitr6geno 

fue alta y el periodo de descanso l~rgo (16). 

4.3. Efecto de la disponibilidad di~rin de forraje por animal 

En los Cuadro 16 y 17 se presenta el efecto d.a este fuctor so­

bre la tasa de crecimi~nto y la producción de In biomasa. En ambos 

par6metros durante la fase 1, se encontró una tendencia significati­

va (p < 0,10) a disminuir los rendimientos al aumentar la disponbi­

lidad de forraje por animal. Esto se puede explicar debido a que a 

mayor cantidad de forroje disponible el animal no alcanza a hacer un 

consumo adecuado, lo cual resulta en una condición de subpastoreo 

que no favorece uno mayor tasa de crecimiento. Durante la fase 2 lo 

tendencia fue inversa o sea que al aumentar la disponibilidad de fo­

rraje aumentó la tas,~ de crecimiento y la producción. La diferencia 

en la respuesta en ambas fases puede deberse a que durante la época 

Seca la planta tiende al crecimiento reproductivo con mayor facili­

dSld y por lo tanto, la tusa de fotosíntesis en relación con la masa 

de forraje es menor debido a la acumulación de este último. Este fo 

rraje estaria compuesto por tallos y hojas fisiológicamente menos 

eficientes como lo demuestran los trYbajos de Blaser (H) y Brougham 
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Cuadro 16. Efecto de la disponibilidad clinria de forraje por animal 

sobre la tusa de crecimiento dinrio de la biomasa. En 

kg/ha de l~. s. 

Disponibilidad Fase experimental 

kg H.S. Promedio 
1 2 3 4 

--
S 12,02 4b,03 30,37 1(1,40 27,21 

10 b,SO 26,49 15,b3 10,156 17,42 

15 17,47 23,79 21l,61 13,7b 20,2b 

20 16,151 34,62 9.30 11,12 lb.27 

25 9,47 2i:l.55 23,b9 1l,0i:l li:l,25 

Coeficientes de regresión ex 10-2 ) 

b
3 

256,35 -9,97 397.92 -291,93 101,05 

b31 6,63 -9,22 -1,51 31,94'* 5,1:$2 

b32 0,11 -16,i:l7 -5,35 -4,03 -6,i:l5 

b33 
-9,22' 17,95' -11,50 0,79 -0,51 

b34 
0,09 -0,35 0,06 0,26 0,03 

• (p < 0,10) 

.* (p < 0,05) 

(12). Durante 1u época húm"da 1" planta está en crecimiento activo 

y los tejidos mantienen el nivel de fotosíntesis J.urante un periodo 

de tiempo m§s largo. 

En lu fase 4 se enc()ntró un efecto significativo (p < 0,05) para 
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la interacci6n de la disponibilidad aiaria <le forraje y 01 largG del 

periodo de ocupaci6n, lo cual h::, sido discuti<lo previamente. 

Cuadro 17. Efecto de 1" disponibilid:ld diaria d" forraje sobre la 

producci6n de la biom,J,so.. En kg/ha de M.S. 

-
Disponibilidad Fase experimental 

kg N.S. Total 
1 2 3 4 

5 1.346 3.21b 1.397 1.656 7.617 

10 1.027 2.640 919 1.1blí 5.774 

15 1.973 1.7b6 1.371 926 5.950 

20 2.034 2.b65 51í3 1.462 6.107 

25 1.061 2.969 1.123 ti53 6.006 

Coeficientes de regresión (x 10-2) 

b
3 

21í,06 -5,79 22,4b -23,1í9 15,09 

b31 0,6b -0,b5 -0,26 1,62 2,1i9 

b32 0,01 -1,92** -0,51 - 0,11 -2,53" 

b33 -0,97* 1,57' -0,59 0,25 0,45 

b34 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 

• (p < 0,10) ** (p < 0,05) 

Par" la tasa :le cr2cimiento promedio y la producci6n totll.l de la 

biomasa no se encontró un ef"cto signific3tivc de los factores para 

el tiempo total de experimentaci6n. El único efecto significativo 
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fue el de l~ interacción de la presi6n de pastoreo y el largo del 

periodo de descanso cuyo efecto se hu Gxplicacto anteriormente. 

Los resultados obt,"nidos p"r~ la tasa de crecimiento y produc-

ción del pasto estrella se incluyen en los Cuadros lb y 19. 

Cuaara lb. Ef"cto de la disponibiliclud diaria de forraje por animal 

sobre la tas" de crecimiento diario del pasto estrella. 

En kg/ha de H.S. 

Disponibilidad Fase experimental 
Promedio kg N. S. 1 2 3 4 

5 7,69 24,56 13,97 5,70 13,21 

la 6,09 15,52 b,21í 9,05 9,74 

15 tl,70 15,30 17,65 7,3tl 13,45 

20 12,17 22,61 6,45 6,25 11,/',7 

25 7,39 21,13 17,20 7,65 13,34 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

b
3 

204,25 72,94 372,71 -56,59 142,21 

b
31 

2,61 -12,43 -tl,Ob 9,21 -2,17 

b
32 

0,11 -12,90 -4,33 -3,20 -5, o/', 

b
33 -7,29' 9,b7 9,56' -1,06 -l,tll 

b34 0,14 0,11 0,22 0,30' 0,19' 

--
• (P < 0,10) 
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Cuadro 19. Efecto de la disponibilidad diaria de forraje por animal 

sobre la producci6n de pasto estrella. En kg/ha de 11.8. 

Disponibilidad Fnse experimental 

kg M.S. Total 
1 2 3 

5 061 1.706 643 513 3.723 

10 733 1.552 4óó 557 3.331 

15 1.442 1.134 ó50 501 3.ó95 

20 1.475 1. ó6!:S 350 405 4.104 

25 !:S26 2.197 609 569 4.423 

COGficientes de regresión (x 10-2 ) 

b
3 

22,11 -0,40 19,42' -5,50 29,54 

b
31 

0,22 -0,20 -0,60 0,36 -0,19 

b32 
0,01 -1,40 -0,36 -0,07 -1, !:S 2 

b
33 

-0,77 1,00** -0,47' -0,01 -0,01 

b34 
0,01 0,01 0,01 0,02 0,06' 

-
• (p < 0,10) 

•• (p < 0,05) 

Durante la fase 1 a medida quc'lumentó 1,,,, disponibilidad diaria de 

furraje 13 tasa de crecimiento disminuyó en forma significativa 

(p < 0,10). Esto pudo ser debido 3 que a medida que la disponibi1i-

dad de forraje es mayor la acumulación de éste disminuye la tasa de 

fotosíntesis con la consiguiente disminución en la tasa de crecimien 

to (b, 12). 
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La tasa de crecimiento promedio durante todo el experimento se 

presenta en el Cuadro lb y se observa que sólo se encontraron dife­

rencias signific~tivas (p < 0,10) para la interacción de la disponi­

bilidad de forraje con la dosis de nitrógeno. Esto indicaria que 1'11 

aumentar ambos factores, aumenta la tasa de crecimiento del pasto 

estrellé\. 

Los resultados encontrados para el efecto de la presión de pas­

toreo sobre la producción tanto Je la biomasé\ como del pasto estre­

lla indican que el efecto de este factor parece ser menos importante 

que los demAs factores en la producción de forraje. Esto contrasta 

con los numerosos resultados del efecto de la presión de pastoreo 

sobre la producción anim,ü (3, 50, 72, 97). Sin emb:)rgo, estaria 

de acuerdo a lo expresado por Blaser (b) en el sentido de que los 

efectos del animal sobre la pradera son a un plazo m&s largo que los 

efectos reciprocos. ° que el tiempo exp<irimental no fue lo suficie!;! 

temente largo para mostrar el efecto del animal en la pradera. 

En el Cuadro 20 se observa el efecto de la disponibilidad dia­

ria de forraje por animal sobre la composición botánica. Aunque no se 

encontraron efectos significativos, hay una t0ndencia a disminuir el 

porcentaje de pasto estrella. Esto fue confirmado en las ubservacio 

nes visuales en el campo y l~ falta de significancia puede deberse a 

la falta de sensibilidad en el diseño experim0ntal utilizado. 

Se encontr6 ademAs un efecto significutivo (P < 0,05) de la in­

teracción entre la disponibilidad de forr'lje y la dosis de nitrógeno. 

Esto se explicaria debido a que a mayor dosis de nitrógeno y menor 
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Cuadro 20. Efecto de lo disponibilidad diori~ da forraje por animal 

sobre IR COl~lp0sición bot.6.nica. el flroa cubierta por heces 

y el eSl)Qcio o.éreo del suelo .. 

Disponibilidad 
kg H.S. 

5 

10 

15 

20 

25 

., (p < 0,05) 

Couposlclón botánico 
(% (le estrella) 

31,16 

116,69 

58,58 

57,75 

68,80 

Area. heces 
(m2/ha) 

93,00 

74,00 

40,00 

34,00 

17,00 

Coeficientes de regresión ex 10-2 ) 

632,10 -6,58 

-39,84 -0,53** 

-5,81 0,09 

-12,89 0,23 

-0,01'* 

Espacio néreo 
(%) 

9,99 

8,52 

8,40 

8,46 

10,24 

-74,17 

-5,73 

3,06" 

1,03 

0,07 

presi6n de p~storeo más oportunidad tie~e el pasto de competir con 

otras especies. 

El área. cubiertn por heces mostró un efecto siG~ifico_tívo 

(P < 0,05) de los interacciones de disponibilidad de forraje y largo 

del periodo de ocupación y de disponibilidad de forraje y fertiliza-

ción nitrocenndn. La t(~ndenci[', a disúlinuir el D.rG3 cubierta por 
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heces al aumentar 12 disponibilidad de forraje se veria contrarres­

t~da por las mayores dosis de nitr6geno y el mayor tiempo de perma­

nencia de los animales en la pradera y esto concuerda con los resul­

tados obtGnidos por HcLusky (65) y BrDckington (U). 

Los canbioa en el porcent~je de espacio afreo del auelo no fue­

ron significativas, lo que indica que los efüctos de comptnctaci6n 

del suelo debidos n una mayor presi6n do pastoreo no so aprecian en 

el lapso de un ~ño. ° que bajD las condiciones del tr6pico húmedo 

cualquier carga animal puede tener un efecto similar ya que el espa­

cio a~reo del suelo disninuy6 en todos los tratamientos en relaci6n 

al porcentaje inicial el cual fue de 19,87. 

