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Establecimiento y produccién de Andropogon
gayanus Kunth y maiz (Zea mays L.) como
cultivos asociados en los Llanos de Venezuela

J. L. Berroterdan*

Introduccioén

En Venezuela, el ecosistema de sabanas tiene una
extension aproximada de 180,000 km?, de los cuales el
65% son Ultisoles y Psamments 4cidos de baja
fertilidad natural (Berroteran, 1992). En este
ecosistema predominan las especies forrajeras nativas
de bajo valor nutritivo y escasa produccién de forraje

- (Blydenstein, 1962; San José y Medina, 1976).

El establecimiento de pasturas asociadas con
cuitivos de ciclo corto como maiz y arroz es una de las
précticas més promisorias para la introduccién de
especies forrajeras en sistemas de produccién animal
en 4reas neotropicales. Duarte et al. (1994) y Ferrufino
(1988) han demostrado la factibilidad de establecer
pasturas de Brachiaria en asociacién con maiz.

En los Llanos de Venezuela, Andropogon gayanus
CIAT 621 es una de las gramineas mds utilizadas por
su buena adaptacién, produccién de materia seca (MS)
y tolerancia a plagas y enfermedades (Berroteran,
1989; Berroteréan y Garcia, 1986). Por otra parte, el
maiz (Zea mays L.) es el cereal que més se cultiva en
los Llanos Centrales de Venezuela (MAC, 1992). El
objetivo del ensayo fue evaluar el potencial del cultivo
asociado de estas especies en términos de
establecimiento de la pastura, produccién de MS, y
economia en tiempo'y consumo de energia fésil.

Materiales y métodos

Localizacién. El ensayo se realizé en el ecosistema
sabana isohipertérmica bien drenada de los Llanos
Altos Centrales de Venezuela, a 9° 20' de latitud norte y
67° 4' de longitud oeste, a 170 m.s.n.m. y una
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precipitacién, promedio anual, de 1050 mm distribuida
entre mayo y noviembre. El suelo es Haplustox tipico,
limoso fino, profundo, 4cido, con estructura en bloques
angulares, y 0.11% de N, 8 ppm de P, 0.2 meq/100 g
de K, 76% de saturacién de Al y 5.3 meg/100 g de
C.I.C. Elrelieve presenta colinas bajas y sabanas de
Trachypogon vestitus, Axonopus purpusii y Diectomis
fastigiata (Berroteran, 1988).

Establecimiento. El suelo se preparé con tres pases
de rastra liviana en forma cruzada. Antes del ultimo
pase se aplicaron a voleo 20, 17y 16 kg/hade N, P y
K, respectivamente. La siembra del maiz (hibrido
P.B.8) se hizo en forma mecénica el 14 de junio de
1986 en surcos distanciados 90 cm y una densidad de
63,000 plantas/ha. Inmediatamente después de la
siembra del maiz se aplicaron, a 5 cm del surco, 28, 25
y 24 kg/ha de N, P y K, respectivamente. La graminea
se sembré en forma manual en surcos alternos con el
malfz, colocando las semillas a chorrillo. EIl control
preemergente de malezas se hizo con triazina

(1.5 kg/ha), y 30 dias después de la siembra se
aplicaron 40 kg/ha de N.

Tratamientos. Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, en el cual los
tratamientos fueron las edades de corte (28, 56, 84, 112
y. 140 dias después de la siembra). El andlisis de
varianza se efectud para cada una de las variables
dependientes: biomasa, morfoestructurales y de
crecimiento de las dos especies que se evaluaron. El
area de medicién en cada tratamiento fue de 4 m2y el
drea total del cultivo asociado fue de 3 ha.

Mediciones. Los cortes, tanto del maiz como de la
graminea, se hicieron a ras de suelo.

