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RESUMEN

Esta investigacidn evalud la variable fisioldgica area foliar especifica (AFE) en
dos especies forrajeras representativas de sistemas de pastoreo en Cundinamarca,
Colombia: Urochloa brizantha y Cynodon nlemfuensis. Estas Podaceas son
ampliamente utilizadas en alimentacion bovina por su alta produccién de biomasa,
valor nutricional y capacidad adaptativa. El AFe constituye un indicador del grosor
foliar y eficiencia en la expansion del dosel, influyendo en intercepcién de luz y
recuperacién pospastoreo. El estudio se desarrolléd en dos fincas de la provincia
Guavio bajo, comparando dos lotes que contenian las pasturas en mezcla para
alimentacién bovina: previo al ingreso (prepastoreo) y posterior a alimentacion
(pospastoreo), teniendo 35 y 45 dias de descanso para recuperacion foliar. Se
evaluaron los mismos lotes durante la experimentacion. El andlisis permitio
identificar diferencias entre las especies evaluadas, reflejando estrategias
contrastantes de adaptacion al pastoreo, donde U. brizantha mostré mayor
capacidad de recuperacién foliar frente al estrés de defoliacion. Se observé un
incremento promedio de 39 cm?-g™' del AFE para los dos pastos en pospastoreo,
observiandose el mayor valor en U. brizantha con 260 cm?-g™' comparado con
C. nlemfuensis que desarroll6 un AFE de 188 cm?-g™". Estos resultados sugieren que el
pastoreo induce una mayor AFg, posiblemente asociada con la produccion de hojas
jévenes de menor grosor y alta capacidad fotosintética. Se concluye que AFE es un
indicador util para comprender la dindmica de recuperacién de pasturas tropicales
tras el pastoreo, aportando informacion relevante para la gestion sostenible de
sistemas ganaderos en regiones similares a las del Guavio bajo.

Palabras clave: Crecimiento de planta; fisiologia vegetal; ganado bovino; pastizal;
Ramoneo, ciencias naturales.

ABSTRACT

This research evaluated the physiological variable specific leaf area (SLA) in
two forage species representative of grazing systems in Cundinamarca, Colombia:
Urochloa brizantha and Cynodon lemfuensis. These Poaceae are widely used in cattle
feeding due to their high biomass production, nutritional value, and adaptability. SLA
serves as an indicator of leaf thickness and canopy expansion efficiency, influencing
light interception and post-grazing recovery. The study was conducted on two farms
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in the lower Guavio province, comparing two plots containing mixed pastures: one
evaluated before grazing (pre-grazing) and the other after grazing (post-grazing),
with rest periods of 35 and 45 days to allow leaf recovery. The same plots were
monitored throughout the experiment. The analysis revealed differences between
the evaluated species, reflecting contrasting adaptation strategies to grazing, with U.
brizantha showing greater foliar recovery capacity in response to defoliation stress.
An average increase of 39 cm?-g™" in leaf area was observed for both grasses after
grazing, with the highest value in U. brizantha at 260 cm?g™ compared to
C. nlemfuensis, which developed an foliar area of 188 cm?.g™. These results suggest
that grazing promotes greater leaf area, possibly associated with the production of
thinner young leaves with high photosynthetic capacity. It is concluded that SLA is a
useful indicator for understanding the recovery dynamics of tropical pastures after
grazing, providing relevant information for the sustainable management of livestock
systems in regions similar to the lower Guavio.

Keywords: plant growth; plant physiology; cattle; pasture; browsing; natural
sciences.

INTRODUCCION

El departamento de Cundinamarca posee aproximadamente 1 122 167
hectareas con pasturas naturales y mejoradas, pastos de corte, sistemas silvopasto-
riles y cultivos forrajeros, lo que equivale al 50.13% del suelo dedicado a la
produccion para alimentacidon animal. Dentro de estas Ultimas, el género Urochloa,
anteriormente denominado Brachiaria, es uno de los mas representativos en la
provincia del Guavio, alcanzando 33 612 hectdreas (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural de la Gobernacion de Cundinamarca, 2022).