Los contenidos de calcio, maGnesio Y f6sforo del forraje no fu~ 

ron influenciados por efecto de la disponibilidad diaria de forraje 

como se observa on el Cuadro 21. Esto indica que otros factores ta­

les como la fertilizaci6n y el clima pueden tener afis influencia que 

la presi6n de pastoreo sobre el contenido de minerales de la planta. 

En el Cuadro 22 se incluyo el efecto de la disponibilidad dia­

ria de fQrraje por QniElo..l s~-~bre los conten.idos de proteína, pa.red c~ 

1 ular, fibra eruela, dii~cst i bilidad ~ vi tro de la (¡la t2r ia orgánica 

y eficiencia de utiliz2ción del pGsto. A excepción de la digestibi­

lidad, In presi6n da pastorea no tuvo efecto siGnificativo sobre los 

demás par~metrosu En el caso de la digestibilidad se encontró una 

disminuci6n siGnific2tivQ (p < 0,05) por efecto del Qumento en la dis 

ponibilidad diaria de forraje por animal u Esta disminución puede 

deberse a la acumulRción de forraje a tr~vés de los pastoreos. 
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Cuadro 21. Efecto de In disponibilidad diaria de forraje por animal 

sobre el Gl')nt~:l:id() de calci 0, m~~-;nosio y fósforo del 

pesto estrella. En porcontaje. 

--~~-~-

Disponibilidad 
C01cio Nngnesio Fósforo 

kg de T>i .. S. 
---.... ~ --~--~~~-

5 0,22 0,16 0,19 

10 0,21 0,16 0,19 

15 O 26** , 0,16 0,20 

20 0,24 0,15 0,18 

25 0,23 0,15 0,14 

, ( -2) Coeficientes de regresion x la 

3,38 -0,34 1,91 

-0,26 -0,03 

0,02 0,02 0,02 

-0,06 -0,06 

=====~O~~_~~~_=-=-==============-

Se encontró tambi~n una interacci6n siGnificativa (p < 0,05) para el 

efecto de la disponibilidad diClria de forraje y 1" fertilización ni-

trocenada en la cual el efecto de disminuir ln diGestibilidad por 

aumentos en la disponibilidad se ve contrarrestado por las dosis m6s 

altas de nitrógenoo 

En 01 caso de la eficiencia de utilizaci6n no se encontraron di 

ferencias significativD.s. :Esto c(,ntrasta con lo encontrado por 

numerosos investi~adores (21, 50) quienes indican que al aumentar 
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la presi6n del pastoreo aU2enta la eficiencia de utilizaci6n del fo-

rraje. En el caso de este experimento los altos valores encontrados 

para In eficioncia ~e utilizaci6n pueden deberse a scbrcestimaci5n 

del consumo, lo cual resulta e~ una 8obrecstiuaci6n ~e la eficiencia. 

Cuadro 22. Efcctn ele la disponibílid:u;, diaria Je f·:)rraje por animal 

sobre el contenido de proteina, pared celular, fibra cru 

da, ~J.il;C!2tibilidC!cl in vitro eJe In l:Hüeria orgD.!lica y efi 

cieLcia ele utilizccci6n ele pasto estrella. En porcentaje. 

~---~--~-- ~. 

Disponibilidad 
Proteína 

Pared 
Fibra 

Di<esti Eficiencia de 
kg de H.S. celular bilicL;d utilización 

.,,------~-_. ------~-~--,--,-~--~~ 

5 10,68 68,04 64,94 56,68 88,95 

10 9,28 f)8,50 65,57 53,16 87,26 

15 Li, '74 68,73 66,18 ~9, 36 80,30 

20 9,25 (,8,62 66,29 48,91 78,13 

25 10,37 67,92 66,37 45,80 85,07 

Gceficien te S de reGresión (x 10-2) 

b
3 

-57,lfO 57,81 92,69 -90,74 32,50 

b31 -1,28 -0,38 -1,80 -9,86 4,72 

b32 0,49 -2,32 -2,40 0,45 -11,60 

b33 1,72 -0,67 -1,33 -6,91** 7,16 

b34 0,01 0,06 0,07 -0,35** -0,09 

.~.;:.'::::::----~-;... 

** (p < 0,05) 
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Los resultados obtenidos para la tasa de crecimiento y produc-

ción de la biomasa se pres9nt~n en 10G Cuadros 23 y 24 Y se observa 

1,']. fal tn de signific~.nciC!. entre trD,tnr:;ientüs. Durante la fnse 3 se 

encontró que lCl ttlSa L~e creciEliento aumentó para lueGo Gísminuir. 

Cuadro 23. Efecto de In fertilización nitro;enada sobre la tasa de 

crecimiento di8rio de la biomasn, en kz/ha de H.S. 

Dosis de N 
kg/ha/C\ño 

° 
125 

250 

375 

500 

•• 
... 

(p < 0,05) 

(p < 0,01) 

1 

18,88 

12,13 

16,82 

13,18 

11,74 

Fase experimental 

2 

13,56 

30,39 

27,27 

30,72 

17,17 

3 

18,17 

10,70 

14,44 

27,98 

4 

ll,91 

10,95 

14,22 

19,03 

11,55 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

,-1, G3 13,05 

0,11 1,01 

° 14 , -0,50 

0,09 -0,35 

29,55** 

-o 1+8 , 
-0,26 

0,06 

-0,03* ** 

-8,90 

0,66 

0,20 

0,26 

Promedio 

15,63 

16,05 

21,19 

19,63 

17,11 

6,54 

0,28 

-0,12 

0,03 

-0,01 
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CUBdro 24. Efecto do la fertilizaci6n nitroGenada sobre la produc­

ci6n ,le la ',io[\a8a. En ks/ha de H. S. 

Dosis de N 
k,';/ha/año 

° 
125 

250 

375 

500 

b4 

b41 

b42 

b43 

Fase experimental 

1 2 3 4 

1.061 610 836 786 

1.470 2.592 567 1.472 

1.913 2.057 1.398 986 

1.591 2.913 827 1.197 

2.115 1.786 1.315 866 

Coeficientes de regresión (x 10-2) 

0,25 1,55 0,84 -0,47 

0,01 0,02 -0,03 0,02 

0,01 -0,04 0,01 

0,01 ~0,02 0,02 0,01 

-------

Total 

4.347 

lf.282 

6.235 

6.528 

6.579 

1,51 

0,03 

-0,01 

0,01 

En los Cuadros 25 y 26 se presentGn los resultados obtenidos 

con el pasto estrella. Se observa ul igual que en el caso de la bia 

masa la falta de si¡;YLificancia para la producciór. total. Sin embar-

go, para la tasa do creciQiento promedia y. para la fAse 2 se observa 

un efecto siGnificativo ae la interacci6n del largo del periodo de 

¿escanso y la fertilizaci6n nitrogenada como ya hu sido discutido. 
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Cuadro 25. Efecto de la ferti1izaci6n nitrogenada sobre la tasa de 

crecimiento diario del p,-:sto estrella. En kg/ha de ~\.S. 

Dosis de N 
kg/ha/año 

•• 
••• 

° 
125 

250 

.375 

500 

(p < 0,05) 

(p < 0,(01) 

l'C\se experimental 

1 2 3 
.~~~._----~--- ~~--

13,03 8,54 10,54 

8,::';0 17,78 5,88 

12,28 17,23 17,66 

9,96 20,36 10,00 

9,27 13,05 20,75 

Coeficientes ele regresión 

-0,76 " 98 0, 12,73 

0,04 0,51 -0,34 

0,07 -°1 53 *** -0,22 

0,14 0,11 0,22 

-0,01 

4 

5,96 

5,67 

'1,34 

9,62 

8,32 

(x 10-2 ) 

-5,52 

0,39 

0,30 

Promedio 

9,51 

9,41 

13,21 

12,20 

12,84 

3,69 

0,15 

-0,17" 

0,19 

.~~._ .... -'-",-============= 
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Cuadro 26. Efecto de la fertilización nitrogenndn sobre la produc­

ción elel pe.sto estrella. Er... l{g/ha de He S. 

Dosis de N 
Fase experimental 

kg/ha/nño 
~ .... _--,~ -~.--

1 2 3 

° 1.459 384 485 

125 1.00.5 1.525 31'1 

250 1.384 1.386 350 

375 1.204 1.895 521 

500 1.039 1.357 973 

Coeficientes de regresión (x 

-0,13 0,88 0,50 

0,01 -0,02 

0,01 -0,04 

0,01 0,01 0,01 

-0,01* 

4 

393 

350 

50? 

609 

624 

10-2) 

-0,32 

0,01 

0,02 

Total 

2.721 

3.206 

3.914 

3.993 

0,76 

-0,04 

° 06* , 

=====T"""==-~·'_·'·="~=-=' ===============-= 

En el Cuadro 27 se puede observar el efecto de la fertilización 

nitrogenada sobre 13. CO¡;lposición botánica. Solo se encontró signi-

ficancia para el efecto de la interacción de la fertilización nitro-

senada y la disponibilidad de forraje por animal. Esto concuerda 

con los result,:Hlos encontraGos por J3arnes (1960) citado por Rodel 

(87) quien observó que el pasto estrella no era afectarlo por la 
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defoliación intensa cuando se le aplicó r.lús de 200 kg/ha de nitrógeno 

y que este nutricento disminuye 108 dafios ocasionados por la de folia-

ción .. 

Cuadro 27. Efectc de la fertilizaci6n nitrogenada sobre la composi­

ci6n botbnica, el 5rea cubierta de heces y el espacio 

:téreo del suelo. 

"~-. -~---_.- .._----~._._-

Dosis de N Composición botánica Area heces E:spacio aéreo 
kc;/ha/año (76 de estrella) (r¡2/ha) (%) 
--- ~~--~-

° 50,20 16,00 6,30 

125 ~6,10 53,00 8,21 

250 65,72 Lf3,OO 8,69 

375 62,92 55,00 8,77 

500 71,90 52,00 10,13 

Coeficientes de regresión (x 10-2 ) 

6,36 0,07 -0,25 

-0,31 -0,16 

-0,74* 0,06 

1,17** -0,01** 0,07 

*. 

En el Cundro 28 se incluyen los c3l'lbios en el ccmtenido de mine 

rales del forraj e, se puede Qbservar un tcnc' encia (p < 0,10) del 

calcio a aumentar con las mayores dosis de nitrógeno. Estos aumentos 
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Gua0ro 28. Efecto de la fertilizaci6n nitroGenada sobre el conteni­

do do c~lcio, maznesio y f6sforo del pasto estrella. 