Las variables de biomasa incluyeron la produccién
total de MS de la parte aérea y de sus componentes
tallos y hojas, érganos de reproduccién y material
senescente (Brown, 1960).
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Como variables morfoestructurales se midieron en
10 plantas de cada especie, el nimero de hojas total y
verdes, la altura de planta desde el nivel del suelo hasta
el apice de la hoja superior o hasta la inflorescencia, la
cobertura del suelo por cada especie en 2 m2 (Muller-
Dombois y Ellenberg, 1974), el 4rea basal de los tallos
o macollas y la densidad de plantas/m2. '

En 20 hojas/parcela de cada especie se estimaron,

" de acuerdo con los indices propuestos por Blackman
(1986) y Hunt (1978), los indices siguientes: indice de
érea foliar (IAF) = érea foliar/drea de suelo (m2/m?);
area foliar especifica (AFE) = 4rea foliar/peso foliar
(cm?/g); tasa absoluta de crecimiento (TAC) = (B, - B,)/
(t,- t,) (g/m?dia), donde B, y B, es la biomasa medida
en dos cosechas sucesivas en t, y t,; tasa relativa de
crecimiento (TRC) = (logeB, - logeB,)/(t, - t,) (mg/g/dia);
tasa de asimilacién neta (TAN) = (B, - B)/(t,-t,)
(logeA, - logeA )/(A, - A,) (mg/cm/dia), donde A es el
drea foliar en los tiempos tyt,.

La importancia relativa de las plantas dentro de una
comunidad o indice de valor de importancia (IVI)
(Brown et al., 1990) se obtuvo mediante la sumatoria en
cada especie de las caracteristicas relativas de
biomasa aérea, cobertura aérea, 4rea basal, altura y
densidad de plantas. La sumatoria de los IVl de ambas
especies alcanza un valor maximo de 500.

Resultados y discusién

Fitomasa. En el balance hidrico de 1986 (Figura 1) no
se observa déficit de agua entre junio y octubre; por lo
tanto, se puede inferir que las alteraciones en la
produccién de biomasa y en las tasas de crecimiento no
se debieron a estrés por sequia.

En el maiz hibrido P.B.8., la proporcién hoja/tallo es
menor de 1 en el estado vegetativo (28 dias), al inicio
del estado reproductivo (56 dias) y en la época de
llenado del grano (84 dias), y ligeramente mayor de 1
en la etapa de maduracién, 100 dias después de la
siembra (Figura 2A). En Maracay, Venezuela, Siero y
Ferndndez (1985) encontraron con este mismo hibrido,
la menor proporcién de hojas durante las épocas de
floracién y llenado de granos, y de tallos en el periodo
de senescencia.

En el inicio del estado reproductivo del maiz, que
ocurre cuando el 75% de las inflorescencias masculinas
son visibles (Hanway, 1964), la proporcién de biomasa
en los 6rganos reproductivos fue baja (0.10) y el
porcentaje de la inflorescencia masculina presenté su
valor més alto (8.53%). Por otra parte, la mayor
proporcién de mazorcas con estigmas se encontré en el
segundo corte efectuado 56 dias después de la
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Figura 1. Balance hidrico en el sitio durante el perfodo
experimental. Llanos Altos de Venezuela.

siembra. Estos resultados coinciden con los de Leén
(1982), quien con el mismo hibrido de maiz encontré
que la floracién ocurre entre 51y 65 dias, y que 50% de
las inflorescencias tienen polen activo a los 59 dias y
estigmas visibles a los 61.

Durante los periodos de llenado del grano (84 dias)
e inicio de floracién y senescencia (140 dias), el peso
de la mazorca fue superior al 45% del peso de la
biomasa total del maiz, lo cual coincide con los
hallazgos de Smith y San José (1979) y de Guevara y
Gil (1988), siendo en este ensayo la produccién de
granos de 295 g/m2. Estos resultados indican que
durante el establecimiento de pasturas de A. gayanus
es posible obtener una cosecha de maiz, sin alterar los
estados de desarrollo de este Ultimo a través del
tiempo.

En la Figura 2B se observa que A. gayanus CIAT
621 presenté una mayor proporcién de hojas que de
tallos hasta 84 dias después de la siembra, pero
posteriormente esta relacién se invirti6. Berroterany
Garcia (1986) en la misma zona encontraron una
tendencia similar cuando evaluaron el desarrollo de
este pasto cultivado en monocultivo, aunque en el
presente ensayo la proporcién de tallos fue més alta,
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Figura 2. Proporcién de los componentes de la fitomasa del maiz
(A) y de Andropogon gayanus (B}, establecidos en
asociacion.

debido a su mayor elongacién estimulada por la
competencia del cultivo de maiz por luz, La etapa
reproductiva del maiz ocurrié después de 120 dias de la
siembra, al final de la época himeda.