Las plantas de la familia Poaceae (gramineas) son las mas utilizadas en los
sistemas de pastoreo para la alimentacién bovina en produccidn de carne o leche
debido a su alta producciéon de biomasa, gran capacidad de adaptaciéon a las
condiciones climaticas y su valor nutricional para los animales (O’Mara 2012). Los
géneros Urochloa y Cynodon son plantas del tipo Cs4, las cuales poseen un amplio
rango de caracteres funcionales que determinan la arquitectura de la planta y el
crecimiento basado en la plasticidad adaptativa de sus estructuras morfoldgicas
(Da Silva et al., 2015).

El género Urochloa posee una gran adaptacion a suelos 4cidos de baja
fertilidad y bajo contenido de fésforo disponible, alta resistencia a la defoliacion
intensiva de los animales y elevada capacidad de competencia con las arvenses por
lo cual se utiliza en areas de pastoreo en praderas mejoradas (Louw-Gaume et al.,
2017), lo que ha tenido un elevado impacto sobre la produccién ganadera en la zona
tropical (White et al., 2013). El pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) es uno de los
mas utilizados en el trépico para la alimentacién bovina y ha demostrado alta
adaptabilidad y persistencia a las condiciones ambientales y edaficas de esta zona
debido a su alta produccion de biomasa, palatabilidad y elevada cobertura
(Paris et al., 2016; Reyes-Pérez et al., 2018; Avila-Serrano et al., 2020).

Investigaciones clasicas como la de Adjei et al. (1989) definen que, en los
sistemas productivos de pastos para alimentacién de bovinos se acostumbra a dejar
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un periodo de recuperacién de las plantas después del pastoreo, haciendo rotacién
de los animales en distintos lotes. Esta velocidad de recuperacion esta directamente
relacionada con la tasa fotosintética, y depende del remanente de los carbohidratos
de reserva en las hojas mas jovenes.

El parametro fisiolégico area foliar especifica (AFE), en inglés sLA (specific leaf
area) es la relacion entre el drea de las hojas y su peso seco, por lo cual sus unidades
corresponden a cm?.g?! (Hunt, 1990). Esta variable indica el grosor de la hoja e
influencia la expansién y crecimiento del canopi a través de su efecto sobre la
totalidad del area foliar por planta afectando la intercepcién y uso de la eficiencia
luminica (Uttam et al., 2012).

El AFE se constituye en un pardmetro importante para la modelacién del
crecimiento vegetal debido a que determina cuanta nueva area foliar se despliega
por cada unidad de biomasa producida. Bajo condiciones de elevadas
concentraciones de didxido de carbono, cualquier almacenamiento adicional de
carbohidratos en las hojas o reasignacion de biomasa hacia las hojas mas gruesas
tendera a incrementar la masa foliar mas que el area foliar, disminuyendo de este
modo el valor del AFe (Kimball et al., 2002). También es un componente clave para
evaluar la diversidad de plantas en un ecosistema, vinculando los ciclos de carbono
y el aprovechamiento hidrico, pero los estudios de esta variable son escasos
(Ali et al., 2017).

Se ha demostrado que las especies vegetales que presentan altos valores
de AFE poseen elevada area foliar y una mayor fragilidad de las hojas, lo que conlleva
a un mayor riesgo de pérdida precoz de tejido foliar (Lusk, 2002). Esta variable
también se ha relacionado con la fertilidad del suelo, de esta manera altos valores de
AFE estdn relacionados con alta fertilidad edafica e indices bajos muestran lo
contrario (Wright et al., 2005).