• 

En porcentaje. 

Dosis de N 
kG'jhajnño 

° 
125 

250 

375 

500 

(p < 0,10) 

Calcio IJlagnosio 

0,20 0,20 

0,24 0,16 

0,29 0,16 

0,21 0,14 

0,20 0,13 

_1+ 
Coeficientes de r"",resi6n (x 10 ) 

10,00 -2,00 

0,03* 

Fósforo 

0,18 

0,18 

0,21 

0,17 

0,10 

7,00 

no están de acuerdo cOn lo demostrado por Garwood y Tyson (45) quie-

nes encontraron una dísminución en el contenido de calcio al aumen-

tar la fertiliz~ción nitroGenada. Por el Domento no es posible dar 

una explicaci6n adecuada a los aumentos encontrados en este ensayo. 

En el Cuadro 29 se incluyen los contenidos de proteína, pared 

celular, fibra cruda, digestibilidad in vitro de la materia ergánica, 

y la eficienciD. de utilizaci6n. Aumentos en la dosis de nitr6L,eno no 

cdectaron en el contenido de proteína. Sin embargo, los porcentajes 
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obtenidos son menores a los encontrados par3 esta mis~a especie y en 

la misma zona por Ricardo (86) y las diferencias pueden ser debidas 

principalmente a las condiciones de fertilidad de suelo donde se rea 

lizaron ambos ensayos. 

Cuadro 29. Efecto de la fertilización nitrogenada sobre el conteni­

elo de proteína, pared celular, fibra, digestibilidad in 

vitr';'. de la illnteria orgánica y eficiencia de utilización 

del PQst.~ estrella. En porcentaje. 

Dosis de N Proteína P2.red Digesti- Eficiencia ele 
kg/ha/año celular Fibra Mlidad utilización 

~.~-~---~ 

° 7,74 65,61 62,39 46,06 73,05 

125 8,16 (':) S ".', 5 66,20 49,29 82,54 

250 8,99 63,90 66,35 50,59 79,95 

375 10,37 68,30 65,66 52,78 82,87 

500 9,75 68,07 66,58 49,14 83,38 

Coeficientes de reGresión (x 10-2 ) 

b4 1,09 0,95 -3,15 10,02 

b4l -1,23 0,24 0,21 -0,22 0,21 

b42 0,01 -0,06 0,29' -0,21 

"43 0,01 0,06 0,07 -0,35*' 0,09 

= 

'* 
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La. fertilización nitr,~¡;en()da nD influyó en forme¡ significa.tiva 

s',bre la dic:_~estibilidddCl Est() estaría de acuerdo con lo expresado 

por Hinson y HcLeDd (70) quienes consiJeran que la baja tli¡'seostibili­

dad de las gramíneas tropicnlcs en relnción a la8 deo clima templado 

sólo pueden explicarse en bnsG a diferencias genéticas y de clima y 

no al efecto de la fertilizaci6n. 
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5. DISCUSION GENERAL 

En este capítulo se presenta una discusión de los factores y su 

influencia durante todo el tie~po que duró el experimento. 

En la presentación y discusión del efecto tanto del largo del 

período de ocupación como de descnnso se encontró que los resultados 

obtenidos siguen lns tendencias espero.dD.s. Sin er¡:¡borgo, no fue pos.!. 

ble encontrar estudios que Ducstren el efecto ~islado del largo de 

los períodos de ocupo..ción y de descnnso sobre la producción y compo! 

tamiento de la pradera. Por el contr .. 1rio, existen numerosos traba­

jos O, 7, 30, 49, 56, 59, 73) en la literaturc, que de~uestran el 

efecto del sistema de aprovechamiento del forraje sobre la produc­

ción animal o De ahí entcnces que en 1G t~iSCU8ión de 10G efectos in­

dividuales del largo del período de pastoreo y de descanso no fue p~ 

sible confirmar les resultados con trabajos anteriores. 

En el caso de la fertilizaeión nitrogenada la mayoría de los 

estudios (21, 22, 24, 33, 54) se han dirigido a medir ln respuesta 

de la pradera en términos de producción animal o de forraje produci­

rlo y no se encontraron trabajos quo estudien el efecto de este fac­

tor sobre otras curacteristicas de la pradera tales como cambios en 

el eS1Jac io aéreo l1el suelo, área cubierto. por heces y otros; ni tar:l­

poco trabajos en los que so haya estudindo los efectos de la fertili 

zaci6n asociados a los efectos do lo presión de pastoreo y el ciclo 

de uso. 

Al considerar todos los factores de ~anejo estudiados se encon­

tró que estos no tuvieron efecto significativo sobre el contenido de 
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minerales, proteína, pared celular, fibra y eficiencia de utiliza­

ción como puede verse en los Cuadros 19 a 21 y 23 a 25 del Apéndice. 

Esto pudo deberse nl est.2do del ciclo vegetativo de las plantas en 

el cual se tomaron 10.8 muestras po.ra los D-ncSlisis respectivos. Posi 

blemente en otro estndo de crecimiento los resultados hubieran sido 

diferentes. 

En el CBSO de In eficiencia de utilización del forraje tampoco 

se encontraron efectos sisnificntivos como se observa en el Cuadro 

15 del Apéndice. Sin embarC;o, en los factores estudiados la eficien 

cia de utilización fue superior al 70 por ciento lo cual indicaría 

que bajo condiciones tropicnles es posible alcanzar niveles de utili 

zación similares a los obtenidos en zonaS templadas (20, 42, 83). 

En el Cuadro 26 del Apéndice se incluye el efecto de los trata­

mientos en la c0mposición qlitmica y digestibilidad in vitro del pasto 

estrella. De todos los parámetros considerados las mayores diferen­

cias entre el forraje ofrecido y el rechazado, se encontrnron en la 

digestibilidad de la materia orgánica. Los promedios de esta varia­

ble para cada nivel de f'nctor estudiado se presentan en el Cuadro 30. 

La baja digestibilidnd del forraje rechazado sería una limitación 

importante cuando el pasto estrella se pretende utilizar en siste-

m~s de pastoreo, donde el forrnje rechazado 08 consumido por anima­

les de menor producción. 

otro aspecto de Gran import:mcin es el efecto si¡;nificotivo 

(p < 0,01) de la fase del afio sobre ln tasa de crecimiento diario 

del pasto estrella, ceDO se observa en el Cunclro 31 y en el Cuadro 14 

del Apéndice. 
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Cuadro 30. Efecto de los niveles de factor sobre la digestibilidad 

in vitro de la materia orgánica del pnsto estrella re­

chnzado. En porcentaje. 

Nivel de Período de Período de Disponi bili,1ad Dosis de 
factor 0cupD.ción descnnso de forraje nitrór,eno 

-~~~-~~~~_._~~.,-_. 

1 27,44 26,70 34,58 26,22 

2 28,43 28,73 27,58 26,22 

3 47,50 27,19 26,73 26,82 

4 26,47 26,50 27,34 28,40 

5 26,20 27,08 25,56 27,63 

-~~-------
~-_.--~ ~---_.-,,~~---~.~-~"'-"~ 

Cuadro 31. Tasa de crecimicmto promedio diario del pnsto estrella 

durante las cuatro fases experi mentelles. En k,7,!ha de 

H. S. 

Felse 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

9,84 16,39 '2,21 6,69 

Esto implica que nun bajo las condiciones del trópico húmedo, 

hny una esü.,cionalic1nd en la producción de lns praderas. Además, 

confirma lo encontrado por otros autores (86) y otras observaciones 

efectuadQs en el área. 
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Aún, en las ZOn;'.6 más bajas del trópico las variaciones en la 

tasa de crecimiento de las praderas pueden bajar a un 50 por ciento 

de la observada en los períodos de máximo crecimiento, como lo de­

muestran resultados no publicados del MAG de Costa Rica. 

Por lo tanto, puede decirse que la importancia de los factores 

de manejo se manifiestan cuando la planta se encuentra en un estado 

de crecimiento activo, corno ocurrió en las fases 2 y 3 de este expe­

rimento. Fue durante estas fases que se encontraron efectos signi­

ficativos, de los factores de manejo sobre la tasa de crecimiento y 

producción de la pradera. Esto indicaría que si se quiere obtener 

la máxima producción de forrilje durante todo el año debe darse espe­

cial atención al manejo de la pradera durante las épocas en que las 

plantas se encuentran en su estado de crecimiento más activo. Esto 

e6 importante, ya que la atención de los factores de manejo durante 

esos períodos repercute sobre la producción total. Esto se despren­

de de la significancia de los factores de manejo considerados en for 

ma individual para todo el periodo experimental. 

El conoc imiento de las v2,riaciones estacionales en la produc­

ción de forraje es de importancia práctica para que el productor pu.=. 

da decidir el tipo de ajuste más conveniente. Este puede consistir 

en el uso de subproductos agro industriales o en la venta de animales 

durante la época de escasez o bien, la compra de animales o el alma­

cenamiento del excedente de forraje durante la época de abundancia. 

A partir de la función de respuesta se calcularon los Cuadros 

31 a 34 del Apéndice, y a partir de estos se construyeron las Figu­

ras 1, 2, 3 y 4. 
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La tasa de crecimiento diario del forraje se presenta en la 

Figura l. En el caso del pasto estrella se observa como con altas 

presiones de pastoreo y con rotaci6n cada 7 días la tasa de crecimien 

to sería negativa y la respuesta a la fertilizaci6n sería escasa. 

Esto ocasiona un cambio marcado en la composici6n botánica, y esta-

ría de acuerdo con los resultados obtenidos por Bryan (14). 

La predicci6n muestra la poca tolerancia del pasto estrella a 

condiciones de sobrepastoreo asociadas a períodos cortos de descanso 

lo cual concuerda con lo observado on el campo. Es importante notar 

también COIllo a medida que se aumenta la disponibilidad de forraje 

por animal con el mismo ciclo, frecuencia de uso, habría una respue~ 

ta marcada a la fertilizaci6n y la tasa de crecimiento del pasto es-

trella aumentaría en forma notable. El coeficiente de regresi6n tie 

2 
ne un valor de r = 0,715. 

En el caso de la biomasa y con el mismo ciclo de uso, la tende~ 

cia sería similar y aunque la respuesta sería mayor, los valores de 

la tasa de crecimiento serían bnjos en comparaci6n con los obtenidos 

por otros investigadores (86) en condiciones tropicales. 