En la Figura 3 se observa que en el maiz, la
fitomasa de las hojas fotosintéticamente activas
present6 un incremento al inicio del periodo vegetativo,
se mantuvo més o menos constante en el reproductivo
y experimenté un marcado aumento durante la época
de llenado de granos, cuando produjo 219 g de
fitomasa/m?, pero luego decliné marcadamente. El
desarrolio de la fitomasa de los tallos de maiz fue
inicialmente diferente al de las hojas, siendo su
crecimiento aparentemente de tipo sigmoidal hasta 84
dias, pero posteriormente disminuyé, tal como ocurrié
en las hojas. Estos resultados concuerdan con los
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Figura 3. Cambios en el tiempo experimental de la fitomasa de
hojas verdes y tallos del mafz y de Andropogon gayanus,
establecidos en asociacion. Valores en un mismo cultivo
seguidos de letras iguales no difieren en forma
significativa (P < 0.05), segtin la prueba de Duncan.

hallazgos de Tetio-Kagno y Gardner (1988), quienes
encontraron la mayor produccién de fitomasa de hojas y
tallos de maiz entre 70 y 84 dias después de la
siembra.

La fitomasa de las hojas y tallos de A. gayanus
present6 un crecimiento que se aproxima a una funcién
de tipo exponencial. La tasa de produccién fue baja
(< 30 g/m?) hasta 84 dias y posteriormente aumenté
hasta valores aproximados de 140 g/m? para las hojas y
de 300 g/m? para los tallos, a los 120 dias después de
la siembra. Este comportamiento de A. gayanus en



Pasturas tropicales, Vol. 17, No. 2

asociacién con maijz es diferente al observado cuando
crece solo, como lo demuestran los resultados de
Berroterén y Garcia (1986), quienes encontraron que
las hojas de esta especie tienen un aumento lineal de la
biomasa (475 g/m?) hasta 56 dias y de los tallos

(412 g/m?) hasta 84 dias de edad, épocas a partir de las
cuales el crecimiento permanecié constante hasta

156 dias. Los resultados de este ensayo indican que el
maiz asociado retarda el crecimiento de la pastura,
especialmente durante los 100 dias siguientes a la
siembra, lo cual también se ha encontrado en la
siembra asociada de especies de Brachiaria con maiz
{Duarte et al., 1994).

La produccién de biomasa de las inflorescencias
mas los tallos florales de A. gayanus fue de 42 g/m?, en
un corte realizado 140 dias después de la siembra (final
de la época humeda). La produccién de semilla cruda
fue de 17 g/m?, la cual es menor a la obtenida por Pérez
et al. (1987) en el Peru, pero similar a la encontrada por
Terrazas (1991) en México. Estos resultados sefialan
que la produccién de semillas de A. gayanus es
aceptable, cuando se establece asociado con maiz.

Variables morfoestructurales (Figura 4). En maiz, el
nimero de hojas verdes/planta fue de 7 a los 28 dias y
aument6 a 14 a los 56 dias de edad, pero
posteriormente disminuyd por senescencia, aunque el
numero total de hojas permaneci6 igual. Muchow
(1988), en Australia, encontré un aumento en el niimero
de hojas del maiz hasta 59 dias y de esta edad hasta
100 dias permanecié constante, lo cual es diferente a lo
encontrado en este ensayo.

En A. gayanus, el nimero de hojas/planta fue de 4
a partir de 28 dias y permaneci6 igual hasta 112 dias de
edad del cultivo. Un comportamiento similar se observé
cuando esta especie se establecié en monocultivo,
aunque en este Ultimo caso el nimero de hojas/planta
fue mayor (Berroteran y Garcia, 1986).

En malfz, la altura de la planta aumenté en forma
lineal hasta 84 dias después de la siembra, mientras
que en A. gayanus el crecimiento fue de tipo
exponéncial, presentando un répido incremento a partir
de 112 dias. El comportamiento de esta especie fue
diferente al observado por Berroteran y Garcia (1986),
quienes encontraron valores mayores cuando crece en
monocultivo.

