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Comportamiento de los pigmentos fotosintéticos, según la edad de rebrote
después del pastoreo de Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115 en la
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Mediante un diseño completamente aleatorizado, con quince repeticiones, se estudió el efecto de la edad de rebrote (30, 45, 60, 75, 90 y
105 d) después del pastoreo de Pennisetum purpureum vc. Cuba CT- 115 en el contenido de pigmentos verdes y carotenoides durante el
período lluvioso, así como las relaciones de la clorofila a (Cla) y la edad con el rendimiento del rebrote. El menor contenido (P < 0.001) de Cla,
clorofila b (Clb) y carotenoides  se presentó a los 30 d de rebrote (2.07, 0.71 y 0.49 mg/dm2, respectivamente). El mayor (P < 0.001), para la
Cla, Clb y carotenoides, se obtuvo a los 105 d (3.04, 1.81 y 0.57 mg/dm2, respectivamente). La suma de las clorofilas tuvo el mismo patrón
de respuesta que las clorofilas, pero su relación (Cla/Clb) fue mayor (P < 0.001) a los 30 d. Para clorofilas/carotenoides, el mayor valor se logró
a los 105 d de rebrote. Se obtuvo una ecuación de regresión múltiple para relacionar el rendimiento del rebrote con la edad y la Cla (R2= 0.91,
P < 0.01). Se concluye que en las condiciones de este estudio, los contenidos de pigmentos fotosintéticos aumentaron con la edad y se obtuvo
una regresión lineal múltiple entre la edad de rebrote, la Cla y el rendimiento del rebrote.

Palabras clave: clorofila a, clorofila b, carotenoides, edad,  Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115.

La productividad y rendimiento de los cultivos de-
pende de muchos procesos fisiológicos. Entre ellos, la
fotosíntesis es el principal. Está bien establecido que este
proceso contribuye con 90 % del total de materia seca
de la planta (Sage y Kubien 2007). Existen además,
múltiples factores, como la radiación solar,  temperatu-
ra,  precipitaciones, edad, tipo de planta, nutrición y ma-
nejo, que influyen en su eficiencia.

La cantidad de clorofila por unidad de área de las
hojas constituye uno de los indicadores de la capacidad
fotosintética de las plantas, ya que representa una medi-
da de las dimensiones del sistema fotosintético y de su
eficiencia (Huang et al. 2004 y García et al. 2005). Esto
determina la producción de biomasa de la planta en dife-
rentes condiciones de explotación.

Por estas razones, el estudio de la dinámica de los
pigmentos fotosintéticos a través del tiempo pudiera con-
tribuir a esclarecer el comportamiento de las plantas,
relacionado con la utilización de la energía lumínica, CO2,
agua y nutrientes durante su ciclo de desarrollo, lo que
ayudaría a diseñar sistemas de manejo eficientes. Ade-
más,  se podrían establecer relaciones entre el rendi-
miento de MS, la edad de la planta y los contenidos de
pigmentos.

El objetivo de este estudio fue conocer el comporta-
miento de los pigmentos verdes y carotenoides, según la
edad de rebrote después del pastoreo de Pennisetum
purpureum vc. Cuba CT-115  en el período lluvioso, así
como estudiar las relaciones del rendimiento de MS con
la clorofila a y la edad de la planta.

Materiales y Métodos

Tratamiento y diseño. Se utilizó un diseño de
muestreo completamente aleatorizado con 15 repeticio-
nes (Fortes et al. 2007). Los tratamientos consistieron

en las siguientes edades de rebrote: 30, 45, 60, 75 ,90  y
105 d después del pastoreo de Pennisetum  purpureum
vc. Cuba CT.115.

Procedimiento. El estudio se realizó en la vaque-
ría B del Instituto de Ciencia Animal, situado en el
municipio San José de las Lajas, provincia La Haba-
na, entre los 22° 53' LN y los 82° 02' LW y a
92 m.s.n.m. Se enmarcó durante el período de acu-
mulación de materia seca, desde agosto hasta noviem-
bre, después del pastoreo, según la tecnología de ban-
co de biomasa (Martínez y Herrera 2006). Como área
de estudio se tomó un cuartón de 0.68 ha, plantado
de Cuba CT-115, en un suelo pardo con carbonatos
(Hernández et al. 1999).

Cada 15 d, en el cuartón con población uniforme de
pasto, se tomaron 15 muestras al azar a las edades de
rebrote antes señaladas. Se seleccionó la cuarta hoja
completamente expandida para el análisis de pigmentos,
según Silva et al. (2001) y del espectro de absorción de
la luz en el rango 360-700 nm.  El contenido de  Cla, Clb
y carotenoides se determinó según Lichtenthaler (1987),
modificado por Fortes et al. (2005). Todos los análisis
se realizaron por duplicado por tratamiento y repetición.