A medida que el período de descanso se hace más largo la tenden 

cia en In respuestn se invertiría o sea, que mientras mayor sea el 

período de descanso de la pradera, la respuesta a la fertilización 

disminuirá a medida que la disponibilidad diaria de forraje por ani-

mal es mayor. En el caso extremo de 7 díns de pastoreo y 35 días de 

descanso prácticamente no habría respuestn n la fertilización nitro-

• genadn cuando la presi6n de pastoreo es muy bajn • 



• 

• 

- 76 -

En el caso de la biomasa las respuestas encontradas son simila­

res a las observadas para el pasto estrella. En la Figura 1 se ob­

serva que con 7 días de pastoreo y 7 días de descanso cuando la dis­

ponibilidad es baja habría un marcado efecto de la fertilización 

siempre que se utilicen mns de 250 kg/ha de nitrógeno por año. En 

el Caso de este parámetro a medida que se aumente la disponibilidad 

de forraje por animal, la tasa de creci~iento de la biomasa aumenta­

ría, encontrándose siempre las mayores respuestas con niveles de 

aplicación de nitrógeno superiores de 250 kg/ha por año. Cuando el 

período de pastoreo es de 7 días y el de descanso de 35 la mayor 

tasa de crecimiento de la biomasa se obtendría cuando hay un sobre­

pastoreo de la pradera. 

En la Figura 2 se incluye la tendencia de la producción total 

durante el tiempo experimentcü para la biomasa y el pasto estrella 

al variar el largo del período de ocupación y la disponibilidad dia­

ria de forraje por animal. Se observa como los resultados siguen la 

misma tendencia que en el caso de la tasa de crecimiento. Los ren­

dimientos totales nuevamente serían bajos en comparación con los 

obtenidos por otros investigadores en la misma zona. 

En las Figuras 3 y 4 se presenta la tendencia encontrada al ha­

cer variar el largo del descanso y la disponibilidad de forraje por 

animal. En todas las disponibilidades de forraje consideradas, a 

medida que el período de descanso se alarga la respuesta a la ferti­

lización tendería a ser menor, Sin embargo, a medida que la fertili 

zación es más elevnda, la mayor producción se alcanzaría con perío­

dos de rotación más frecuentes. 
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Las figuras muestran que un ciclo de uso y una presión de past~ 

reo adecuados pueden disminuir el efc'cto de la falta de fertiliza­

ción en cualquier explotación comercial a base de pasto estrella. 

La combinación de factores que maximiza la función de respuesta 

está en el ámbito central del Diseño Rotable, el cual comprendia 7 

días de ocupación, 21 días de descanso, 15 ke; de materia seca ofreci 

da por animal y por día y 250 kg/ha por año. Esto pudo comprobarse 

al obtener los puntos estacionarios de 1:> función de respuest:> para 

estas v:>riables, tal como aparece en el Cuadro 30 del Apéndice. Es­

tos puntos muestran que la máxima tasa de crecimiento diario del 

pasto estrella y la biomasa ocurre respectivamente con los siguientes 

niveles de cada factor en estudio: 

Período de ocupación = 7,9 días y 7,3 días 

Periodo de descanso = 25,1 días y 20,1 días 

Disponibilidad diaria de forraje por animal = 12,5 Y 15,6 kg 

Dosis de nitrógeno/hectárea/año = 247 Y 310 kg. 

Los coeficientes de Jeterminaci6n (r2 ) fueron 0,715 y 0,563 

para la tasa de crecimiento del pasto estrella y la biomasa, respec­

tivamente, lo cual iw;icaría unQ buena confíQbilidad especialmente 

en el caso del p'lsto estrella y una confiabilidad regElar en el caso 

de la biomasa. 

La determinación de la importancia biológica relativa de los 

factores estudiados sobre las t~SQS de crecimiento de la biomasa y 

del pasto estrella y sobre 1Q composici6n botánicQ de la pradera ap~ 

rece en el Cuadro 30 del Apéndice; esto se consigue por la solución 

de la matriz c~racterística de la función estudiada (transformación 
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canónica) • 

Los valores obtenidos para la tasa de crecimiento diario de la 

biomasa fueron: -38.5817; -4.5026; 22.8177 Y 1,00 para el perIodo 

de ocupación, el periodo de descanso, la disponibilidad diaria de 

forraje y la fertilización nitrogenada, respectivamente. Indicando 

estos valores en porcentajes se tendría: -57,65; -6,72; 34,11 y 1,49 

por ciento de import2ncia relativa biológica para largo del periodo 

de ocupación, largo del periodo 0e descanso, disponibilidad diaria 

de forraje por animal y la fertilización nitrogenada, respectivamen­

te; por lo tanto el efecto del largo del período de ocupación seria 

de mayor importancia relativa biológica que los demás factores estu­

diados y su efecto sobre la tasa de crecimiento de la biomasa eS ne­

Gativo. Por el contrario, los aumentos en la disponibilidad diaria 

de forraje por animal tuvieron el mayor efecto biológico positivo. 

En el caso de la tasa de crecimiento diario del pasto estrella 

los valores obtenidos fueron: 0.0658; -0.0095; -0.0033 y 1,00 para 

el largo del período de ocupación, el largo del período de descanso, 

la disponibilidad de forraje y la fertilización nitrogenada, respec­

tivamente. Esto exprosado en porcentaje sería 6,17; -0,88; -0,30 y 

91,72 por ciento, respectivamente; lo cual demuestra que el mayor 

efecto biológico relativo en el caso del pasto estrella lo tuvo la 

fertilización nitrogenada. Esto concuerda con los resultados obte­

nidos por numerosos investigac'ores (21, 22) en el trópico. Los valo 

res encontrados con el efecto del período de descanso y la disponib! 

lidad de forraje concuerdan con lo esperado, ya que periodos largos 

de descanso y altas disponibilidades de forraje por animal tienden a 
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disminuir la tasa de crecimiento del pasto estrella. 

En el casa del efecto bio16gico relativo de los factores sobre 

la composición botánica de 1'1 pradern, expresado. como porcentaje de 

pasto estrella, los valores obtenidos fueron: 206.9458; 25.7615; 

19.2068 y 1,00, para el largo del período de ocupaci6n, el largo del 

período de descanso, la disponibilidad de forraje y la fertilizaci6n 

nitrogenada respectivamente. Esto expresado como porcentaje corres­

pondería a 81,82; 10,18; 7,59 y 0,41 por ciento o sea, que el efecto 

bio16gico más importante sobre la composici6n botánica lo tuvo el 

largo del período de ocupación. 

Las relaciones o.nteriores se comprenden mejor al observar la 

Figura 5. 

Es conveniente considGrar la eficiencia del tipo de muestreo 

empleado en este experimento. Gresn (47), Neveus (71) y Jol1y (62) 

consideran que este sistema solo da buenos resultados si la presión 

de pastoreo es adecuada para remover todo el forraje producido. En 

este caso la estimaci6n del crecimiento es boja y la precisi6n esta­

dística depende de la variabilidad y (lel número de muestras en la 

cual se baso. Esto fue comprobado por Gardner (44) quien consiguió 

reducir el coeficiente de variabilidad en un 24 por ciento al mues­

trear una pradera por el método del doble muestreo. 

En el caso presente 01 larGO del período de ocupación pudo in­

fluir sobre la deterr.'linélCión del rendimiento ele materia seca, ya que 

cuando el período de pastoreo es de 1 día de duración, si los anima­

les no están acostumbrados a este sistema de manejo no consumen de 
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una manera uniforme. Además, si se introduce un número elevado de 

animales a una pradera, mucho forraje puede perderse por pisoteo 

con la consiguiente sobreestimaci6n del consumo (63. 68). 

Igualmente, si el período de ocupaci6n es largo, y si no se 

colocan áreas protegidas para estimar el crecimiento del forraje du­

rante el período de pastoreo la disponibilidad de forraje para los 

animales será aumentada en la cantidad que crecen mientras pastorean. 
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6. CONCLUSIONES Y R3COMENDACIONES 

De los resultados ubtenidos en DI presente experimento se puede 

concluir y recomendar lo siguiente al considerar todos los factores 

en conjunto: 

l. La mayor permanencia de los animales favorece el crecimiento 

del pasto estrella e incrementa 1& cantidad en la pradera. 

Desfavorece la producci6n de biomasa. 

2. La prolongación del período de descanso desfavorece tanto el 

crecimiento de biomasa, como del pasto estrella, pero incremen­

ta la cantidad de éste en la pradera. 

3. Los aumentos on la presión de pastoreo disminuyen el crecimien­

to de In biomnsa y el porcentaje de pasto estrella en la prade­

ra,pero tiene poca influencia sobre el crecimiento de ¡ste 

último. 

4. La fertilizaci6n nitror:enada favorece el crecü1iento del pasto 

estrella, pero tiene poca influencia sobre la composici6n bo­

t&nica y el crecimiento de la biomas8. 

5. Se encontraron c~~bios si~nificativos en la producci6n y tasa 

de crecimiento del pasto estrella por efecto de la 'poca del 

afio, lo cual indica la necesidad de efectuar ajustes en el mane 

jo de 19.. pradera a través del año. 

6. De los result·~dos obteniLlos se puede recomendar como práctica de 

manejo del pasto estrolla en la zona aquélla que incluya; un 

periodo de Dcupaci6n de 7 dias, 21 dias de descanso, una dispo­

nibilidad diaria de forraje seco por animal de 15 kg Y una dosis 

de nitrógeno entre 250 y 375 kc;/hl'. y por año. 
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7. RESUl'1EN 

• En la Estación Experimental Ganadera del IICA-CTEI, Turrialba, 

Costa Rica. Se efectuó un experimento en praderas establecidas de 

pasto estrella (9ynodan plectostachyus (K. Schum) Pilger) para estu-

diar el efecto del largo del ciclo de uso, la presión de pastoreo y 

la fertilización nitrogenada sobre la producción y comportamiento de 

este pasto; determinar la evolución de la composición botánica y 

química y la digestibilidad del forraje por efecto de los factores 

anteriores y determinar el efecto de estos factores sobre algunas 

propiedades físicas del suelo. 

Se usó un diseño rotable de composición central de la forma 

4 2 2 + 2x4 + 8 en 32 parcelas de 2.000 m cada una, más tres parcelas 

de reserva. 

