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PATRON DE REBROTE Y COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LA
ASOCIACION DE PASTO OVILLO, BALLICO PERENNE Y TREBOL BLANCO
Rigoberto Castro Rivera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

El objetivo del estudio fue determinar la mejor asociacion de dos gramineas y una
leguminosa en rendimiento de forraje, tasa de crecimiento (TC), composicion
botanica, tasa de recambio de tejido y dinamica de ahijamiento. Se evaluaron cinco
tratamientos: 40:30:30% Trébol blanco-Ovillo-Ballico perenne (40:30:30% de TB-O-
BP); 40:60% Trébol blanco-Ballico perenne; (40:60% de TB-BP); 40:60% Trébol
blanco-Ovillo (40:60% de TB-O); 40:40:20% Trébol blanco-Ovillo-Ballico perenne
(40:40:20% de TB-O-BP) y 40:20:40% Trébol blanco-Ovillo-Ballico perenne (40:20:40
de TB-O-BP). Se utilizaron 20 unidades experimentales de 104 m?, mediante un
diseio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los resultados
muestran que la asociacion 40:20:40% de TB-O-BP registrd el mayor rendimiento de
forraje (17,270 kg MS ha™), de Trébol blanco (10,000 kg MS ha™), mayor tasa de
elongacién y crecimiento neto foliar de Ovillo (2.81, 2.41 cm™ tallo™ d™), del peciolo
de Trébol blanco (1.26 y 1.22 cm tallo™” d"), mayor tasa de aparicion de tallos (5.05
tallos * 100 tallos d') de Ballico perenne. La asociaciéon 40:30:30% de TB-O-BP
presento la mayor tasa de expansion y crecimiento neto foliar de Trébol blanco (0.98
y 0.88 cm? hoja™ d™"), peso por tallo de Ovillo (0.25 g tallo™), Ballico perenne (0.26 g
tallo™'), asi como la tasa de muerte de tallos de Ballico perenne (1.69 tallos * 100
tallos d™'). La asociaciéon 40:60% de TB-O, registré el menor rendimiento de forraje
(12,140 kg MS ha™), TC (32 kg MS ha™ d™), rendimiento de Trébol blanco (5,130 kg
MS ha™), pero el mayor rendimiento (4,420 kg MS ha™) de Ovillo. El Trébol blanco
aportd el 49%, seguido del Ballico perenne con un 29% y, en menor proporcion, el

pasto Ovillo con 18%, en rendimiento de forraje.

Palabras clave: Praderas asociadas, Trébol blanco, Ballico perenne, Ovillo,

Produccién de forraje, Dinamica de la pradera, Tasa de crecimiento.



REGROWTH DINAMICS AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF COCKSFOOT,
PERENNIAL RYEGRASS AND WHITE CLOVER MIXTURE SWARDS
Rigoberto Castro Rivera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

The aim of this study was to determine the best sward mixture of two grasses and
one legume on herbage yield, growth rate (GR), botanical composition, tissue
turnover, and sward dynamics. Five treatments were evaluated: 40:30:30% white
clover- cocksfoot - perennial ryegrass; 40:60% white clover- cocksfoot; 40:60% white
clover- perennial ryegrass; 40:40:20% white clover- cocksfoot - perennial ryegrass,
and 40:20:40% white clover- cocksfoot - perennial ryegrass, and these were allocated
in 20 paddocks of 104 m™, using a randomized block design, with four replicates. The
results showed that the combination 40:20:40% of WC-C-PR had the highest total
herbage yield (17,270 kg DM ha™), the highest white clover herbage yield (10,000 kg
DM ha™); highest cocksfoot leaf elongation and net rate growth (2.81, 2.41 cm tiller™
d ™), as well as the highest white clover petiole elongation (1.26 and 1.22 cm™ tiller”
d™"); highest perennial ryegrass tiller appearance rate (5.05 tiller * 100 tillers d™'). The
association 40:30:30% of WC-C-PR had the highest white clover leaf rate expansion
and net growth rate (0.98 and 0.88 cm? leaf ' d™"), cocksfoot tiller weight (0.25 g tiller
"), perennial ryegrass (0.26 g tiller"), and perennial ryegrass tiller death rate (0.87
tiller * 100 tillers d”'). The association 40:60% of WC-C showed the lowest annual
herbage vyield (12,140 kg DM ha™'), GR (32 kg DM ha™ d™"), white clover herbage yield
(5130 kg DM ha™); but the highest cocksfoot herbage yield (4,420 kg DM ha™). White
clover contributes 49%, followed by perennial ryegrass with 29%, and to a lesser

extent, cocksfoot grass with 18% for total herbage yield.

