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Crecimiento y produccién de biomasa
de Andropogon gayanus Kunth en el periodo
de establecimiento en sabanas de Venezuela

José L. Berroteran y Lidia Garcia*

Introduccién

En América tropical existen 153 millones de hec-
tareas de sabanas bien drenadas en donde predo-
minan los suelos acidos de baja fertilidad, Oxisoles
vy Ultisoles (Cochrane et al., 1982). Este ecosis-
tema se caracteriza por una vegetaciéon de grami-
neas de bajo valor nutritivo, escaso desarrollo
foliar y baja produccion de MS (Blydenstein, 1962,
1963; Paladines et al., 1979). En estas condiciones
las practicas de fertilizacién, encalamiento y que-
ma no contribuyen a aumentar en forma significa-
tiva la productividad (San José et al., 1976; Korne-
lius et al., 1979).

Debido a la extensidn y potencial de este ecosis-
tema para producir forrajes con base en especies
mejoradas,la regién por él comprendida es impor-
tante para la produccién animal. Durante los ulti-
mos afios se han introducido a élla gramineas y
leguminosas forrajeras adaptadas a suelos acidos,
las cuales, mediante la aplicacién de insumos
minimos, producen méas biomasa que las especies
nativas. Entre las especies introducidas Andropo-
gon gayanus Kunth es la graminea més promiso-
ria, alcanza producciones de MS hasta de 20
t/ha/afio, presenta alta tolerancia a plagas y
enfermedades, y se asocia bien con la mayoria de
leguminosas forrajeras tropicales (Jones, 1979;
Spain, 1979; Silveira et al., 1975).

Con el objeto de estudiar la dindmica de creci-
miento de A. gayanus durante el establecimiento,
de junio a diciembre de 1983 se realiz6 un ensayo
en un Oxisol de los Llanos de Venezuela. En él se
estudiaron y analizaron los cambios ocurridos en
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las variables morfoestructurales, de crecimiento y
de biomasa de esta graminea.

Materiales y métodos

Localizacién y mediciones. El ensayo se realizé
en un suelo limoso fino Typic Haplustox de sabana
bien drenada isohipertérmica. El sitio experimen-
tal esté localizado a 9°20° de latitud norte y 6794’
de longitud oeste. La precipitacién durante el
periodo experimental fue de 605 mm y el balance
hidrico, calculado de acuerdo con la férmula de
Thornthwaite et al. (1955), presenté exceso de
agua en agosto y déficit en noviembre y diciembre
(Figura 1).

La graminea se sembré en surcos distanciados
50cm en parcelas de 4 m x3 m, utilizando 5 kg/ha
de semilla de A. gayanus CIAT 621; al momento de
la siembra se aplicaron25,11y50kg/hadeN, Py
K, respectivamente. -

Las mediciones se efectuaron cada 14 dias
hasta 154 dias después de la siembra; para el
efecto se coseché un area central de 2 m2/parcela.

En el forraje cosechado se midierony calcularon
variables de biomasa, morfoestructurales y de
crecimiento.

Variables de biomasa. La biomasa aérea de
hojas, tallos, material senescente y total se midié
como forraje seco en estufa a 60°C durante 48

* Investigadores, Instituto de Zoologia Tropical, Facultad de Ciencias,
Universidad Central de Venezuela. Apdo. Postal 47068, Caracas
1041-A, Venezuela.

Pasturas tropicales - boletin, Vol. 8 No. 3, 1986



170r
160+
130
100
90
70

Precipitacién (mm)

50

30

10

Precipitacién Almacenamiento

----- Evapotranspiracién potencial - Exceso

E=] peficit hidrico ) utilizacién

Figura 1.  Balance hidrico durante el perfodo experimental y
época de cortes de Andropogon gayanus C/IAT
621.

horas. La biomasa radical se determiné por el
método del monolito; para el efecto, se tomaron
volimenes de suelo de 60 cm de profundidad, 40
cm de ancho y 40 cm de largo; posteriormente se
dividieron en tres submuestras iguales y se sepa-
raron las raices por el método de flotacién en agua
(McKell et al., 1961) procediendo a su pesaje una
vez secadas en estufa.

Variables morfoestructurales. Dentro de estas
variables se determinaron el nimero de tallos/m?2
y hojas/m2; el promedio de altura en 10 plantas/
parcela, medido desde la base hasta el 4pice de la
hoja; el porcentaje de cobertura del suelo; el 4rea
foliar en 100 hojas y su peso seco respectivo; y el
4rea foliar de la muestra total derivada de la rela-
cién entre area foliar de la submuestra/peso de la
submuestra (Robson, 1973).

Variables de crecimiento. La cuantificacién del
crecimiento se realizé a partir de las relaciones
entre las variables anteriores, segun los indices
siguientes propuestos por Blackman (1968), y
Hunt (1978).