La cobertura aérea del maiz fue méxima (88%) a
los 56 dias de edad, inicio de la fase reproductiva. En
las fases siguientes de llenado del grano y
senescencia, la cobertura disminuy6 hasta 32%. Leén
(1982) encontré que el hibrido de maiz P.B.8 en Ia fase
reproductiva interceptaba el 70% de la radiacién solar,
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Figurad4. Numero de hojas verdes/planta, altura y cobertura del
maiz y de Andropogon gayanus, establecidos en
asoclacion. Valores en un mismo cultivo seguidos de
letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05).



lo cual permite deducir que A. gayanus asociado recibié
en esta época menos de 30% de la radiacién incidente,
equivalente a 0.33 calorias/cm?min. De acuerdo con
Ludiow (1978), este nivel de radiacion limita el normal
desarrollo de las gramineas tropicales tipo C,, las
cuales no se saturan con iluminacién completa de la luz
solar.

La cobertura de A. gayanus presenté un
comportamiento de tipo sigmoidal entre la siembra y
84 dias de edad, con valores que pueden considerarse
bajos (<30%). No obstante, después de esta edad y
hasta 140 dias, la cobertura aumenté en forma
significativa (P < 0.05), lo cual coincidi6 con una
disminucién en la cobertura del maiz debido a su
estado de senescencia. Este comportamiento diferente
de las especies asociadas en esta fase de desarrollo,
permiti6 a la graminea interceptar una mayor radiacién
solar y competir por agua y nutrimentos.

Variables de crecimiento (Figuras 5y 6). Andropogon
gayanus presenté valores de indice de 4rea foliar
especificos (AFE) mayores que los del maiz, lo cual
indica una mayor superficie foliar por unidad de peso de
hoja en el pasto que en el maiz, que en el primero se
traduce en una alta eficiencia fotosintética.

El indice de drea foliar (IAF) de A. gayanus
presentd una tendencia exponencial a través del
tiempo. Hasta 100 dias de edad fue bajo (< 1) y menor
del encontrado cuando esta especie crecié en
monocultivo (Berroterén y Garcia, 1986); sin embargo,
a partir de esta época, el IAF auments hasta un valor
cercano a 2.9, que es superior al propuesto como
6ptimo (1.9) para el crecimiento de esta graminea
(Berroteran y Garcia, 1986). Por otro lado, el maiz
asociado present6 valores de IAF similares a los
encontrados por Lorens et al. (1987) y Muchow (1988) y
se consideran adecuados para el desarrollo de! cultivo.

Los valores de IAF encontrados demuestran que el
maiz afecta el desarrollo foliar de A. gayanus asociado,
especialmente durante los 100 dias siguientes a la
siembra, aunque posteriormente este efecto negativo
del maiz desaparece y el pasto recupera su desarrolio
normal.

En el maiz, las tasas absolutas de crecimiento
(TAC) y de asimilacién neta (TAN) presentaron su
mayor valor 84 dias después de la siembra y
disminuyeron en forma significativa a partir de esta
edad, mientras que la tasa relativa de crecimiento
(TRC) fue alta a los 28 dias (Cuadro 1). Los valores de
la TAC y de la TAN encontrados en este ensayo son
similares a los obtenidos por Eddowes (1969) y por
Smith y San José (1979) en maiz cultivado en
monocultivo; sin embargo, estos investigadores
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Figura 5. Indice de drea foliar y drea foliar especffica del maiz yde
Andropogon gayanus, establecidos en asociacion.
Valores en un mismo cultivo seguidos de letras iguales
no difieren en forma significativa (P < 0.05).

encontraron el méximo valor de la TAN 28 dias
después de la siembra.

Los valores de TAC, TAN y TCR de A. gayanus
asociado fueron menores a los observados en estudios
previos efectuados con esta graminea en monocultivo
(Berroteran y Garcia, 1986). Estas tasas fueron altas
sélo cuando el maiz alcanzé su fase de senescencia
(140 dias) y, por lo tanto, disminuy6 la competencia por
luz y nutrimentos. A partir de esta época se presenté el
mayor |IAF de A. gayanus.

indice de valor de importancia (Figura 6). En el maiz,
este indice disminuye de manera lineal desde la



Pasturas tropicales, Vol. 17, No. 2

Indice de valor de importancia

0 T T T 1

28 56 84 » 112 140
Edad (dias después de la siembray)

Maiz — - — - Andropogon gayanus

Figura 6. Indice de valor de Importancia del mafz y de Andropogon
gayanus, establecidos en asociacién.

Cuadro 1. Tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de
crecimiento (TRC) y tasa de asimilacién neta (TAN)
en cultivos de maiz y Andropogon gayanus CIAT
621 establecidos enasociacién.