Key words: Mixture swards, White clover, Perennial ryegrass, Cocksfoot, Herbage
yield, Sward dynamics, Growth rate
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En México, la ganaderia es una de las principales actividades econdémicas, debido a
que mas del 50% de la superficie territorial se dedica a esta actividad. El pastoreo es
una actividad que se realiza en todos los estados de la republica Mexicana, utiliza
cerca del 62.5% del total de los 2,000,000 de km? de tierra que existen en el pais
(CONAGRO, 2006). Los forrajes constituyen una parte importante en la dieta de
rumiantes en las unidades ganaderas, y representan un bajo costo en la produccion
animal (Pérez et al., 2002). En la zona central del pais existen procesos de produccion
que tienen como componente importante el establecimiento de praderas puras o
asociadas para la produccion animal. Al respecto, SAGARPA (2006) menciona que en
México las zonas templadas ocupan el 23.4% de la superficie del pais (46,036,752 ha),
mientras que el INEGI (2007), sefiala que existen en el pais 302595 unidades de
produccion, con una superficie establecida con pastos cultivados de 4989300 ha, y una

produccion de 46 023 315 toneladas de materia seca.

El establecimiento de praderas puras o asociadas de mayor valor nutritivo vy
rendimiento de materia seca, es una actividad que permite disminuir los costos de
produccion en comparacion con el uso de dietas balanceadas y asegurar una alta
produccién animal (Camacho y Garcia, 2002; Gonzales et al, 2004). En estas
explotaciones, el objetivo del manejo de praderas, es mantener una alta y sostenida
produccion de forraje de buena calidad durante el afio, la cual se puede lograr
conociendo el potencial de rebrote de las especies presentes en las praderas y su

adaptacion a las condiciones ambientales. El clima tiene influencia directa en el



crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas. Al respecto, se ha sefialado que la
tasa de crecimiento de cualquier especie forrajera, es mas sensible a la temperatura
ambiental, en comparacion con la tasa de fotosintesis y respiracién, debido a que la
temperatura interviene directamente en la aparicion y expansion de la lamina foliar,
aparicion y muerte de tallos y estolones, asi como, en el crecimiento radical, por lo que
las especies forrajeras logran la mayor produccion de biomasa, cuando se encuentran
en sus rangos optimos de temperatura (McKenzie et al., 1999, Matthew et al.., 2001;

Lemaire, 2001; Daly, et al., 1996).

El uso de leguminosas solas o asociadas con gramineas permite mejorar el
rendimiento y calidad nutricional del forraje que a su vez, mejoran las ganancias de
peso, produccion de leche, y la fertilidad del suelo por el aporte de nitrdgeno
atmosférico, asi como una mejor intercepcién de luz y distribucién estacional de la
produccién de biomasa, al respecto Sanderson et al. (2005), senalan que el
rendimiento es menor (P<0.05) en praderas puras o con dos especies que aquellas con
mas de tres (4800 vs 7600 kg MS ha™). En la zona templada del pais, el Trébol blanco,
Ballico perenne y Ovillo, son especies que se emplean bajo condiciones de pastoreo
debido a su facil capacidad de establecimiento, cobertura del suelo, rapido crecimiento
y elevada produccion de tallos y estolones. Sin embargo, existen pocos estudios
relacionados con la proporcion de cada especie que permita obtener una mayor
produccion de forraje, mejor distribucién estacional, sin deterioro de la pradera. Por lo
que el objetivo del estudio fue determinar la mejor asociacién de dos gramineas y una
leguminosa, sembradas a diferentes proporciones, para diferentes atributos:

rendimiento de materia seca, tasa de crecimiento, altura de planta, composicion
2



botanica, composicion morfologica, crecimiento foliar, densidad, tasa de aparicion y

muerte de tallos, peso de tallos.

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de las especies evaluadas
2.1.1 Ballico perenne (Lolium perenne L.)

El Ballico Perenne es un pasto amacollado perenne, originario de Europa y norte de
africa, se adapta bien a regiones de climas frios, con inviernos no muy severos.
Desarrolla un sistema radical superficial, ramificado y adventicio en los nudos basales
del fitomero; tiene una persistencia aceptable, debido a su capacidad de formar un gran

numero de tallos nuevos y macollos densos (Muslera y Ratera, 1991).

Las caracteristicas morfologicas de esta especie son: poseer una inflorescencia en
racimos compuestos de 1 a 3 (raramente 6) espigas persistentes, compuestas de 40 a
100 espiguillas, el eje de cada espiga termina en una espiguilla y no presenta tricomas
(a veces presenta pelillos diminutos); en la madurez, las espiguillas se desprenden por

arriba de las glumas; la arista central de las lemas esta flanqueada por 2 lébulos

membranosos (Muhnoz et al., 2000). Es una plantalperenne|de 10-80 cm, con los tallos

lisos, hojas con ligula membranosa de hasta 2 mm y auriculas, la vaina basal
generalmente rojiza cuando joven. Inflorescencia en espiga con el raquis rigido.
Espiguillas con una sola gluma que llega a 2/3 partes de la longitud de la espiguilla, con
2-11 flores, lemas no aristadas y anteras de 2-3 mm de longitud (Aizpuru et al., 1999;

Duthil, 1989).