Indice de 4rea foliar (IAF)=4rea foliar/4rea de
suelo;
JArea foliar especifica (AFE) = 4rea foliar/peso
foliar {cm2/g);

Coeficiente de 4rea foliar (CAF) = &rea foliar/
peso total parte aérea (cm2/g);

Coeficiente de peso foliar (CPF) = peso de
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hojas/peso total parte aérea;

Produccién acumulada de biomasa o tasa de
acumulacién (PAB) = Bty/tx, (g/m2/dia); en
donde Bty es la biomasa existente en el tiempo
tx a partir de tp, sin tener en cuenta el material
descompuesto;

Tasa relativa de crecimiento (TRC) =
(logeB; - logeB4)/(t2 —t4) (mg/g/dia);

Tasa absoluta de crecimiento (TAC) =
(B,-B,)/(t,-ty){(g/m2/dia); endonde B, yB, es
la biomasa medida en dos cosechas consecu-
tivas;

Tasa foliar unitaria o tasa de asimilacién neta
(TFU)=[(B,-B4)/(t2-t1)][(loge A2 -loge A1)/ (A,
- A,)], {(mg/cm?2/dia), en donde B es biomasa
enbase secay A es el dreafoliar en los tiempos
tLyt,.

Los tratamientos (edades de corte) se dispusie-
ron en undisefio de bloques al azar con tres repeti-
ciones. Los resultados se compararon por medio
de la prueba de rangos miiltiples de Duncan y
anélisis de regresién (Dixon et al., 1979).

Resultados

Hasta 42 dias existié un aumento lineal (b = 0.08)
de la biomasa aérea tanto total como de hojas y de
tallos (Figura 2A). Después de esta edad el incre-
mento se hizo exponencial hasta 56 dias, para
mantenerse mas o menos constante hasta 154
dias. Segln la prueba de rangos multiples de Dun-
can la produccion de biomasa aérea total, radicaly
de tallos se puede dividir de 14-42 dias y de 42-
154 dias. La biomasa de hojas presenté tres fases
de crecimiento de 14-42 dias, de 56-84 dias y de
84-154 dias. El méximo valor absoluto de biomasa
total aérea (1491 g de MS/m?2) ocurrié a los 140
dias; para labiomasa de hojas (475 g de MS/m2)a
los 56 dias; para los tallos (5674 g de MS/m2).a los
112 dias, y para la biomasa de raices (1402 g de
MS/mz2) a los 154 dias.

La relacién corona/raices aumenté a partir de
42 dias, alcanzando su méaximo valor (1.49) a 84
dias; la relacién hoja/tallo disminuyé con la edad
del pasto (b = -0.01) (Figura 2B). La biomasa
senescente aparecié a los 56 dias y aumenté en
forma progresiva hasta 154 dias; la cobertura del
suelo fue de 100% a 84 dias (Figura 2C). El niimero
de tallos/m? y hojas/m?2 aumenté a partir de 56
dias para alcanzar su méaximo valor a 84 dias
(Figura 2D).

Los incrementos en altura de la planta fueron
mayores hasta 56 dias; entre 56 y 98 dias la planta
crecié poco y a partir de esta ultima edad presenté
una nueva fase de crecimiento activo (Figura 2E).
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Figura 2. Cambios en las variables de biomasa y morfoestructurales de Andropogon gayanus CIAT 621 durante el perfodo de
establecimiento. (A) biomasa total, radical, tallos y hojas; (B) relaciones corona/ralces, hojas/tallos; (C) porcentajes de
cobertura y biomasa senescente. (D) Nimero de hojas y tallos. (E) Altura de planta. Las letras en cada segmento de curva
indican valores no diferentes estad/sticamente (P < 0.05).

Entre las variables de crecimiento el IAF aumen-
té en forma lineal (b =0.05) hasta 112 dias(Figura
3A); el AFE presenté su méaximo valor (547 cm?2/g)
a los 14 dias, lo cual indica que a esta edad fue
mayor el area foliar/unidad de peso (Figura 3B);
igual tendencia mostré el CAF (Figura 3C). Ambas
variables después de 14 dias muestran tendencias
similares consistentes en una ligera disminucién a
los 56 dias y un aumento a los 112 que coincide
con el inicio de la floracién.

El CPF disminuy6 con la edad, lo cual significa
un menor peso de hojas en relacién con el peso

4

total de la parte aérea. Seguin la prueba de Duncan
los valores de este indice se agruparon en dos
fases significativas de 14-84 dias y de 84-154 dias
(Figura 3D).

El incremento de la PAB fue significativo éntre
42-84 dias (Figura 3E); a partir de esta edad ocurrié
unadisminucion en produccién de biomasa aérea.