La respuesta se midió en cantidad de forraje producido y tasa 

de crecimiento diario de la biomasa y del pasto estrella. Esta medi-

da se efectuó por fases durante el año y para todo el tiempo total 

que duró el experimento. Además se midió el efecto que los factores 

en estudio ejercían sobre el contenido de calcio, magnesio, fósforo, 

pared celular, proteína cruda, fibra, digestibilidad in vitro de la 

materia orgánica, eficiencia de utilización, composición botánica y 

espacio aéreo del suelo f 

El estudio demostró que a medida que se prolonga el período de 

ocupación, hay una disminución significativa en los rendimientos de 

la biomasa y en la digestibilidad del pasto estrella. Al aumentar 

el período de descanso hasta los 28 días hay un aumento en la produ~ 
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ci6n del pasto. Periados de ~escnnso inferiores a 14 dias ocasiona­

ron cambios marcados en l~ composición botónica de la pradera hacia 

especies menos deseables. Con disponibilic1aJes de hasta 15 kg de 

forraje seco por animal y por día aumenta la producción de la bioma­

sa, para disminuir con disponibilidades mayores. La respuesta a la 

fertilización nitrot;enada fue ascendente hasta los 250 kg/ha de ni­

trógeno por año. 

La época del 2,ño de mnyor precipitación pluvial aumentó en for­

ma significativa los rendimientos de la pradera. Las respuestas más 

recomendables se obtuvieron con 7 días de ocupación, 21 días de des­

canso, 15 kS de forraje seco diarios por animal y una cantidad de 

nitrógeno anual entre 250 y 375 kg/ha • 
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7a. SUMl-IARY 

This experiment was canducted at the Experimental Station of 

the IICA-CTEI, Turrialba, Coste. Rica. The study compared the effects 

af different grazing cyeles, grazing pressure and different nitrogen 

fertilizatíon levels on varíous agronomie characteristics of Afrícan 

Stargrass CCynodon plectostachyus (K. Schum) Pilcar). DigBstibility 

and certains physical characteristics of soil were also studied. 

The experiment design used was central composite using 32 plocks 

2 of 2.000 m each, with three plocks as reserves. ?orage produced was 

measured as quanty produced, kg/ha per period; (340 days total divi-

ded in four phases). Daily growth rate was study as was pasture 

(Stargrass) and total biomass. 

The agronomic charncteristics studied included percentages of 

calcium, magnesium and phosphorus, as \.¡ell as cell wall, crude pro-

tein and fiber. In vitr~ organic matter digestibility, efficiency of 

utilization by animals, botanical composition and soil air space was 

also annlyzed. 

The results indicated that in African Stargrass prolonged periods 

of recuperation (not grazed) resulted in significatively lower pro-

duction biomass, and lov/er digestibility. Increasing the recupera-

tion cyele up to 28 days produced increased produetion. Reeuperation 

cyeles less than 14 days provoked notable ehanges in the botanical 

composition of the pasture (less Stargrass). As disposable forage 

dry metter increased biomass pro,cuetion inereased up to 15 kg daily 

per animal; further disposablo forage increases redueed biomass 
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production. Forar;e production responded positivily to annual nitro­

gen fertilizotion up to 250 kg de N/ha. 

Significately hié;her yield of forage Viere observed in the sea­

son of the year \áth the ,c;reatest rninfc,ll. OptiDnl results were 

obtained Vlhen doily foroge dry matter per animal reached 15 kg. The 

recommended practices for obtaining optimum yield included 7 days 

grazing, 21 days recuper:J.tion o..nd nitriJgen fertilization levels 

between 250 and 375 kr; of ~! per hectare annualy • 
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Cuadro 1. Algunos dotos meteorcló¿ó7icos dur8.nte el tiempo experimen-

tal. 

Neses 
Precipi t[;;ción Temperatura Horas de brillo 

promedia mm medi" solar promedio 

Enero 147,80 21,00 4,73 

Febrero 99,40 20,60 4,62 

Marzo 3,60 22,10 5,59 

Abril 1, 3,80 22,40 5,63 

Hayo 277,00 22,20 4,47 

Junio 382,50 22,10 4,36 

Julio 230,40 21,50 3,33 

Acc)sto 226,30 21,90 5,29 

Setiembre 112,70 22,00 4,21 

Octubre 215,20 23,00 5,19 

Noviembre 409,30 21,30 3,60 

Diciembre 386,50 19,50 4,16 

~ 
_o •• -:...L-~.;¡;¡ --;¡;-------
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Cuadro 2. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos sobre 

la producción de pasto estrella durante ln fase l. 

---
Fuente de Variación G.L. S.C. C. M. F. 

Atrib. a Reg. 14 4,5ó36 0,3274 O,ó153 

Parte lineal 4 2,2391 0,5597 1,3940 

parte cuadrática pura 4 1,5996 0,3996 0,9956 

parte cuadrática mixta 6 0,7450 0,1241 0,3091 

Desvío del modelo 10 2,1441 
17 0,4015 

Error puro 7 4,6ó24 

Total 31 1l,4104 

Cuadro 3. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la tosa ~e crecimiento diario del pasto estrella du­

rante 1" f3se l. 

Fuente de variaci6n G.L. e. H. F. 

Atrib. a Reg. 14 31:\7,1093 27,6506 0,1:\941 

parte lineal 4 161.3337 40,3332 1,3042 

parte cuadrática pura 4 161,9272 40,4óll:\ 1,3090 

parte cuadrática mixta 6 63,1:\41:\3 10,6414 0,3441 

Desvío del modelo 10 152,501:\7 
17 30,9256 

Error puro 7 373,2261 

Total 31 912,ó442 
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Cuadro 4. Análisis de variancia del efecto de 108 tratamientos so­

bre la producci6n del pasto estrella Jurante la f~se 2. 

Fuente de variación G.L. S.C. e.M. F. 
--

Atrib. a Reg. 14 11,7393 0,0305 2,0549 

parte lineal 4 2,3039 0,5760 l,411tl 

Parte cuadrática pura 4 2,0592 0,3141:1 1,261il 

Parte cuadrática mixta 6 7,3761 1,2294 3,0132" 

Desvío del modelo 10 4,4471 
17 0,40m 

Error puro 7 2,4il9O 

Total 31 115,6763 

-
.* (p < 0,05) 

Cuadro 5. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la tasa de crecimiento diario del pasto estrella du­

run te la fase 2. 

Fuente de variación G.L. S.C. C.M. F. 
--- ------

Atrib. a Reg. 14 1555,6110 111,1150 1,(\155 

Parte lineal 4 413,4696 103,3673 1,6ilil9 

Parte cuadrática pura 4 241,15607 60,4653 O,9il79 

Parte cuadrática mixta 6 900,21506 150,0461:1 2,4516 

Desvio del modelo 10 51+6,531:16 
17 61,2032 

Error puro 7 493,9155 

Total 31 2596,0654 

---
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Cuadro 6. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la producción de pasto estrella durante la f~se 3. 

---------------,--------------
Fuente de variación G.L. s.c. C.M. F. 

Atrit. a Reg. 14 2,7993 0,1999 1,b303 

parte lineal 4 0,4330 0,10b2 0,9906 

Parte cuadrática pura 4 1,4325 0,35bl 3,2793** 

parte cuadráticn mixta Ó 0,933b 0,1556 1,4249 

Desvío del rr.odelo 10 0,6769 
17 0,1092 

Error puro 7 1,lb02 

Tot"l 31 4,6565 

Ftrt- ... 

Cuadro 7. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la tasa de crecimiento diario del pasto estrella du­

rante la fase 3. 

Fuente de variación G.L. 

Atrib. a Reg. 14 

parte lineal 4 

parte cuadrática pura 4 

parte cuadrática mixta 6 

Desvío del modelo 10 

Error puro 7 

'fotal 31 

--------------------_. 
s.c. 

10tiO,6013 

149,46151 

743,1795 

lb7,9535 

371,4590 
17 

505,2451 

1957,3054 

= 

77,lti5ti 

37,3670 

1b5,79 4b* 

31,3256 

51,57015 

F. 

0,7246 

0,72 46 

3,6027** 

0,6074 
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Cuadro b. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la producci6n de pasto estrella durante la fase 4. 

Fuente de variaci6n G.L. S.C. C .. M. F. 
--- --------

Atrib. a Reg. 14 1,2422 0,01)1)7 1,1147 

Parte lineal 4 0,5914 0,147ti 1,ti56b 

parte cuadrátic¿¡ pura 4 0,3520 O,OddO 1,1055 

parte cuadrática mixta 6 0,29d6 0,0497 0,6244 

Desvío del modelo 10 0,7971 
17 0,0796 

Error puro 7 0,5560 

Total 31 2,5953 

-= 

cuadro 9. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la tasa de crecimiento diario del pasto estrella du­

rante l3. fase 4. 

---
Fuente de vnria.ción G.L. 8.C. C.M. F. --- --------

Atrib. a Reg. 14 324,155b 23,1539 1,3535 

parte lineal 4 llti,9066 27,7267 1,6201) 

parte cuadrática pura 4 62,20b3 15,5521 0,9091 

parte cuadrática mixta 6 143,0407 23,1)401 1,3936 

Desvio del modelo 10 171),3072 
17 17,1063 

Error puro 7 112,4995 

Total 3l 614,9626 

a _:=le; -
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Cuadro 10. Análisis de variancia del efecto de los trayamientos so­

bre la producción anual de Biomasa. 

Fuente de G.L. S.C .. e. M. variaci6n F. 

--
Epocas 3 39,Ob3 13,02b* 21,2b7'" 

Tratamientos 24 14,699 0,612 1,000 

Regresión 14 9,066 0,647 1,057 

lineal 4 2,607 0,651 1,063 

cuadrática 4 1,3615 0,347 0,567 

cuadrática mixta 6 5,075 0,b46 1,3b2 

Desviación 10 5,24(5 0,525 0,65b 

Error ° ° 
Epoca x 'I'ratamiento 72 44,067 0,612 

Error generBl 2(5 24,7260 0,660 

Total 99 97,b47 

-- -' -.-
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Cuadro 11. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la producci6n anual del pasto estrella. 

Fuente de variación G.L. s.c. S. H. F. 

A trib. él Reg. 14 27,4742 2,9.385" 

Purte lineal 4 7,1:$626 1,9657 2,9!t"** 

parte cuadrática pura 4 4,7522 l,lbl:$l 1,7791 

parte cUEldrática mixta 6 14,1:$593 2,4766' 3,70')6* • 

Desvío del modelo 10 6,315}tS 
17 0,66?15 

Error puro 7 4,9701 

Total 31 315,15262 

-
Cuadro 12. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la tasa promedio anual de crecimiento diario del 

pasto estrella. 