En México, el Ballico Perenne se adapta a regiones templadas con temperatura media
anual de 10 a 18 °C, y donde la temperatura del mes mas caluroso no supera los 30 °C
(Nuniez et. al., 1995). Devesh (2005), menciona que el Ballico perenne es altamente
utilizado para el pastoreo. Sin embargo, el uso es limitado debido a que su persistencia
€S menor en comparacion con otras especies de pastos, y requiere un manejo intensivo

para su maxima productividad.

La temperatura ambiental, afecta y estimula el crecimiento de Ballico perenne, con un
rango de temperatura éptima para su crecimiento de 18 a 25 °C, adaptandose bien a
climas frios y humedos. Tolera el frio, pero es sensible al calor y a la sequia. Su
crecimiento se estabiliza a partir de los 25 °C y se detiene a los 35 °C. El Ballico
perenne es mas sensible a temperaturas elevadas y estrés hidrico en comparacién con
Ballico anual. La produccién se ve afectada cuando la temperatura supera los 31 °C y

en la noche exceden los 25 °C (Muslera y Ratera, 1991).

Debido a su capacidad de amacollamiento y elevada produccién de tallos convierten al
Ballico perenne en la graminea mas empleada para el establecimiento de praderas
perennes en areas templadas, asi como su aptitud destacada de asociacién con Trébol
blanco y otras leguminosas de interés forrajero (Daly et al., 1996). El rendimiento de
materia seca en Europa y el medio oeste se estima para el primer afo es de 10-12 t
MS ha™. Las producciones de los afios siguientes suelen ser inferiores, estabilizandose

en las 8-10 t MS ha™, si las condiciones son favorables (Balfourier et al., 2000).



2.1.2. Pasto Ovillo (Dactylis glomerata L.)

El Pasto Ovillo es una plantalperenne|de 30-150 cm, con pseudotallos y vainas foliares

comprimidos en su base, hojas con ligula larga, inflorescencia en panicula unilateral, de
alargada a ovada, en ocasiones con las ramas basales separadas del resto y
alargadas, espiguillas comprimidas, en grupos densos y unilaterales en el extremo de
las ramas, glumas mas cortas que el conjunto de las 2-5 flores que hay por espiguilla,
glumas y lemas lanceoladas agudas (Aizpuru et al.,1999). Presenta buena adaptacion
a distintas condiciones climaticas. Tolera la sequia, el calor y la sombra. Con respecto
a los suelos, prefiere los terrenos calizos y ricos en materia organica, pero vive bien en
los siliceos no demasiado acidos (pH entre 6-8), no soporta bien el encharcamiento,

pero tolera cierta salinidad (Duthil, 1989; Juscafresca, 1983).

Una caracteristica agrondmica de Ovillo es su facil germinacién pero lento
establecimiento en praderas, donde el rango de la dosis de siembra es de 15-20 kg/ha.
Como consecuencia de su escasa agresividad inicial, el Ovillo permite el crecimiento de
otras especies durante el primer afo; aunque, con el paso del tiempo, tiende a dominar
la composicion botanica, debido a que presenta una buena persistencia en campo

(Duthil, 1989).

Aizpiru et al. (1999) reportan que el ovillo supera a la de Ballico perenne en zonas con
sequias prolongadas. Su valor nutritivo es bueno, aunque su digestibilidad disminuye
rapidamente en la etapa de floraciéon. En general, Ovillo es menos digestible y

apetecible que Ballico y tiende a espigar antes que él. Tiene buena respuesta a la



defoliacion, es tolerante al pisoteo del ganado y se aconseja aprovecharlo con cierta

intensidad y frecuencia, para evitar la subutilizacion del forraje (Aizpuru et al., 1999).

Devesh (2005), menciona que el Pasto Ovillo es probablemente el forraje perenne mas
cultivado, es considerado apetente como forraje y muy persistente al pastoreo. Se
adapta muy bien a suelos superficiales y ligeros, tiene buena tolerancia a la sequia,
pero no crece bien bajo condiciones de inundacion. El inconveniente mas grande del
Pasto Ovillo es su establecimiento lento, sin embargo una vez establecido, es una

especie muy persistente.

2.1.3. Trébol blanco (Trifolium repens L.)

El Trébol blanco es una|especie|nativa de|Europal norte de|Africa| y|Asia|occidental y

de distribucion cosmopolita. Es muy importante como|forrajely es una planta altamente

cultivada en sistemas agricolas de zonas templadas, como en Nueva Zelandia (Rattray,
2005; L’Huiller, 1987). Es una leguminosa (Fabaceae) del género Trifolium, que se
caracteriza por la formacién de hojas compuestas de tres foliolos, y por su habilidad de
fijar nitrégeno en el suelo. Rzedowski (2001), menciona que es una planta perenne,
con una altura de hasta 40 cm, pero generalmente mas baja (alrededor de 20 cm), tallo
rastrero, con raices en los nudos, muy ramificado, glabro o casi glabro. Las hojas son
estipulas ovado-lanceoladas, de 8-15 mm de largo; hojas glabras, con el peciolo de 5-
25 cm de largo, con tres foliolos, casi sésiles, anchamente eliptico-ovados o casi
orbiculares, de 1-3 cm de largo, frecuentemente con una marca blanca; apice
redondeado, base cuneada. Hojas alternas, estipuladas, con peciolos largos,