Para la determinación del rendimiento del rebrote, en
el período lluvioso se seleccionaron 15 muestras
(macollas como unidades experimentales) a las edades
de rebrote mencionadas. Las macollas se separaron
siempre en residuo (rechazo) y rebrote (hijos basales).
Luego se fraccionaron en hoja, tallo y material muerto
(MM) del residuo, y hoja y tallo del rebrote.  Los
indicadores determinados fueron el rendimiento de ma-
teria seca del residuo y el rebrote. La muestra fresca se
introdujo en una estufa de circulación de aire a 60 °C
hasta lograr peso constante. A partir de aquí, se deter-
minó el rendimiento seco (MS) de cada fracción.
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Análisis estadístico. Se efectuó análisis de varianza

y correlación, según SPSS (1997), versión 7.5.2. En los
casos necesarios, se empleó la dócima de Duncan (1955)
para la comparación de las medias.

Resultados y Discusión

El contenido de Cla, Clb (P < 0.001) y carotenoides
(P < 0.01) se incrementó en la medida que aumentó la
edad de rebrote (tabla 1). Este comportamiento se po-
dría deber a la necesidad de la planta de obtener ener-
gía, a partir de los carbohidratos sintetizados en la foto-
síntesis para su crecimiento, desarrollo y floración
(Biswas et al. 2001), si se considera que esta planta es
de largo ciclo de crecimiento y floración a partir de no-
viembre. Además, la cantidad de radiación solar absor-
bida por una hoja es, mayormente, una función de la
concentración foliar de pigmentos fotosintéticos activos.
Por tanto, mayores concentraciones de clorofila pueden
favorecer directamente el potencial fotosintético y la pro-
ducción primaria de la planta (Richardson et al. 2002).

d,dadE ,aaliforolC
md/gm 2

,baliforolC
md/gm 2

,sedionetoraC
md/gm 2

03 70.2 a 17.0 a 94.0 a

54 51.2 ba 58.0 ba 45.0 ba

06 64.2 cba 20.1 b 45.0 ba

57 35.2 cb 90.1 b 65.0 b

09 27.2 dc 34.1 c 35.0 ba

501 40.3 d 18.1 d 75.0 b

±EE ***90.0 ***50.0 **10.0

Tabla 1. Contenido de pigmentos con la edad de rebrote des-
pués del pastoreo en Pennisetum purpureum vc. Cuba
CT-115

Los contenidos de clorofila siempre fueron superio-
res a los de carotenoides, lo que corrobora lo planteado
por Herrera (2006). Este autor señaló que en los pastos
los principales pigmentos relacionados con la absorción
de la luz son la Cla y Clb, especialmente la primera por
su mayor tenor. Mientras que los carotenoides son
pigmentos accesorios en la captación de energía lumínica
y  moléculas capaces de disipar la energía de excitación
excedente en forma de calor, lo que evita daños impor-
tantes a la célula (Taíz y Zeiger 2006 y Hallik et al.
2009). Silva et al. (2001) plantearon que los incremen-
tos en la concentración de carotenoides están asocia-
dos, generalmente, con aumentos en las concentracio-
nes de clorofila total.

La suma de las clorofilas tuvo el mismo patrón de
respuesta que los pigmentos individuales, pero las rela-
ciones Cla/Clb y clorofilas/carotenoides fueron mayo-
res (P < 0.001)  a los 30 y 105 d de rebrote, respectiva-

mente (tabla 2). Estas relaciones reflejan, en sentido
general, la eficiencia de estos pigmentos en la fotosínte-
sis. Según Lauzán et al. (1991), cuando Cla/Clb es su-
perior a la unidad, indica un funcionamiento adecuado
de los pigmentos en el proceso de la fotosíntesis.

abad Valores con letras no comunes por columna difieren a
P < 0.05 (Duncan 1955)
*** P < 0.001
** P < 0.01

d,dadE blC+alC blC/alC /blC+alC
sedionetorac

03 87.2 a 39.2 a 37.5 a

54 00.3 ba 75.2 b 95.5 a

06 84.3 b 14.2 b 93.6 b

57 26.3 cb 13.2 b 14.6 b

09 51.4 c 19.1 c 68.7 c

501 48.4 d 96.1 c 85.8 d

±EE ***31.0 ***60.0 ***12.0

Tabla 2. Relaciones entre los pigmentos después del pastoreo
en Pennisetum purpureum  vc. Cuba CT-115

abcd Valores con letras no comunes por columna difieren a
P < 0.05 (Duncan 1955)
*** P < 0.001

Herrera (2006), al estudiar la relación Cla/Clb en tres
variedades de P. purpureum (King grass, Taiwán y Cuba
CT-115), en condiciones de parcelas experimentales y de
corte, encontró el mayor valor para Cuba CT-115, y lo
relacionó con la individualidad bioquímica de cada planta.

Las relaciones Cla/Clb encontradas en nuestro tra-
bajo fueron inferiores a las obtenidas por Silva et al.
(2001) en ocho  genotipos de Pennisetum purpureum
Schum.  Monteith (1978), al referir algunas característi-
cas fotosintéticas de plantas del grupo C4, informó un
valor medio de 3,9 ± 0,6 para la  relación clorofila a/b.