La TAC aument6 desde 2.87 g de M8/m2/dia a
los 42 dias hasta 57.19 g de M8/mi2/dfa a los 56
dias (Figura 3F). La TRC dela:parte:aérea y la TFU
presentaron su valor méximo: a.dos 56 dfas; sin
embargo, a 108 42:4dfgs .presentaron una ligera
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Figura 3. Cambios en las variables de crecimiento de Andropogon gayanus CIAT 621 durante el perfodo de establecimiento. (A}
Indice de érea foliar; (B) drea foliar especffica; (C) coeficiente de drea foliar; (D) coeficiente de peso foliar; (E) produccién
acumulada de biomasa; (F) tasa absoluta de crecimiento; (G) tasa relativa de crecimiento; (H) tasa foliar unitaria. Las
letras en cada segmento de curva indican valores no diferentes estad(sticamente (P < 0.05). )

disminucidn, coincidiendo con la maxima TRC de Discusiéon

las raices (Figuras 3G, 3H). ’ o -
_ R En el ensayo se encontré que A. gayanus tiene alta
Como-era de esperarse, el porcentaje de pro- produccién de biomasa en relacién con el poten-
teina cruda (PC) disminuyé con la edad del pasto; el cial de especies nativas de sabanas isohipertérmi-
mayor valor (17.98%) se presenté alos 14 diasy el cas de Venezuela. A los 56 dias alcanzé la produc-
menor (4%) a los 154 dias. La produccién de PC fue cién méxima de biomasa aérea (15.5 g/m2/djia), la
maxima a los 70 dias. cual es alta en comparacién con producciones de
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11.3y7.7 g/m2/dia encontradas por Combellas et
al. (1972a, 1972b) en Cenchrus ciliaris y Panicum
maximum, respectivamente. Farias (1985) encon-
tré producciones de 14.2 g de MS/m2/dia en A.
gayanus en las sabanas de Venezuela, lo cual con-
firma el alto potencial de produccién de esta espe-
cie en la regioén.

La-relacién entre produccién de biomasa aéreay
precipitaciéon (2.0 g de MS/m2/mm) encontrada
en este ensayo fue mayor que la sefalada por
Haggar (1975) para esta graminea en Nigeria. La
alta eficiencia de la planta A. gayanus en la utiliza-
cién de agua se debe a la presencia de raices que
alcanzan hasta 130 cm de profundidad (Bowden,
1963).

iHasta 42 dias de edad la biomasa radical fue
mayor que la aérea. Esto se debe a una mayor TRC
de raices en esta fase de desarrollo de la planta, lo
cual es frecuente en gramineas que crecen en
suelos de baja fertilidad (Brouwer, 1965; Taerum,
1970). La alta TRC radical inicial incidi6 en el leve
descensode la TFU observado a los 42 dias la cual,
a su vez, se relacioné con una caida en la TRC
aéreo. El andlisis de regresién mostré que la TFU
fue la variable que mas condicioné los cambios en
la TRC aéreo y consecuentemente la produccién
de biomasa/éarea fotosintética. Ademas, mostré
que la biomasa de hojas verdes fue la variable
independiente que mas influyé en la PAB, TAC y
TFU.

La relacién corona/raiz alcanzé valores inferio-
resa 1.5 reflejando la habilidad de A. gayanus para
sostener el crecimiento aéreo con base en el cre-
cimiento radical, como ocurre frecuentemente en
gramineas tropicales (Brouwer, 1965).

La disminucién en el peso de las hojas después
de 98 dias de edad coincidié con una disminucién
del CPF, aumento del material senescente, apari-
cién de la floracién y autosombreamiento —
estados de la planta que limitaron {a TFU, TRCy la
TAC. Los valores maximos de estas Gltimas varia-
bles correspondieron a un IAF de 1.9, cobertura del
70%, material senescente del 10% y alta biomasa
de hojas verdes. En este ensayo el estado de
maxima eficiencia fotosintética se caracterizé por
un lAFy un porcentaje de cobertura inferioresa 4y
95% respectivamente, valores sugeridos por
Crowder et al. (1982) como 6ptimos para grami-
neas tropicales.

El valor madximo de la TAC de A. gayanus encon-
trado en el presente estudio es superior al encon-
trado por Haggard (1970) en esta especie y similar
al encontrado en maiz a los 55 dias de edad (Smith
6

etal., 1979)yen cafia de azicar a los 166 dias (San
José et al., 1970). El valor maximo de la TRC fue
superior al encontrado en maiz de 25 dias, en arroz
de 44 diasy en C. ciliaris de 50 dias de edad {Smith
et al.,, 1979; Khokar et al., 1976; Shankar et al.,
1976). Sin embargo, Haggard (1970) en plantas
j6venes de A. gayanus encontré una TRC aéreo
mayor que la encontrada en el presente ensayo.