trifoliadas. Foliolos sub sentados, de ovoides a elipticos, planos y marginados u
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obtusos por el apice, finamente dentados, con una mancha blanquecina en el centro
(Aizpuru et al., 1999). Inflorescencia de umbela globosa, densa, de 1-2 cm de diametro,
con pedunculos mas largos que las hojas; pedicelos de 1-6 mm de largo, flores de 6-10
mm de largo, caliz casi glabro, dientes angostos, acuminados, algo mas cortos o tan

largos como el tubo; corola blanca o rosada, 2-3 veces mas larga que el caliz.

Los frutos son una legumbre oblonga-linear, de 4-5 mm de largo con 3-4 semillas en
forma de rindn o rifdn asimétrico, de 0.7 a 1.4 mm de largo y 0.7 a 1.2 mm de ancho,
superficie casi lisa, color amarillento, café amarillento o café (Muslera y Ratera, 1991).

Crece en campos de golf, jardines, cultivos y praderas. Se le encuentra en ambientes

diferentes, tolera muy bien las cosechas a ras de suelo. Crece en distintos tipos de|pH

y suelos, pero prefiere los ligeramente|arcillosos|(Duthil, 1989; Richard et al., 1997). Es

un excelente forraje, se asocia bien |gramineas] alto en proteina, en humanos es

indigestible crudo, pero cocido (5-10 min) se hace digestible (Allen, 1977). Las flores

secas y sus semillas constituyen una nutritiva|harina|para mezclar con otros alimentos,

y el agua de la infusion muy buena como té.

El Trébol blanco se adapta a una diversidad de climas, suelos y altitudes. Su 6ptimo de
crecimiento se encuentra en climas templado-humedos con escasa sequia estival. No
tolera el sombreo, para ser productivo requiere humedad y buenos niveles de fésforo y
potasio en el suelo. Se establece en praderas asociadas con Ballico perenne y es
cultivado en secano en éareas templadas y en regadio en areas mas secas

(Juscafresca, 1983; Ratray, 2005).



Muslera y Ratera (1991) mencionan que se establece sin dificultad, aunque la siembra
de la semilla debe ser superficial debido a su tamafo pequefio. Su persistencia es de
periodo largo, siempre y cuando no se den factores que limiten su desarrollo (fuertes
sequias estivales, exceso de abonado nitrogenado, sombreos prolongados, intervalos
amplios entre cortes, etc.). La dosis de siembra varia de 1.5 a 3 kg/ha en praderas
mixtas (en las mezclas se recomienda que la proporcion de Trébol blanco establecido

no supere el 40% (White y Hodgson, 1999).

En praderas asociadas con Ballico perenne, las producciones medias oscilan entre 12 y
14 t MS ha™'. El alimento que proporciona es de gran calidad, rico en proteina y con
una digestibilidad elevada y sostenida a lo largo de su ciclo de crecimiento (Brock et al.,
1989). La ingesta unica de Trébol blanco puede provocar meteorismo. La mejor forma
de aprovechamiento es mediante pastoreo. Resiste muy bien el pisoteo y, dado que las
defoliaciones solo afectan a las hojas y a los pedunculos florales, el rebrote es rapido
porque no quedan danados los puntos de crecimiento. Ocasionalmente se corta y

henifica (Duthil, 1989).

Las dos principales funciones del Trébol en un sistema de pastoreo es de aportar
nitrogeno al suelo via fijacion de nitrégeno y de proveer alimento de alta calidad al
ganado (Brock y Tilbrook, 2000). La fijacion de nitrogeno se realiza a través de la
simbiosis con bacterias del género Rhizobium, y la transferencia a los pastos es a
través del material muerto y la desecacion de las raices, donde el crecimiento del pasto

es estimulado por el nitrdgeno del suelo, ocasionando eventualmente una reduccion en



la produccion de la leguminosa, a través de la competencia por luz, agua y nutrientes

(Buxton, 1994).

El Trébol blanco se extiende por estolones rastreros, con raices y nudos que forman
nuevas plantas, las cuales reemplazan a las plantas originadas en el establecimiento a
los pocos anos. La persistencia en praderas es buena, cuando se tienen altas
densidades de estolones, debido a que las plantas florecen y producen semillas,
particularmente con pastoreos ligeros. Esta es una forma de resiembra natural
proveniente de las semillas producidas en la misma pradera y puede ser muy

importante bajo condiciones de sequia (Rattray, 2005; Brock et al., 1989).