El AFE es una variable que muestra los cambios en la relacién del area foliar
y la eficiencia fotosintética en el uso del Nitrégeno y adicionalmente esta relacionado
con la produccidén de cultivos debido a que las que muestran mayor productividad
generalmente registran valores mayores de AFe (Bultynck et al., 2008). Por lo tanto,
el AFe es un factor importante de la distribucion espacial del nitrégeno foliar dentro
del cédnopi y su regulacidon puede afectar la capacidad fotosintética de las hojas
(Yao et al., 2015).

La variable fisiolégica AFe no se ha estudiado profundamente para pastos en
sistemas de alimentacion bovina, encontrandose bajos reportes de literatura en este
toépico a nivel nacional e internacional, motivo por el cual esta investigacién se
desarrolld para relacionar el AFe con el momento de alimentacion de los animales en
lotes prepastoreo y pospastoreo, asociando el grosor foliar y su posible efecto de la
recuperacién del canopi sobre las pasturas de las especies Urochloa brizantha y
Cynodon nlemfuensis en las producciones de la zona de Guavio bajo (Cundinamarca)
con el fin de generar informacién que pueda ser til para otras zonas productivas
ganaderas con estos pastos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en dos sistemas de produccién bovina ubicadas
en la zona de Guavio bajo (Cundinamarca): la finca Shambala en la vereda Bochiwa
(Bochica) con coordenadas 4°17°3” latitud norte y 74°23°16” longitud oeste, 1 566
m.s.n.m, temperatura promedio de 18,8°C y humedad relativa promedio de 69%;, y
en la Unidad Agroambiental La Esperanza con coordenadas 4°16°34” latitud norte
y 74°23°12” longitud oeste, 1 550 m.s.n.m., temperatura promedio de 19.9°C y
humedad relativa promedio de 67.09%. La zona de vida segun clasificaciéon Holdridge
es bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB). En estas fincas se tenian lotes para
alimentaciéon bovina con pastos U. brizantha y C. nlemfuensis en mezcla, y se
realizaba un sistema de rotacidn de los animales para permitir el descanso de las
pasturas. Los periodos de descanso después de la alimentacién del ganado en los
lotes muestreados fueron de 45 dias para la finca Shambald y de 35 dias en la Unidad
La Esperanza. De esta manera, en cada sistema de produccién se escogieron dos lotes
como area de estudio: uno previo al ingreso de los animales para la alimentacion
denominado de prepastoreo, y otro posterior al periodo de alimentacidn bovina
llamado pospastoreo. El drea de los lotes muestreados fue de 7 089 m? en la finca
Shambald y 4 196 m? en la Esperanza, y se resalta que se utilizaron los mismos lotes
para los diferentes periodos de muestreo en la investigacion.

Métodos y poblacion de estudio

En cada lote de las fincas se realizaron los muestreos respectivos para la
determinacién del area foliar especifica (AFe) durante un periodo consecutivo de 4
meses, teniendo en cuenta el preingreso y el posingreso de los bovinos, con lo cual
para el muestreo de las plantas en campo, se tomé como base la metodologia
utilizada por Posada Ochoa et al. (2013) en la que, mediante un marco cuadrado con
area de 0.25 m? que se lanzaba al azar en el terreno para recolectar la totalidad de
los individuos de U. brizantha y C. nlemfuensis presentes en esta area, los cuales se
colectaban individualmente en sobres de papel debidamente marcados. El
lanzamiento del marco de madera se realizd por cuatro veces consecutivas en cada
lote muestreado (prepastoreo y pospastoreo) para obtener las respectivas
repeticiones en la toma de datos.