Segun Bowden (1964) en zonas de clima biesta-
cional existe sincronizacién entre floraciéon y ma-
durezde las gramineas al final de la época htiimeda,
fenémeno que se observé en este ensayo. Durante
la floracion se observé un méximo IAF (5.1) debido
a un aumento en 4rea de la hoja con relacién a su
peso (AFE)y al peso total aéreo (CAF); no obstante,
se observé una disminucién en la biomasa de
hojas verdes que afecté la tasa de crecimiento.
Igualmente, durante la floracién ocurrié un incre-
mento en la altura de la planta debido al alarga-
miento de los tallos que, a su vez, favorecieron una
baja relacién hoja/tallo y una disminucién en el
contenido de PC.

Durante su fase inicial de establecimiento en los
Llanos bien drenados de Venezuela, A. gayanus
alcanza tasas de crecimiento mayores que las de
gramineas C, consideradas altamente producti-
vas. Sin embargo, después de 56 dias esta tasa de
crecimiento disminuye en forma notoria. Durante
esta fase existe un incremento significativo de la
biomasa aérea total, hojas, tallos verdes y raices,
TAC y TFU; igualmente aumentan la cobertura,
altura, IAF, nimero de hojas ytallos/m2, y la inter-
cepcién de luzes minima, favoreciendo el desarro-
llo de las raices. Estas caracteristicas de répido
crecimiento inicial favorecen la competenciade A.
gayanus con especies nativas de la sabana.

En contraste, después de 98 dias se inicia la
floracién, que va acompafiada de un aumento en el
nimero de tallos y madurez de la planta, coinci-
diendo ademé&s con un descenso en el IAF, en el
contenido de PC y en la biomasa aérea.

Conclusiones

Los resultados de este ensayo sugieren lo si-
guiente: 1) Andropogon gayanus se establece bien
en regiones de suelos 4cidos de baja fertilidad y
clima biestacional de los Llanos de Venezuela pro-
duciendo hasta ocho veces més biomasa que la
sabana nativa; 2) hasta 56 dias los indices de cre-
cimiento, TAC, TRC y TFU, de esta especie son
iguales o mayores que los encontrados en grami-
neas C, de alta productividad, lo cual le permite
competir durante el periodo de establecimiento

Pasturas tropicales - boletin, Vol. 8 No. 3, 1986




con sabanas nativas; 3) en el periodo inicial de
crecimiento el desarrollo radical de A. gayanus es
mayor que el aéreo; sin embargo, en estados méas
avanzados el desarrollo de la parte aérea es supe-
rior; 4) la biomasa de hojas es la variable que mas
influye en la TAC, TFU y PAB; por lo tanto, en
estudios sobre crecimiento y produccién de bio-
masa de A. gayanus se debe evaluar labiomasade
hojas; 5) los resultados de este ensayo permiten
establecer bases para el mejor aprovechamiento
de A. gayanus en los Llanos de Venezuela median-
te su utilizacién en una edad en la cual las varia-
bles de biomasa, morfoestructurales y de creci-
miento sean éptimas.
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Summary

This study attempts to present basic information
on the establishment of Andropogon gayanus. The
field experiment was started in December 1983, in
a typical isohyperthefmic savanna area of the

Venezuelan plains located at lat. 9920°N., and long.

6794'W. Mean annual rainfall is 1060 mm, with a
rainy season from May to November. The soil is a
Typic Haplustox, fine loam.

A random block design with three replicates/
treatments was used. Treatments were given in
days after establishment: 14, 28, 42, 56, 70, 84,
98, 112, 126, 142, and 154 days. For each treat-
ment the following measurements were taken:
total aerial biomass (TAB), root biomass (RB), leaf
biomass (LB), stem biomass (SB), TAB to RB ratio,
LB to SB ratio, number of leaves/m2, number of
stems/m2, height of plant (HP), aerial cover (AC),
leaf area index (LAl), specific leaf area (SLA), ratio
of leaf weight to total plant weight (LW/TPW), LA
to LW ratio, crude protein (%), absolute growth rate
{AGR), relative growth rate (RGR), and net assimi-
lation rate (NAR).

In the first 42 days of growth there is a lineal
increment of TAB, RB, LB, SB, AC, HP, LAI, and
also the maximum rate of root growth is achieved.
After 56 days an exponential type of increment
was observed for TAB, RB, LB, SB, AGR, RGR, and
NAR. During this period all growth rates reached
their maximum values. After 70 days growth rates
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decreased, while all biomass measurements re-
mained unchanged and AC and LAl increased.
Flowering occurred at 112 days and at the end of
the experiment dead tissue amounted to 43% of
TAB. It was found that A. gayanus established
itself easily and grew rapidly in the experimental
area of acid infertile soils of the Venezuelan
Llanos; its rates of growth are similar or higher
than those of high-yielding C, grasses which
enables it to compete during the establishment
period with native savanna.
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