La temperatura tiene un marcado efecto en el crecimiento de Trébol Blanco, mas aun
cuando estd asociado con gramineas. Brock y Tilbrook (2000), reportan que la
temperatura éptima para el crecimiento es mayor a los 24°C, la cual tiene importantes
efectos en el crecimiento del Trébol, particularmente en el proceso que influye en el
numero y desarrollo de hojas y estolones (Clark et al., 1995) Asi mismo, la senescencia

de la hoja y el estoldn tiene impacto importante en la persistencia de la pradera.

2.2. Factores que afectan la produccién de forraje.
2.2.1 Ambientales.

El objetivo del manejo de praderas, es mantener una alta y sostenida produccion de
forraje de buena calidad durante el ano, la cual se puede lograr conociendo el potencial
de rebrote de las especies presentes en las praderas y su adaptacion a las condiciones

ambientales. El clima tiene influencia directa en el crecimiento, desarrollo y rendimiento
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de las plantas. Al respecto, se ha sefialado que la tasa de crecimiento de cualquier
especie forrajera, es mas sensible a la temperatura ambiental, en comparacién con la
tasa de fotosintesis y respiracion, debido a que la temperatura interviene directamente
en la aparicidon y expansion de la lamina foliar, aparicion y muerte de tallos y estolones,
asi como, en el crecimiento radical, por lo que las especies forrajeras logran la mayor
produccion de biomasa, cuando se encuentran en sus rangos optimos de temperatura

(McKenzie et al., 1999).

El rendimiento de las plantas forrajeras esta sujeto a un patron de crecimiento,
influenciado por la temperatura, humedad y nutrientes que determinan la cantidad de
biomasa por ciclo de produccion, rendimiento estacional y anual (Matthew et al., 2001;
Lemaire, 2001). Entre los factores que determinan la velocidad y magnitud de
crecimiento de una especie forrajera estan: clima (radiacion, total de horas luz,
temperatura, humedad y precipitacion), suelo (caracteristicas fisicas, quimicas vy
topograficas), variabilidad intraespecifica (potencial genético de las diferentes familias,
especies y variedades), manejo (fertilizacion y tipo y frecuencia de defoliacién).
Factores que no actuan por separado, debido a que el crecimiento de la planta

responde a una interaccion entre ellos (Perreta et al., 1997; Moliterno, 2002).

Los procesos bioquimicos y fisiolégicos basicos relacionados con la sintesis, transporte
y degradacion de sustancias en las plantas, estan influenciados por la temperatura, por
el grado de relacion que éstas poseen con la cinética de las reacciones bioquimicas y
el mantenimiento de la integridad de las membranas (Simpson y Vulnevor, 1987). No

todas las especies de pastos tienen el mismo valor 6ptimo de temperatura para el
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cumplimiento de estas funciones. Asi, Baruch y Fisher (1991) reportan que en
gramineas tropicales, el 6éptimo fotosintético se encuentra entre los 35y 39 °C, y en las
leguminosas entre los 30 y 35 °C, con una alta sensibilidad a las bajas temperaturas,
cuyos efectos negativos en el crecimiento ocurren entre los 0 y 15 °C y, en algunas
especies, a los 20 °C, si la humedad no es un factor limitante lo cual esta dado por la
baja conversidn de azucares en los tejidos de las plantas, producto de una disminucion
en los procesos de biosintesis y por un déficit energético acarreado por una reduccion

en la tasa respiratoria.

Jiménez y Martinez (1984) sefialan que el aumento de la temperatura afecta la
respiracion y se duplica o triplica la produccién de anhidrido carbénico por cada 10 °C
de aumento en la temperatura, mientras no sea superior a los 45 °C, por lo que
aumenta asi, la formacion de materia organica de la planta. Las temperaturas por
encima del optimo también reducen sustancialmente el crecimiento, debido a una
disminucién de la actividad fotosintética por inactivacidon enzimatica y a un incremento
de la demanda respiratoria (respiracion y fotorespiracion); por otra parte, bajo estas
condiciones, aumenta la tasa de transpiracion y se crea un balance hidrico negativo

que reduce la expansion celular y, por consiguiente, el crecimiento (Duran et al., 1999).

Al respecto, se ha sefalado que la tasa de crecimiento es mas sensible a la
temperatura que las tasas de fotosintesis y de respiracion, porque influye sobre la
aparicion y expansion de hojas, aparicion de tallos y estolones y el crecimiento de las
raices (McKenzie et al., 1999; Buxton, 1994). Browman (1955) reporta que en praderas

asociadas de Ballico perenne, Trébol Rojo (T. pratensis) y Trébol blanco la
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acumulacion de forraje total fue afectada por las fluctuaciones en temperatura y
precipitacion, registradas durante el periodo de estudio, y que el maximo rendimiento
de forraje podria obtenerse a partir de la tercera semana de crecimiento en primavera

(Browman, 1955).