Fuente de variaci6n G.L. s.c. e. H. F. 

Atrib. a Reg. 14 322,2955 23,0211 3,0460 

parte lineal 4 49,6035 12,4009 1,6409 

parte cuadrática pura 4 1215,3706 32,0927 4,2464** 

Parte cuadrática mixta 6 144,3212 24,0535' 3,11:$27*' 

Desvio del modelo 10 31,4079 
17 7,5576 

Error puro 7 97,07015 

Total 31 450,7742 

-== 
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Cuaaro 13. Análisis de variancia del efecto del período del año y 

los tratamientos sobre la producción anual del pasto 

estrella. 

----
Fuente de variación G.L. S.C. e.M. F. -

Epoca 3 21,332103 7,110700 25,3230·" 

Tratamientos 31 1l,219b50 0,361930 1,2b(j(j 

Epoca x tratamientos 93 26,116701 0,260646 

Error combinado 2b 13,59b7 0,4657 

Total 127 56,670654 

-
•• (p < 0,01) 

Cuadro 14. Análisis de variancia del efecto del período del año y 

los tratamientos sobre la tasa promedio de crecimiento 

diario del pasto estrella. 

-----
Fuente de variación G.L. S.C. C. M. F. 

Epoca 3 1590, 361106 530,127076 11,5363*** 

Tratamientos 31 1607,540530 5b,307754 1,26b9 

Epoca x tratamientos 93 4273,624036 45,952941 

Error combin"do 2b 1296,4b15 46,30291 

Total 127 7671,5'+4933 

--
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Cundra 15. Análisis de varianciu del ef2cto de los tratamientos so­

bre el porcentaje de utilizaci6n anual del pasto estrella. 

Fuente de variaci6n G.L. S.c. C. N. F. 
----------------------------
Atrib. a Reg. 14 010,0465 5b,4320 0,92 45 

parte lineal 4 320,3279 I5O,Ob2 1,2670 

parte cuadrática pura 4 155,15355 315,959 

Parte cuadrática mixta 6 341,151:151 56,901 

Desvío del modelo 10 562,7026 
17 63,202 

Error puro 7 491,7422 

Total 31 1692,4934 

--

Cuadro 16. An:1lisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la composici6n botánica de la preJ,dera. 

Fuente de variaci6n 

iltrib. a Reg. 

parte lineal 

Parte cuadrática pura 

Parte cuadráticC\ mixta 

Desvl.o del modelo 

Error puro 

Total 

G.L. s.c. 
------

14 6460,0110Ci 

4 2090,1611 

4 2Uíb,2910 

6 2202,31591 

10 lb29,b06Ci 
17 

7 1267,7150 

31 957b,.3633 

=-

e.M .. F. 
---------- --

462,9171 

52,250 

50,707 

36,706 

21,459 

2,5406 

2,4350 

2,549 

1,711 
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Cuadro 17. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el área cubierta por heces. 

-- ----
Fuente de variación G.L. S.C. C.M. F, 

Atrib. a Reg. 14 1,7331$ O,1231l 5,4934 

Parte lineal 4 1,1221l 2,607 127,591 

Parte cuadrática pura 4 0,3lijO 0,795 36,156 

Parte cU3.drática mixta 6 0,2930 O,04b 2,lbl 

Desvío del modelo 10 0,3011 
17 0,022 

Error pure 7 0,0821 

Total 31 2,1l71 

==========-====----=-=== 

Cuadre lb. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el espacio aéreo del suelo. 

Fuente de v~triación G.L. S.C. c. M. F. 

Atrib. a Reg. 14 dl,3149 5,ijOij2 2,1645 

Parte lineal 4 7,4076 1,ij52 

parte cuadrática purJ 4 29,2714 7,31 ti 2,721l 00 

parte cuadrática mixta 6 44,635ti 7,439 2,773** 

Desvío del modelo 10 27,3592 
17 2,6b3 

Error puro 7 ld,25M 

Tot31 31 126,9322 

-=- --
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cus.dro 19. ,ináliaia de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de proteína del pasto estrella • 

Fuente de variación G.L. S.C. C. H. F • 

Atrib. a Reg. 14 42,I:\lbb 3,0564 1,2133 

Parte lineal 4 27,0012 6,7503- 2,6779 

Parte cuadrática pura 4 10,6321 2,651)0 1,0554 

Parte cuadrático. mixta 6 5,1654 0,6642 

Desvío del modelo 10 23,6113 
17 2,5207 

Error puro 7 19,2406 

Total 31 "5,670b 

--=- =======================-

Cuadro 20. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de pared celular del pasto estrella. 

Fuente de variaci6n G.L. 3.C. C .M. F. 

¡ltrib. a Reg. 14 61),3125 4,1)794 1,347b 

Parte lineal 4 24,0533 6,0133 1,6611 

Parte cuadrática pura 4 14,4477 3,6119 0,991) 

Parte cuadrática mixta 6 29,1)114 4,961)5 1,373 

Desvío de modelo 10 46,9009 
17 3,6200 

Error puro 7 14,6406 

Total 31 129,1)540 

--



• 
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Cuadro 21. Análisis de varianci~ del efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de fibra del pasto estrella • 

--------.--------_. --------------.------------
Fuente de variación 3.L. S.C. F. 

----------- -----
Atrib. a Reg. 14 6b,0613 4,b615 1,4091 

Parte lineal 4 29,01b6 7,2547 2,1029 

Parte cuadrática pura 4 7,b940 1,9235 

Parte cuadrátic3 mixta 6 31,34b6 5,224b 1,5144 

Desvío del modelo 10 39,639b 
17 3,4491) 

Error puro 7 19,007b 

Total 31 126,70b9 

= 

Cuadro 22. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre la digestibilidad In vitro de la materia orgánica 

del pasto estrella. 

Fuente de v3.riación G.L. S.C. C .N. F. 

Atrib. a Reg. 14 616,2420 44,0172 3,5196 

parte lineal 4 222,14b9 5,5537 4,441'" 

Parte cuadrática pura 4 129,4916 32,372 2,5(\9" 

Parte cuadrática mixta 6 264,6014 44,100 3,526" 

Desvío del modelo 10 126,9054 
17 12,506 

Error puro 7 b3,6992 

Total 31 62b,b466 
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Cuadro 23. Análisis de variancia d~l efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de calcio del pasto estrella. 

-- ----------------
Fuente d" variaci6n G.L. s.c. e. M. F. 

Atrib. a Beg. 14 0,05715 0,0041 1,1326 

parte lineal 4 O,Ollll 0,003 

parte cuadrática pura 4 0,0210 0,005 1,25 

parte cuadrática rüxtn 6 0,0250 0,004 1,00 

Desvío del modelo 10 0,0334 
17 0,004 

Error puro 7 0,02b6 

Total 31 0,ll99 

-""= ==---- ===----- = 

Cuadro 2~. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de fósforo del pasto estrella. 

Fuente de variación G.L. S.C. e.H. F. 
----
Atrib. a Beg. 14 0,0502 0,0035 1,1497 

parte lineal 4 0,0155 0,003b 

Parte cuadrática pura 4 0,0306 0,0076 

Parte cuadrática mixta 6 0,0040 0,0006 

Desvío del modelo 10 0,0166 
17 O,239b 

Error puro 7 0,39ll 

Total 31 C,45bO 

--
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Cuadro 25. Análisis de variancia del efecto de los tratamientos so­

bre el contenido de magnesio del pasto estrella. 

-----
Fuente de variación G.L. S.C. C. M. F. 

Atrib. a Reg. 14 0,0170 0,0012 1,3604 

Parte lineal 4 0,0064 0,0016 1,777 

parte cuadrática pura 4 0,0027 0,0007 

Parte cuadrática mixta 6 0,007b 0,0013 

Desvío del modelo 10 O,Ollb 
17 0,0009 

Error puro 7 0,0033 

Total 31 0,0322 
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Cu.a"1"O 

'!'r .. ta_ 
miento 

2 

4 

5 

, 
9 

10 

n 

12 

" 
" 
15 

16 

17 

" 
19 

20 

" 
22 

" 
24 

" 26 

" 
" 
" 
'0 

" 
32 

• 

,:f~cto <le lo,", tratamientos en 1" I':t'''''era, <:!!l la co,"posición q .. ímlclt y dl-ge5tl.bilidad!!; ~ ,,,, la N. U. del !oTT"je o:>frecido:J red,azad'J (o<n .. l. 

" " Po '" 
30.93 c.64 53.b1 7.511 

36.00 v.lió 59.7"5 11.315 

55.00 o.lt) 54.';19 

60,72 0.70 56.07 

)1./:10 D.!:!.') 5.5.26 

;6.bU 0.15 5j.21 

66.60 0.16 54.04 

6. Sib 

9.32 

lI.lt6 

7.92 

tl.35 

IJ-O.13 0 • .37 59.(:\11 6.09 

55.19 O.es) 57.07 9.51:1 

35.54 LO? 56.&9 lO.lIS 

26.30 0.64 56.94 '¡.3b 

65.00 0.72 54.33 6.HI 

b7.liO 0.35 52.22 1S.44 

b7.~O O.les 56.hO 5.09 

/l2.10 0.16 5g.4/j 12.49 

47.00 0.42 57.10 1.O.éí6 

.5;>.11-0 0.55 52.!S2 5.15 

74./:10 0.79 54.47 /).66 

50.00 0.42 51.61S 6.26 

:n.1tb 0.23 53.06 5.51 

;1.16 0.92 57.1<+ ';1.99 

611.1:IO 0.17 55.69 10.24 

50.20 0.16 53.16 6.30 

71.90 0.)2 5tl.1& 10.13 

65.7U 0.3tl 5tl.34 9.73 

1t6.00 0.36 54.':15 6.tl2 

d9.90 0.2b 5b.91t b.7.5 

59.35 0.311 :'?-.73 10.2& 

5'1.'jl¡ 0.59 )6.06 ó.7Ci 

I;¡G.OC v.51 óD,47 lj.oé 

55.35 0,22 55,tl7 7.1j(j 

75.10 '-'.33 )~.50 (1.20 

Ca 

O , 

0.25 0.11t 

0.26 0.1') 