Una de las características fotosintéticas de los pas-
tos tropicales es la menor cantidad de moléculas de clo-
rofila por cloroplasto, principalmente de clorofila b, una
vez que esas plantas no necesitan invertir más energía
en la  producción de pigmentos colectores de energía,
pues se desarrollan óptimamente en un ambiente satu-
rado de luz (Salisbury y  Ross 1991).

La cantidad de luz absorbida a diferentes longitudes
de onda (espectros de absorción) se muestra en la figu-
ra 1. Los mayores valores de absorción se presentaron
para  440  y 660 nm, estos máximos de absorción se
corresponden con lo planteado en la literatura para los
pigmentos fotosintéticos (Curtis y Barnes 2000 y Starr y
Ralph 2008). En general, la menor absorción de la luz se
registró a los 30 d de rebrote. Los valores apenas varia-
ron entre 90 y 105 d, siendo este último ligeramente su-
perior. Esta respuesta resulta lógica, si se tiene en cuen-
ta que la absorbancia de una solución es directamente
proporcional a su concentración,  pues a mayor número
de moléculas, mayor interacción de estas con la luz
(Nobel 2009). Precisamente, las mayores absorciones
de luz se corresponden con las mayores edades de re-
brote, que fueron las que presentaron concentraciones
de pigmentos superiores.
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Herrera et al. (1996), al estudiar los espectros de
absorción de la luz en nueve mutantes de King grass,
obtenidos por técnicas nucleares y mutágenos químicos,
hallaron similar patrón de respuesta al encontrado en
este estudio, aunque con valores característicos para cada
mutante.

En la tabla 3 aparecen las variaciones del rendi-
miento de la hoja del rebrote (Rendim. Hoja Rb) con
la edad.

Figura 1. Espectros de absorción de la luz para diferentes edades de rebrote

d,dadE nótnalp/SMg,bRajoH.midneR
03 66.9 a

54 79.41 a

06 94.84 b

57 16.36 c

09 52.99 d

501 75.121 e

±EE ***69.2

Tabla 3. Variaciones del rendimiento de MS de las
hojas del rebrote con la edad

abcd Valores con letras no comunes por columna
difieren a P < 0.05 (Duncan 1955)
*** P < 0.001

Se observó incremento del rendimiento de hojas
en el rebrote hasta los 105 d después del pastoreo.
Resultados similares informaron Haddade et al.
(2005), quienes encontraron incrementos con la edad
en el número total de hojas por hijos y en el número
de hijos por planta, en cuatro genotipos de Pennisetum
purpureum Schum. (Napier, Cameroon, Pioneiro y
CNPGL 91 F27 05).

La densidad de hijos y su número de hojas vivas re-
saltan como las principales características estructurales
en un césped, ya que permiten determinar los máximos
índices de área foliar y la cantidad de biomasa viva acu-
mulada, que se corresponden con el conocimiento del

rendimiento máximo (Oliveira et al. 2000 y Carvalho et
al. 2007).

Se pudiera plantear que los incrementos en el
contenido de pigmentos verdes, en la medida que
aumentó la edad, favorecieron el aumento del ren-
dimiento de hojas de los hijos basales, al resultar
fundamentales para la transformación de energía
luminosa en energía química durante el proceso de
fotosíntesis. Numerosos autores demostraron  co-
rrelación positiva entre el contenido de pigmentos
y la producción de materia seca en varias espe-
cies de plantas (Lauzán et al. 1990 y Rodríguez et
al. 2006).

En este sentido, se encontraron relaciones en-
tre el rendimiento del rebrote y las variables Cla y
edad de la planta. Se utilizó un modelo de regre-
sión lineal múltiple para describir la relación entre
estos tres indicadores. La ecuación del modelo
ajustado fue:

Rendim. Hoja Rb = -53.21 + 1.53 (±0.07) Edad +
0.004 (±0.002) Cla

R2 = 0.91, P <0.01
EE est. ± = 13
El coeficiente de determinación  tiene valor de

0.91. Por tanto, se considera que el modelo es de
buena calidad. Según la ecuación obtenida, en la
medida que aumenta la edad y los tenores de Cla,
se incrementan los rendimientos de hojas del re-
brote.

Demétrio (2001) y Cordeiro y Demétrio (2007) des-
tacaron el papel fundamental que tienen los residuos en
la verificación de ajuste de un modelo. La figura 2 mues-
tra la distribución de los residuos para la Cla. Como se
observa, los datos de Cla tienen  una distribución nor-
mal.

Se concluye que en las condiciones de este estudio,
los contenidos de pigmentos fotosintéticos aumentaron
con la edad de rebrote después del pastoreo hasta los
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Figura 2. Distribución de los residuos para la Cla

105 d. Las relaciones entre las clorofilas indican buen
funcionamiento del sistema fotosintético. Se observaron
además, variaciones de los espectros de absorción de la
luz con la edad de rebrote. Se encontró un modelo de
regresión lineal múltiple para relacionar el rendimiento
del rebrote con el tenor de Cla y la edad de la planta.
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