Estudios mas especificos han mostrado que la exposicién a elevadas concentraciones
de CO;, y temperatura, incrementan la tasa de fotosintesis y la produccion de forraje de
las especies (Clark et al., 1995). Estos autores evaluaron el recambio de tejido,
morfologia de la hoja y la dinamica de poblacién de tallos en Ballico perenne y Trébol
blanco, bajo dos concentraciones de CO, (350 y 700 pmol mol™) y a tres temperaturas
dia/noche (10/4, 16/10 y 22/16 °C), bajo condiciones controladas, y observaron que la
elongacion y la senescencia de Ballico perenne no fueron afectadas por la
concentracion del CO, y tampoco la tasa de aparicion de hojas de Trébol blanco. El
peso por unidad de longitud de la ldmina del Ballico no fue afectado al aumentar la
concentracion de CO», pero el peso por area de la lamina foliar y del peciolo por unidad
de longitud del Trébol blanco mostré una respuesta positiva, especialmente con altas
temperaturas; los valores de crecimiento para el Trébol Blanco fueron incrementando

de 4, 23y 13%.

En comunidades de plantas dominadas por Ballico perenne y Trébol blanco, la
exposicion a elevadas concentraciones de CO, puede alterar la composicion de las
especies a favor del Trébol blanco. La respuesta en la produccion de materia seca por
elevadas concentraciones de CO, puede ser debida a un balance entre una respuesta

positiva mostrada por el Trébol Blanco y por la respuesta negativa del Ballico Perenne.
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La temperatura puede tener una mayor influencia en la magnitud de la respuesta
productiva de ambas especies, en Trébol blanco, el CO, afecto los puntos de
crecimiento, y en Ballico Perenne la produccion de tallos depende de la temperatura
(Clark et al., 1995). La temperatura tiene un marcado efecto en el crecimiento del
Trébol Blanco, mas aun cuando estd en praderas asociadas. Brock et al. (1989)
reportan que la temperatura afecta el proceso que influye en el numero y desarrollo de

hojas y estolones (Clark et al., 1995).

La disponibilidad de agua, puede ser una limitante, para producir e incrementar en
rendimiento de forraje (Jensen et al., 2003); asi mismo, mencionan que el nivel de
humedad afectan la proteina cruda (PC), la digestibilidad de la fibra detergente neutro
(DFDN), digestibilidad total verdadera in vitro (DTIV), y la fibra detergente neutro (FDN),
las cuales son importantes en el manejo de la produccion de forrajes. Jensen et al.
(2003), evaluaron cultivares de pasto Ovillo y Ballico Perenne, que se establecieron
bajo un sistema de riego, con cinco niveles de agua y tres fechas de cosecha sobre la
concentracion de PC, DFDN, DTIV, y bajas concentraciones de FDN, reportando que,
en pasto Ovillo maduro, se tienen pocos efectos en las caracteristicas nutricionales del
forraje por la cantidad de humedad recibida, mientras que las variedades tetraploides
de Ballico promedian altas concentraciones de PC, DTIV y bajos valores de FDN
comparados con las variedades diploides (P< 0.05). En general, si el estrés hidrico

aumenta, el valor nutricional del forraje (PC y DFDN) también en un 9%.

Las plantas responden al déficit hidrico con cambios morfoldgicos vy fisioldgicos que les

permiten disminuir la pérdida de agua y mejorar la eficiencia en consumo de agua. El

13



déficit hidrico afecta negativamente la expansion del area foliar (Passioura, 1982). En
general, la elongacidon celular es mas afectada por el déficit hidrico que la division
celular (Turner y Begg, 1978). Esto se traduce en la reduccion de la tasa de crecimiento
foliar, que determina un menor tamafo de las hojas en cultivos con déficit hidrico, en
comparaciéon con los cultivos desarrollados en condiciones hidricas no limitantes. En
condiciones de deficiencia hidrica, se ha reportado una reduccion de la tasa de
aparicion de tallos, numero de hojas vivas por tallo, y un paralelo incremento de los
procesos de senescencia de hojas y macollos (Turner y Begg, 1978). Por lo que la vida
media foliar tiende a ser mas corta y las pasturas menos densas en las condiciones

senaladas.

Karsten y MacAdam (2001), mencionan que el Ballico perenne y el Trébol blanco en la
época de estiaje, reducen su produccién y crecimiento; cuando hay deficiencia de
humedad las plantas tienen que usar sus reservas de carbohidratos para el rebrote. Por
lo que el Ballico Perenne domina al Trébol Blanco en praderas mixtas, sin embargo en
pastoreo rotacional en regiones semiaridas (430 mm de precipitacion anual), alta
elevacion (1200 msnm), y relieve accidentado, el Trébol Blanco domina al Ballico

superando en 55% de la produccion total de la mezcla, en cuatro afios de medicion.

2.3. Importancia de la defoliacién en la produccién de forraje.

La defoliacion involucra la remocién parcial o total de tejido vegetal con la consecuente
pérdida de tejido foliar y meristematico, siendo el efecto que mayor incidencia tiene
sobre la morfologia de plantas individuales y de la pradera en general (Gillet, 1984). El

efecto de la defoliacion depende de la cantidad y tipo de tejido removido, del estado
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fenologico en que se encuentra la planta y de las condiciones meteorologicas

prevalecientes al momento de realizarse (Richards, 1993).