0.12 D.l} 

0.29 0.21 

U.20 O.l~ 

0.24 0.19 

U.36 0.26 

0.23 0.26 

O.UI 0.25 

o.a 0.11 

O.U 0.10 

0.26 0.13 

0.21S 0.15 

0.21 0.20 

0.22 0.20 

0.17 0.20 

0.27 0.30 

0.22 0.25 

0.29 0.17 

0.15 0.17 

0.22 O.~5 

0.23 0.16 

0.20 0.21t 

0.20 0.25 

0.25 0.2} 

0.37 0.13 

0.)1t 0.16 

0,53 O.U 

0.1'1 0.19 

1I.25 0.21 

0.27 Od7 

0.25 0.19 

'g 
ú , 

O.ltl 0.19 

0.2~ 0.22 

0.11 0.15 

0.14 0.17 

0.14 0.21 

0.17 0.14 

0.17 0.13 

0.15 0.15 

0.16 O.lb 

0.11 0.15 

O.ltl 0.21 

0.15 0.12 

0.13 0.14 

0.13 0.12 

0.15 0.1& 

0.14 0.19 

0.26 0.17 

0.14 0.14 

0.16 0.21 

0.1b O.l1S 

0.16 0.16 

0.15 0.19 

0.20 0.20 

0.13 0.12 

0.16 0.14 

0.1) 0.15 

0.15 0.15 

0.1.11 0.16 

0.12 0.15 

O.lb O.lb 

Ool6 0.17 

0.14 0.10 

e' Coa:¡;,.,8ición l><>tániciI, porcentaje de estre:l1a 

'" Area cubierta de hetea, e.n porcentaje 

'o l"')rO"1 <10.0, en poreen taje 

SóI >'sp.clo a"reo,en ¡,,,<,cent.Qje 

P 

o , 

0.21 0.111 

0.24 0.27 

D.n 0.20 

U.19 0.25 

0.15 0.27 

O.U! 0.16 

0.~3 0.17 

0.16 0.1~ 

O.llS 0.2" 

O.lb 0.22 

0.19 0.25 

0.2.3 0.14 

0.13 0.26 

0.111 0.21 

0.10 0.20 

0.15 0.22 

O. Ul 0.21t 

0.2.3 0.31 

0.17 0.14 

0.15 0.111 

0.19 0.20 

0.14 0.21 

0.111 0.111 

0.06 0.24 

0,12 0.22 

U.l0 U.19 

0.23 0.23 

0.23 V.21 

0.06 U.25 

O.l'! 0.2"! 

O.M Doló 

0.15 0.19 

o 

, 
'" 

Protn:ín" 

'" o , 

9.2 ti 

'1.2ti 

S.ll 

9 .... 4 

!l.ó7 

7. 7~ 

9.:>9 

9.2/1 66.42 

t..h5 73.05 

&.19 115.74 

J¡.95 h7.22 

7.12 1\3.3ti 

&.19 69.35 

.'.>.l:Ib 71.1:17 

6.?0 7.12 64.66 

12.31S 5.61:) 74.1U 

d.66 4.)3 90.62 

1l.45 10.1:\3 61.76 

h.67 5.n 1:>4.63 

lo.1J3 4.64 bS.07 

10'. ti) 7.74 90.96 

10.;52 7.74 74.15 

9.59 4.95 bti·~9 

b.05 6.51 (jl.52 

6.50 7.211 73.1t? 

11.911 10.6b 90.3b 

b.40 4.bO 72.25 

10.61:1 9.13 tllS.95 

10.37 b.56 114.55 

7.74 <$.66 66.30 

9.75 6.50 ti}. 97 

10.21 6.50 77.06 

7.tl9 ~.95 ólt.2tí 

10.99 4.6!1 1S7.2) 

10.<:-3 7.74 [,6.45 

9.26 6.66 b5.19 

').29 6.lSl 04.02 

6.04 6.20 9U.92 

¡j.3!> 5.75 66.96 

Fort· .. je <:.crecido 

l"orraje r-echaz"do 

./-'. ce)u)~r 

o R 

6b.l0 67.57 

64.20 67.57 

74.36 70.17 

109.95 72.13 

70.60 '10.02 

65.n 69 •. S! 

?0.~9 71.34 

67.511 65.72 

G7.62 66.12 

65.2~ 71¡..42 

~.6' U.M 

69.tl9 70.~ 

-~ ~~ 
67.91:S 69.1S5 

69.79 6b.31 

61:1.5~ 6I:I.4b 

69.31S 70.99 

71.14 611.51 

70.117 64.65 

611.311 67.79 

611.04 65.05 

é7.91l 70.7~ 

69.00 63.41 

6h.07 69.t¡3 

66.'1) 71.2<'l 

óC!.12 6tí.50 

70.6l¡. 74.22 

6tl.21 69.79 

ó;J.b7 66.74 

66.·;1 69.0" 

6';J.7b &7.50 

6ó.73 71.41 

>;ficienc1a de util1z"cion 

Fibra. 

o , 

blt.bO 1)3.bl 

61.35 64.93 

71.12 67.67 

611.06 611.4tl 

67-36 6,{.59 

6}.1S2 64.Glt 

6!l.69 66.94 

64.59 61.10 

64.62 65.29 

62.94 71.tl5 

64.65 61.4b 

67.22 67.31 

606.24 67.90 

6;:'.61:\ 67.36 

67.75 66.06 

66.11$ 6b.37 

66.49 67.75 

65.63 66.56 

67.64 59.7b 

&5.73 65.74 

6lt.94 61.63 

66.)7 67./% 

66.20 57.2" 

66.51:) 67.39 

65.20 69.02 

65.611 65.05 

69.03 72.39 

6').76 ',1.24 

M.UC! 65.65 

'4.D '5." 
b7.75 6~.91S 

U.~ M.M 

ill.¡s,,!!tibi 
l1dad M.e. 
ú R 

51.117 }1:I.52 

5b.911 24.75 

~1..59 23.45 

44.59 25.26 

56.~7 2!~. 74 

5.'>.60 23.23 

47.b3 24.54 

59.76 25.27 

511.35 31.97 

57.~ 26.~ 

~.H ' •. u 

54.~ u.n 

~.~ 2'." 
~.~ ~.U 

52.77 30.26 

4-2.73 33 • .31 

49.54 27.45 

46.31 26.20 

52.4(1 26.70 

54.1.'> 2?ots 

56.61:) 34.51:1 

55.1'9 25.56 

~6.06 .H.40 

49.14 27.63 

50.26 22.19 

50.09 25. tl9 

47.19 26.40 

42.12 211.n 

51.13 19.211 

;2.;:'1 n.';)3 

47.66 29.72 

52.45 ~6.33 
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Cuadro Coeficienc;es de 13. funclón de r:ro~;,,¡c'::lón. ::Iiomasa. 

Variable de 

" b
2 '3 b, b 11 b 22 b

53 
b44 b

'2 
b 13 b ,4 °23 b24 b3, 

R cua- ? :~ú.! 
respuesta 

, 
:::rado tiple o 

Y, 0.7'+52- -C'.2270 _O.O'tol J.2b0b 0.0025 -0.0111 -0.0011 -0.0097 -0.0000 0.0124 0.006\1 c.üoOl O,OUOl 0.0001 O.OCOl o. 46("~ 1.03 

Y2 0.912 ... -2.2 .. ':;;0 -: .C:;:¡b¿ 2.5035 -0.0163 -O.OM5 -O.022b -0.0922 -0.0000 0.1172 0.0663 0.0011 0.0011 0.0014 0.0009 0.479 1.12 

Y3 -c.5e75 -C.-+567 2.2bb2 --:,0579 0.0155 0.0023 -0.0003 0.0157 -0.0000 0.0110 O.OOb5 0.0002 -0.0192 -0.0004 -0.0002 0.436 0.97 

Y4 10.4162 -3. ;'uOb 1.6164 -0.0-1'-/] 0.1305 -0.10'11 0.0000 0.1795 -0.0000 0.1601 -0.0922 0.0101 -O.16b? -0.0°50 -0.0035 0.4bO 1.12 

Y
5 

-'1-.1260 0.5203 \.).1'179 0.2246 ':.1.00\14 -D.02lb -0.0022 -0.0059 _0.0000 0.0030 -0.0026" -0.0003 -0.0051 -0.0000 0.0002 0.534 1.39 

Y6 -91:1.591;7 0.5054 2.0525 3.9792 0.2955 -0.5637 -0.021:12 -0.1150 -0.0003 0.0322 -0.0151 -0.0041:S -0.0535 -0.0026 0.0006 0.565 1.51:S 

Y7 
3.1641 G.0320 C.0033 -0.2369 -0.0047 -0.OHS5 0.0001 0.0025 -0.0000 -0.0027 0.0162 0.0002 -0.0011 0.0001 0.0001 0.516 1.29 

YO 50.9265 -l.77!jiJ 0.2922 -2.9193 -0.OiJ90 -0.25i'J6 0.0075 0.0079 -0.0000 -0.037l 0 • .3194 0.0066 -0.040.3 0.0020 0.002.6 0.524 1.33 

Y9 -1.6119 -0.4062 c.5604 0.1509 e.0151 -0.0431:1 -0.0063 0.0045 -0.0000 O.O23~ 0.021:19 0.0003 -0.0253 -0.0001 0.0001 0.521 1.32 

Y,0 -12.4130 0.3926 1.0194 1.0105 0.0654 -0.2550 -0.011:S6 -0.0051 -0.0001 0.0763 0.051:12 0.0021:1 -o 061:15 -o 0012 O 0003 O 563 1 .. 56 

Y, Proaucci6n Q~ M.S. P~riodo 1 Y
5 

Producción de M.S. Periodo 3 Y
9 

Producción de M.S. por año 

Y2 "l'asa lÍe increlrer.to de E.S. Periodo 1 Y6 Tasa de incremento. Periodo 3 Y,0 Tasa de incremento de H. S. por año 

Y3 
Producción de ~.S. Periodo ¿ Y7 Producción de M.S. Periodo 4- b. Coeficiente lineal 

1 

Y4 l'asa de incremento ae ¡':.3. Feriado 2. 'o ":'asa de incremento de M.S. Periodo 4 bU Coeficiente cuadr6tico 

b ij Coeficiente mixto 
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Cuadro :3 Coeficientes de la función de producción. Pasto estrella orrecido. 