Posteriormente las muestras vegetales colectadas se colocaron en un
recipiente de icopor para ser llevadas al laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
Universidad de Cundinamarca, ubicado en Fusagasuga (Cundinamarca, Colombia), a
una altura de 1 680 m.s.n.m., y temperatura promedio de 19.4°C, en donde se
procedio a la determinacion del area foliar especifica (AFe), utilizando la metodologia
descrita por Jonckheere et al. (2004), en la que en cada unidad experimental (area
demarcada por el cuadrado), de las plantas de pasto muestreadas se escogieron 10
hojas sanas, con laminas foliares completas, no senescentes, y se tomaron porciones
de circulos foliares por medio de un sacabocado de 0.3848 cm? de érea, que fueron
colocados en sobres de papel para introducirlas posteriormente en la estufa de
secado a una temperatura de 70°C hasta llegar a peso constante. Con las muestras
secas, se procedid a calcular el AFE mediante la relacién matematica definida como
el drea de las hojas y el peso seco de los discos de las hojas, obteniendo el pardmetro
en unidades de cm?.g.
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Con los datos obtenidos se realizé el analisis estadistico mediante pruebas
t y andlisis de varianza siguiendo una estructura factorial 2x2x2, utilizando como
factores principales: la localidad (finca), la especie forrajera (U. brizantha vy
C. nlemfuensis) y el momento de evaluacion con respecto al pastoreo (prepastoreo
y pospastoreo) utilizando el programa estadistico Jamovi® versién 2025 (Jamovi
Project, 2025), aplicando el lenguaje de programacién R (R Core Team, 2025) y los
paquetes car (Fox & Weisberg, 2019) y emmeans (Lenth & Piaskowski, 2025). Debido
a que en el disefio factorial no se presentaron diferencias estadisticas, se procedié a
realizar pruebas t para realizar comparaciones entre localidades, entre especies
forrajeras y entre momentos de evaluacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los datos mostré que solamente el factor especie fue altamente
relevante estadisticamente para explicar el comportamiento del AFe y explicé 31.5%
de la variacidon observada, seguido por el momento de evaluacién con respecto al
pastoreo el cual explica el 8.8% de la variacién observada (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de varianza para el Area foliar especifica (AFE) en dos especies de pasto de la
region Guavio bajo segiin momento de muestreo (prepastoreo y pospastoreo) y localidad
(finca) (significancia P< 0,05)

Factor F P valor n
Finca 0.0952 0.760 0.002
Momento de muestreo 3.9977 0.057 0.088
Especie de pasto 14.2740 <0.001 0.315
Finca*momento 1.3340 0.259 0.029
Finca*especie 1.0031 0.327 0.022
Momento*especie 0.0213 0.885 0.000
Finca*momento*especie 0.5681 0.458 0.013

Fuente: elaboracion propia

El pasto U. brizantha presentd una AFe mayor en 75 cm2.g con relacién a C.
nlemfuensis e igualmente se observé un aumento promedio para las dos especies, de
39 cm2.g? del are luego del pastoreo. Se registraron en U. brizantha los valores
promedio de 224 cm2.g! para prepastoreo y de 260 cm2.g™ en pospastoreo, mien-
tras que en C. nlemfuensis fueron de 146 y 188 cm2.g" para prepastoreo y pospasto-
reo respectivamente, lo que muestra el incremento del drea foliar especifica (AFE)
después de la alimentacion de los animales dentro del lote (Figura 1).

16 (1) enero — junio del 2026

| Revista electronica editada por le es e Ingenierfa de UTADEO

5



Arlette lvonne Gil Clavijo. (2026). https://doi.org/10.21789/22561498.2206

Figura 1. Variacién del area foliar especifica (Afe) en lotes de prepastoreo y pospastoreo para
Urochloa brizantha y Cynodon nlemfuensis en la vereda Guavio bajo (Cundinamarca).
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Fuente: elaboracion propia.

Las plantas que desarrollan bajos AFE invierten mas biomasa por hoja y a
menudo poseen bajas tasas de crecimiento relativo y de fotosintesis neta pero sus
hojas tienen mayor duracién en la planta (Shipley et al., 2005), a diferencia de
aquellas que desarrollan mayor AFE quienes adoptan una estrategia de menor
inversion en materia seca foliar, con un crecimiento rapido, pero con una
menor duracién de hojas en su ciclo de vida (Dwyer et al., 2014).