La defoliaciéon es la influencia mas importante del animal sobre la pradera y se debe a
que no solamente resulta afectada el area foliar, el desarrollo y crecimiento de hoja y
raiz, sino que también se altera el microambiente con respecto a la intensidad de luz,
temperatura y humedad del suelo (Watkin y Clements, 1978). La defoliacion modifica el
microclima pues expone al suelo a la radiacion directa, dependiendo de la intensidad,
se eleva la temperatura del suelo y este cambio actua sobre el crecimiento del pasto,
modificando la respiracion y el balance del carbono (Gillet, 1984). También provoca un
reajuste en el metabolismo de las plantas que promueven el desarrollo de nueva area
foliar para restablecer la capacidad fotosintética de las plantas en la pradera (Culnevor
et al.,, 1989). Esto, se refleja en la plasticidad de la planta, al aumentar o disminuir la
densidad de tallos, area foliar y por lo tanto, el rendimiento de materia seca (Richards,

1993; Matthew et al., 2001).

Carrere et al. (1997), mencionan que el porcentaje y aportacion de las especies al
rendimiento en praderas no pastoreadas, se debe a la competencia por luz, agua y
nutrientes, los cuales son modificadas por el pastoreo, debido a que el animal es un
factor que determina la estabilidad de la composicion botanica de la pradera, que
mejora con la defoliacion selectiva. El balance entre especies, depende de cémo las
especies protegen sus hojas, o0 de cobmo son removidas por los herbivoros. Brougham
(1957), demostré que la productividad de un pasto puede estar influida por la severidad

de defoliacién, siendo mas importante el efecto en determinadas épocas del afio. Tales
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efectos pueden ser mayores cuando existe un déficit de nitrégeno; en Ballico perenne
la digestibilidad disminuyo en la época de menor crecimiento y al aumentar el intervalo

entre defoliaciones, causando una pérdida en la calidad del forraje (Curll et al., 1985).

De acuerdo con Lemaire (2001), una defoliacion ligera ocasiona poca reduccion en la
tasa de asimilacion de C y puede tener efectos positivos si, al remover hojas de plantas
vecinas, se elimina el sombreado entre plantas; en cambio, después de una defoliacion
severa, el abastecimiento de C se reduce significativamente, en relacién a la demanda
para mantenimiento y crecimiento; esto implica que el balance de carbono en la planta

sea temporalmente negativo, hasta la generacion de nueva area foliar.

Velasco (2001), al estudiar el rendimiento de Ballico perenne y pasto Ovillo, observo
que conforme disminuyo el intervalo de corte de 6 a 2 semanas se redujo
significativamente la produccion de forraje. Lo anterior se puede deber a que las
intensidades de corte frecuentes y severas, reducen el peso promedio por tallo, debido
a la disminucién en las reservas de carbohidratos de las plantas (Volenec y Nelson,

1983).

2.3.1. Efecto de la severidad y frecuencia de defoliacién

Hodgson (1979), consigna que para el manejo y maximizacién de la productividad de
especies forrajeras, se requiere conocer el comportamiento de la especie ante la
cosecha periddica por corte o pastoreo. La frecuencia y severidad de cosecha de las
plantas forrajeras, determinan el rendimiento de forraje por unidad de superficie y la

contribucion de cada especie en la pradera. Se entiende por frecuencia de cosecha al
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intervalo en tiempo entre un corte y el siguiente, o bien, el numero de cortes realizados
en una pradera en un periodo de tiempo determinado, generalmente, en una estacion o
durante todo el afio; en este periodo, la planta intenta recuperar el tejido fotosintético
que le ha sido extraido y, dependiendo de las condiciones ambientales y el intervalo
entre cosechas, podria lograrse tal recuperacion (Speeding, 1971; Jiménez y Martinez,

1984).

Hernandez-Garay et al. (1997), mencionan que las estrategias de manejo de praderas
en cuanto a intensidad, frecuencia y oportunidad de uso, ya sea por corte o pastoreo,
tienen influencia directa sobre la composicion botanica, rendimiento y calidad de las
especies forrajeras. El aprovechamiento de forraje de una pradera debe considerar la
mayor permanencia del estado vegetativo, mayor numero de rebrotes y una mayor
cantidad de hojas (Perreta y Vegetti, 1997), por lo que existe un marcado efecto de la
severidad o altura de defoliacion, sobre la formacién de nuevo tejido y utilizacion de
reservas de carbohidratos, asi como del area foliar remanente, lo que es caracteristico
para cada especie; lo anterior, hace importante conocer la altura adecuada de cosecha,
para disminuir los efectos que alteren la capacidad de rebrote y de produccién de la

especie forrajera.