Cultivo Edad TAC TRC TAN
(dias) (g/m?dfa) (mg/g/dia) (g/cm?/dia)

Malz 28 6.12b* 180a 0.60b

56 4.03b 20b 3.07b

84 39.86a 60b 17.68a

112 0ob 0b 0b

140 6.64b 10b Ob

A. gayanus 28 0.31b 80b ob
56 0.45b 30b 1.60b

84 1.12b 30b 1.95b

112 3.47b 40b 2.88b

140 11.24b 50b 5.86b

-

Valores en una misma columna seguidos por letras iguales no
difieren en forma significativa (P < 0.05), seguin la prueba de Duncan.

siembra hasta el dia 84. En este periodo ocurre una
dominancia evidente de este cultivo, debido a la mayor
produccién de biomasa, altura de planta, cobertura y
drea basal en comparacién con el pasto asociado. A
partir de esta época, el IVI del maiz disminuye de
manera dréstica y aumenta el de A. gayanus, lo cual
coincide con la aparicién de un mayor desarrollo de sus
variables morfoestructurales y de crecimiento.

Conclusiones

En este ensayo se encontré que el cultivo asociado de
maiz y A. gayanus no afecté el desarrolio de la fitomasa

aérea del primero y su comportamiento fue similar al
observado cuando se cultiva en monocultivo. En A. .
gayanus se observé una reduccién en las variables
morfoestructurales de crecimiento y de biomasa hasta
100 dias después de la siembra, por efecto de la
competencia del cultivo de maiz asociado. Sin
embargo, después de esta edad la cobertura, la altura,
la biomasa, la TAC y la TAN del pasto alcanzaron
valores similares a los obtenidos cuando se establece
solo.

Estos resultados permiten concluir que la
asociacién de maiz con A. gayanus CIAT 621 no
presenta problemas de competencia en la etapa de
establecimiento de pasturas. Aun cuando existié
competencia, ésta no fue de una magnitud suficiente
para provocar la pérdida de A. gayanus, aunque si
ocurren cambios en el comportamiento de las especies
de la asociacién a través de las diferentes etapas del
cultivo. Por lo anterior, el establecimiento de pasturas
de A. gayanus utilizando maiz como cultivo asociado,
constituye una alternativa viable en los Llanos Altos
Centrales de Venezuela.

‘ Summary

The experiment was conducted in a well-drained,
isohyperthermic savannas ecosystem of the
Venezuelan Llanos, located a 9° 20' N latitude and

67° 4' W longitude. Soils are Typic Haplustox and the
annual rainfall is 1050 mm, with the rainy season from
May to October. In June 1986, hybrid maize P.B.8 was
planted at 90 cm between rows with a density of
63,000 plants/ha. Andropogon gayanus CIAT 621 was
established between the rows of maize. Nitrogen was
applied at 28 kg/ha, P at 25 kg/ha and K at 24 kg/ha.
Treatments consisted of cutting at different ages (28,
56, 84, 112, and 140 days), arranged in a completely
randomized design with three replications. Biomass,
morphological, and growth variables were determined
for each species. The value index of importance (VI)
was determinated as the sum of relative basal area,
density, green biomass, coverage and height. Growth
starts with the ecological dominance.of maize (VI = 391)
until day 84; afterwards, A. gayanus dominates

(VI = 339). Green biomass, absolute growth rate
(AGR), leaf area index (LAl), and maize coverage show
exponential curves until day 84. Afterwards, those
curves decline until maize harvest at day 140.
Maximum total green biomass (1340 g DM/m?/day), LAl
(4.06), and AGR (39 g DM/m?/day) occur at day 84.
The performance of the variables indicates that the
association of maize and A. gayanus does not affect
maize production and growth. In A. gayanus, green
biomass, coverage, AGR, and LAl are low until 84 days
of age, being lower than maize. The values are also
low compared with the pure pasture. After day 84,



these variables were higher for A. gayanus. Data on
pasture flowering at day 140, maximum green biomass
(4429 g DM/m?/day), coverage (73%), AGR (11.24 g
DM/m?/day), and LAl (2.89) indicated a good
establishment of A. gayanus. The establishment of this
pasture, associated with a high maize production, is
therefore feasible in the Venezuelan Llanos.
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