Los valores obtenidos para el AFe en esta investigacion estan acordes con los
reportados por Dias-Filho (2000) en su estudio sobre la capacidad de aclimatacién de
Urochloa brizantha y U. humidicola bajo condiciones de alta y baja luminosidad, con
valores de AFE de 219y 295 cm?2.g para U. brizantha en condiciones de elevada y baja
luminosidad respectivamente, y en U. humidicola de 270y 319 cm?.gL. EI AFE mejora
la habilidad de competencia interespecifica y hay una correlacion positiva entre esta
variable fisioldgica y el contenido de Nitrégeno foliar.

En la investigacidn realizada por Sbrissia & da Silva (2008) en el pasto
Urochloa brizantha, se obtuvieron valores de Are entre 100 y 200 cm?.g? segun la
época del afio, y su relacién directa con los contenidos nutricionales del suelo. Pérez
Amaro et al. (2004) registraron el AFe de las hojas de pasto mulato (Urochloa hibrido)
durante 21 semanas de crecimiento obteniendo un valor maximo de 160 cm?.g?' a las
cuatro semanas de establecimiento de la pastura que coincidié con la mayor
concentracién de N en hoja, con lo cual se concluyé que a medida que las plantas
incrementaron su AFE, se incrementd directamente el contenido de Nitrégeno foliar.

Estos resultados para la zona de Guavio bajo (Cundinamarca) muestran que
las plantas de los pastos U. brizantha y C. nlemfuensis desarrollaron mayor AFE
después del pastoreo de los bovinos, lo cual es corroborado por Laliberté et al. (2012),
quienes aseveran que en comunidades de plantas herbaceas, la perturbacién por
pastoreo puede cambiar hacia especies con mayor Arg, favoreciendo la aparicion de
hojas mas delgadas en las plantas bajo condiciones de elevados recursos edéficos, lo
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gue potencialmente permite un rapido crecimiento al mismo tiempo que se mantie-
nen las defensas estructurales contra este disturbio.

En los lotes de pospastoreo se presentaron valores mayores de AFE, lo que
significa que las hojas de las plantas de pasto U. brizantha y C. nlemfuensis fueron
mas delgadas y de menor peso, en comparacion de las de los lotes de prepastoreo,
gue mostraron bajo valor de AFe y cuya lamina foliar fue mas gruesa y con mayor peso,
lo que podria también representar la vida util de la parte aérea. Las plantas con
elevado AFE pueden tener menor esperanza de vida a diferencia de las de AFe bajo,
que tienden a vivir por mayores periodos. De acuerdo con Casper et al. (2001) esta
relacién puede reflejar una estrategia para la supervivencia de las plantas, de modo
que aquellas que favorecen el rapido crecimiento generan hojas menos longevas y
mas delgadas, contrario a las que generan un crecimiento mas lento con mayor
grosor y longevidad foliar.

El principal proceso que tiene lugar durante el rebrote posterior al pastoreo
esta relacionado con la restauracion de la superficie fotosintética a través del
desarrollo de las estructuras foliares (Pereira et al., 2014), lo que corrobora que el
incremento de las laminas foliares como AFE estd estrechamente relacionado con
el momento del pospastoreo.

Existe abundante evidencia que demuestra que el pastoreo altera las
caracteristicas funcionales de las plantas, la estructura de la comunidad y el
funcionamiento del ecosistema de los pastizales, de esta manera, el pastoreo
generalmente reduce la altura de las plantas y se incrementa el nitrégeno foliar y el
AFE (Zheng et al., 2015).