Variable de b b , b2 b3 
b4 b 11 b22 b33 b44 b

'2 
b
'3 

b,4 '23 b 2 /¡ b34 
R cua- l n:úl 

respuesta o araao t::. ple 

Y, -0.6651 -0.061:14 O.036b 0.2211 -0.0013 -0.00(56 -0.0023 -0.0077 -0.0000 u.oudl 0.0022 0.0000 0.0001 0.0001 O.OCOl ::;.,+01 e,o 61 

Y2 
-9.7092 -O.99/H O.657b 2.0425 -0.0076 -0.0696 -0.02613 -0.0'729 -0.0000 u.íJ'I'76 0.0261 0.0004- 0.0011 O.COOl O.OOll~ 0.4,24 e.o';: 

Y3 
-1. 7940 -0.2672 0.2735 -0.0040 O.OO/:j¡j 0.00j1 -0.0011 0.0100 _0,0000 0.0104- -0.0020 0.0001 -0.0140 -0.0004 0.0001 0.4GO ~.u5 

Y4 -21.5742 -1.2591:S 2.6473 0.7294- 0.0/:$96 -0.0669 -0.0166 O.091:S7 _0.0000 0.1206 -0.1243 0.0051 -0.1290 -0.0053 0,0011 0.j99 1,':;1 

Y5 
-3.9496 0.2451 O.lb42 0.1942 0.0050 -0.0139 ... 0.0029 -0.0047 _0.0000 0.0034 -0.0060 -0.0002 -0.0036 -0.0000 0,0001 0.601 1.03 

Y6 -~5.1911 b.5143 3.4760 3.7271 0.1273 -0.3~00 -0.0565 -0.0956 -0.0001 0.0452 -0.0606 -0.0034 -0.0433 -0.0022 0.0022 0.552 1.49 

Y7 0.3333 0.0539 0.0659 -0.0550 -0.0032 -0.0104 -0.0013 -0.0001 _0.0000 0.0000 0.0036 0.0001 -0.0007 0.0000 0.0002 O.47b 1.11 

'b 5.5421 -0.3795 1.2615 -0.5659 -0.0552 -0.1424 -0.0156 -0.0106 -0.0000 0.0100 0.0921 0.0039 -0.0320 -0.0000 0.0030 0.527 1.35 

'9 -4-.9069 -0.1355 0.51ts7 0.2954 0.0076 -0.0240 -0.0065 -0.0001 _0.0000 0.0219 -0.0019 0.0000 -o. 01~2 -0.0004 0,0006 0.707 2.93 

Y,0 -26.5241:S 0.ts453 1.9670 1. 4221 0.0369 -O,159~ -0.0262 -0.<Ü61 _0.0000 0.0634 -0.0217 0.0015 -0.0506 -0.0017 0.0019 0.715 3.04" 

.. (1' < 0.05) 

LaB variables de respuesta tienen el mismo significado del Cuadro 21 



Cuadro 

Variable de 
respuesta 

Y, 

Y2 

'3 

'4 

Y5 

Y6 

Y7 

Yo 

'9 

Y,0 

Y" 

Y'2 

Y, 

'2 

Y3 

Y4 

'o 
'6 

~ • • 

C;oeiicie~te5 d-= la función cie re.spuesta en la 'pradera :¡ en el forraje ofreci.do. 

"o b , b
2 

b
3 '4 b11 bZ2 b3'~ b44 b

12 
b

13 
b14 b

Z3 
bZ4 b34 

-125.M60 1t.1321 9.5663 6_3210 0.0636 0.0696 -0.1640 -0.1269 _0.0000 0.0525 -0.39~4 -0.0031 -0.0~~1 -0.0074 0.0l17 

2.1759 -0.1421 -0.Oj61 -0.065b 0.0007 0.009':1 0.0000 0.0023 0.0000 0.0035 -0.0053 0.0000 0.0009 0.0000 -0.0001 

50.2922 

5. 4413 

-0.3Cí91:i 

1.~253 

2.3444 

0.0524 

O.422b _1.0000 0.0131 -0.0601 -0.0175 0.0060 _0.0000 -0.0207 0.0049 -o. ODIó 

0.1146 -0.7417 -0.0025 -0.0606 -0.0163 0.0103 -0.0000 -0.0065 -0.0573 -0.0016 

0.0103 0.033t) 0.0010 -0.0010 -0.0003 -0.0006 0.0000 0.0002 -0.002& -0.0000 

0.Oj35 0.0000 0.0002 

0.0306 0.0006 0.0007 

0.0002 -0.0000 -0.0000 

0.3279 -0.0044 -0.0066 -0.0034 -0.0002 0.0010 -0.0000 _o.OOCO -0.0000 -0.0002 _0.0000 -0.0000 0.0002 0.0000 -0.0000 

-0.1293 0.0154 0.0093 0.0191 0.0007 -0.0006 -O.OOO} -0.0006 -0.0000 -0.0000 -O.OOO} 0.0000 0.0002 0.0000 -0.0000 

11.1791 0.':\290 -0.1752 -0.5740 0.0109 -0.0422 -0.0006 0.0172 -0.0000 0.00.'56 -0.012/j -0.012} 0.0049 0.0001 0.0001 

66.7449 -1.6607 0.21:S24 0.57til 0.0000 0.0436 o.004~ -0.0067 _0.0000 0.0134 -O.OO}ó 0.0024 -0.0232 -0.0000 0.0006 

52.53110 -0.3133 0.6333 0.9269 0.0095 -0.0260 -0.0015 -0.0133 -0.0000 0.00C;6 -0.01<::10 0.0021 -0.0240 _0.0006 O.OOO? 

56.5697 

41.2472 

3.0364 

0.4ti60 

-1.4311 

1. 7661t 

-0.9074 

0.3249 

-0.0315 -0.031:S9 

0.1002 -0.0566 

0.020} 

O.oob~ 

0.0691 _0.0000 -0.0734 -0.0906 -0.0022 0.0045 0.0029 -0.0035 

0.0716 -0.0000 -0.0109 0.0472 0.0021 -0.1160 -0.0021 -0.0009 

R cua­
drado 

0.676 

O.61¡:' 

0.4-55 

0.642 

0 • .512 

0.52ó 

O.llO 

0.499 

0·526 

0.465 

0.743 

0.432 

.U (F < 0.01) 
composición botánica 

Area cubierta por heces 

Porof;idad 

E.sp&cio aéreo 

Calcio 

k'~sr¡eéio 

Y7 

YO 

'9 

Y,Q 

L 11 

Y 12 

Fósforo 

prcteina 

pared celular 

Fibra 

Digestihi lidCld de la ~f.O. 

r;ficier,..::i .. v.€ uti1~,zél.ci61¡ 

b
i 

b ii 

b
ij 

Coeficiente lineal 

Coeficiente cuadrático puro 

Coeficiente cuadrstico mixto 

F Múl 
tiple 

2.54 

5.49 ".~ 

1.01 

2.1h 

1.27 

1.36 

0.14 

1.21 

1.34 

1.14 

3·52 

0.92 

." 
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Cuadro 30. Transformación canónica. 

Tasa de crecimiento diario de la biomasa 

• Nodel0 

y = 0,392776X1 + 1,619411X2 + 1,01050~X3 + 0,065411X4 -

0,255022X~ - 0,Olb550X~ - 0,00510~X~ - 0,000109X~ + 

Natriz a partir de las derivadas parciales de X
1

, X
2

, X
3 

y X
4 

X
1 X2 

X 
3 

X4 
b 

-0,510041 0,076329 0,05~192 0,002796 
- -O,

39m6l 
0,076329 -0,037100 -0,06d470 -0,001157 -1,619411 

1 

0,05~192 -0,061)470 -0,010216 0,000331 ! -',0'0502 J 
I 

L 0,002796 -0,001157 0,000331 -0,00021~J l-0,065411 

Resolviendo la matriz Dn tt:!rior tenemos los puntos ústa,c ionarios: 

X1 
(Largo del período de ocupación) = 7,26 días 

X2 
(Largo del período de descanso) = 20,10 días 

X
3 

(Disponibilidad di~ria de forraje) = 15,61 kg 

X4 (Dosis de N) 310 kg 
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Canto Cuatiro 30. 

Tasa de crecimiento del pasto estrella 

y ~ 0, b45300X1 + 1,966973X2 + 1,422133X3 + O,036902X4 -

0,159b73X~ - 0,02b206X~ - 0,01b133X~ - 0,000062X~ + 

Matriz a partir de las derivadas parci~les de X1, X2 ' X3 y X4 

X1 X2 X
3 

X4 b 

-0,319626 0,063434 -0,0216b9 
0'°

01
5

111 -o, d45300 l 
0,063434 -0,056412 -0,050770 -0,001693 -1,966973 

-0,0216d9 -0,050770 -0,036266 0,001937 I -',4"'33 I 
l 0,001511 -0,001693 0,001937 -0,000124 J -0,036902 J 

Resolviendo la matriz anterior tenemos los puntos estacionarios: 

X1 (Largo del período de ocupación) = 7,95 días 

X 2 (Largo del periodo de desc~nso) = 25,11 días 

X 3 
(Disponibilidad diario. de forraje) = 12,53 kg 

X4 (Dosis de N) 247 kg 

l 
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Cont. Cuadro 30. 

Cálculo de los p~rámetros A1' "2' '3 y A4 

• 
r A 

, 
b1~ -12/2 b 13/ 2 b14/ 2 

I 

I I -i. ! I b 12/2 
b22 b23/ 2 b24/ 2 I O (3) I ~ 

I 
-A I I b13/ 2 b23/ 2 

b
33 b34/ 2 ! 

-A 
I 

I b 14/2 b24/ 2 b34/ 2 
b 44 I 

l I 
.J 

¡ 

Sustituyendo en (3) los parámetros por sus valores conforme a 

(1) y (2) obtenemos los siguientes valores. 

Para la tasa de crecimiento de la biomasa la ecuaci6n canónica 

tiene la fórmula: 

2 2 2 2 
Y = ~6,22 - 3~,5~174 Z1 - 4,50264 Z2 + 22,b1766 Z3 + 1,0000 Z4 

Para la tasa de crecimiento del pasto estrella la ecuación ca-

nónica tiene la fórmula: 

2 2 2 2 
y = 41,62 + 0,065~6 Z1 - 0,00954 Z2 - 0,00332 Z3 + 1,0000 Z4 

Para la composici6n bot~nica la ecuaci6n can6nica tiene la 

fórmula: 

y =-yo + 206,945b3 Z~ + 25,76151 Z~ + 19,206~3 Z~ + 1,00000 z~ 
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-0.544 
-C .623 
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4.527 
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2.900 
3.)69 
3.831 
... 286 
... 133 
3.571 
3.403 
3.228 
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