Seguln Lambers & Poorter (1992), el incremento del AFE se convierte en una
caracteristica util debido a que las ldminas foliares mas delgadas sugieren mayor
eficiencia fotosintética, con una menor inversién en componentes de la pared celular,
dando una mayor ventaja competitiva a las plantas ademds de favorecer la resistencia
de las hojas ante el consumo de los animales. Para el caso contrario, los bajos valores
de AFE reducen la toma de carbono debido a la disminucién de la superficie foliar por
unidad de materia seca, lo que sugiere la existencia de un intercambio entre la
tolerancia a la sequia y la produccién de biomasa en gramineas (Baruch et al., 1989).

Giacomini et al. (2009) realizaron una investigacién en Urochloa brizantha
cv. Marandu, evaluando el Afe del pasto sometido a post- pastoreo y alimentacién
intermitente. Se encontré que el tratamiento de pospastoreo con una altura
promedio de planta de 15 cm obtuvo los mayores valores de Afg, de 136.7 cm?.g?, a
diferencia que el de prepastoreo, que registré una altura promedio de 10 cm y AFe de
108.7 cm2.g%, lo que permite concluir que cuando se reduce la disponibilidad de los
factores abidticos, las hojas se tornan mas delgadas debido a una menor inversion de
componentes de pared celular como medio para usar e incrementar los nutrimentos
disponibles debido a la baja disponibilidad de recurso hidrico en el suelo.

Scheffer-Basso et al. (2016) definen que cuando los recursos son limitantes,
se maximiza la longevidad foliar a través de un AFE bajo, protegiendo el tejido foliar
de dafos, mientras que, cuando la disponibilidad de recursos es relativamente alta
después de perturbaciones, la longevidad de las hojas no es un factor critico, por lo
que se desarrolla mayor Are. Adicionalmente estos autores también reportan que los
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pastos Urochloa spp. y Cynodon spp. desarrollan un rapido crecimiento en funcidn
del tiempo, lo que se considera como un factor benéfico para el control de plantas
invasoras.

La regulacién del AFe puede afectar la capacidad fotosintética del dosel, pues
estd relacionada negativamente con la capacidad fotosintética de las hojas ubicadas
en un nivel determinado del cdnopi por unidad de area foliar, pues en entornos
fuertemente sombreados las delgadas hojas realzan la intercepcion de la luz porque
hay mayor area foliar por unidad de materia seca (Yao et al., 2016).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidenciaron que la especie fue el principal factor
determinante para el adrea foliar especifica (AFE), destacandose U. brizantha por
presentar valores superiores en comparacién con C. nlemfuensis, lo que sugiere una
mayor plasticidad fisioldgica y capacidad de respuesta frente a eventos de defoliacion.
El incremento del AFe observado posterior al pastoreo en ambas especies indica una
estrategia funcional asociada con la produccidn de hojas mas delgadas y con menor
inversién de biomasa por unidad de area, lo que favorece una rapida recuperacion del
area fotosintéticamente activa tras el consumo animal. Esta respuesta sugiere que el
rebrote posterior al pastoreo estd caracterizado por la emision de tejido foliar joven
con mayor potencial de crecimiento y eficiencia en la captaciéon de recursos. La
respuesta de U. brizantha al obtener mayores valores de AFe podria conferirle ventajas
adaptativas en sistemas pastoriles sometidos a disturbios recurrentes. En este
contexto, el AFe se consolida como un indicador fisioldgico relevante para interpretar
las estrategias de uso de recursos, tolerancia a la defoliacion y capacidad de
recuperacién de especies forrajeras tropicales, aportando informacidn relevante para
el disefio de practicas de manejo que favorezcan la productividad y sostenibilidad de
los sistemas ganaderos en la regidn del Guavio Bajo y en ambientes con condiciones
agroecoldgicas similares.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones de la variable AFE en otras especies de pastos utilizados
como alimentacién bovina para la zona de Guavio bajo y otras zonas aledafias para
poder recomendar los tiempos de descanso de lotes con relacién a la recuperaciéon
foliar de las plantas.
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