Osmam y Abu Died (1982), evaluaron durante dos afios, tres leguminosas y tres
gramineas cosechadas a cero, siete y catorce centimetros, y encontraron en ambos
afnos, que el rendimiento fue maximo cuando la cosecha se realizo a 7 cm, superando

en 41 y 45% a la altura de 0 y 14 cm, respectivamente; las cosechas a ras de suelo
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registraron los menores rendimientos, 44 y 38% menos que la altura de 7 y 14 cm,

respectivamente.

Zaragoza (2004), evalu¢ el efecto de la frecuencia de pastoreo (28 y 35 dias durante
primavera, verano y otofio) y en invierno de 35 a 42 dias, con tres alturas de forraje
residual, pastoreo severo (3-6 cm), intermedio (7-10 cm) y ligero (11-14 cm) en una
asociacion de alfalfa — Ovillo, reportando que los pastoreos severos, favorecieron el
rendimiento de alfalfa (P< 0.05) y redujeron el de pasto ovillo, asi como la presencia de
malezas; en contraste, las defoliaciones ligeras promovieron el mayor rendimiento del
pasto Ovillo y una mayor acumulacion de material muerto. El pastoreo ligero y poco
frecuente incrementd la altura de la pradera, peso, densidad de tallos y area foliar, del

pasto Ovillo, mientras que los pastoreos severos y frecuentes favorecieron a la alfalfa.

Carlassare y Karsten (2002), evaluaron dos intensidades de pastoreo (ligero y severo)
en praderas dominadas por pasto Ovillo y pasto Azul (Poa pratensis). El pastoreo ligero
fue de 27 hasta 7 cm, y el pastoreo severo fue de 20 a 5 cm. Al final del experimento, el
pastoreo ligero produjo 50% mas forraje, Mientras que por corte fue de
aproximadamente el 23% en 2.3 afos de duracién. La alta produccion fue mantenida
por el Ovillo (51% mas forraje cosechado en las defoliaciones ligeras versus las
severas) durante la sequia, y en periodos de temperatura elevada e independientes de

la estacion.
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2.4. Importancia del rebrote en el rendimiento de forraje

El potencial de rebrote de una planta forrajera se ha considerado como el tiempo que le
toma a la planta recuperar la biomasa removida después de una defoliacion
(Hernandez-Garay, et al., 2000). Hunt (1990) definié al rebrote como el material que se
acumula en el tiempo sobre el nivel del suelo, después de una defoliacion. El rebrote de
las gramineas perennes proviene de la reproduccidn vegetativa y aparicion de tallos,
dicho proceso es influenciado por las fitohormonas (auxinas y citoquininas),
disponibilidad de nutrientes, area foliar remanente, capacidad fotosintética,

competencia intra e interespecifica entre plantas, etc. (Tomlinson y O’Connor, 2004).

Asi, el rebrote y el rendimiento de materia seca de una pradera después de la
defoliacion, dependen del area foliar remanente, ya que la altura de defoliacion afecta
de manera directa el potencial fotosintético de las plantas y la ganancia diaria de
carbono (Lemaire, 2001). Por lo que las diferencias de una especie en el potencial de
rebrote se deben a diferencias en la estructura del area foliar remanente y al contenido
de carbohidratos solubles (Ganderats y Hepp, 2003; Perreta y Vegetti, 1997; Beltran et

al., 2002; Hernandez et al., 2002; Clavero et al., 2000).

El manejo de la defoliacion es importante para tener un control de la produccion de
forraje, cuando se incrementa la presion de pastoreo, la biomasa disminuye, y el pasto
tiende a incrementar las caracteristicas estructurales como la densidad y tamafio de
macollos en respuesta a variaciones en el ambiente luminico, provocando un cambio
en la plasticidad fenotipica (Bircham, 1981; Deregibus et al., 1983); esto es, respuestas
fisiolégicas y morfolégicas.
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2.4.1. Factores de la planta que estan relacionados con el rebrote
2.4.1.1. Meristemos de crecimiento

Existen dos aspectos del crecimiento de las plantas; el primario, que consiste en el
crecimiento en longitud de los brotes y de las raices, y el segundo, relacionado con el
crecimiento en grosor del tallo y de la raiz (Salisbury y Roos, 1992). La region del
crecimiento del tallo se encuentra en el apice del tallo, el cual esta formado por una
zona apical de division celular, en la cual, las hojas y los entrenudos embrionarios
producidos en el apice crecen hasta alcanzar su tamafno de maduracién. La activacion
de las zonas meristematicas esta influenciada por el balance entre auxinas y
citoquininas y, dependiendo de este balance, se va inducir la formacion de hojas
nuevas, que son productoras de auxinas, necesarias para promover el desarrollo de

nuevo tejido foliar y radical (Bidwell, 1979).

La zona donde se realizan las divisiones celulares se encuentran en el apice de un
brote, el monticulo central o cono de tejido meristematico, localizado en el extremo final
del tallo, se llama meristemo apical. El apice del tallo es el sitio de iniciacion de hojas y
de yemas de macollos, es un componente vital durante el crecimiento vegetativo de los
pastos. Pese a ello, no es mucho lo que se conoce acerca de diferencias en la
morfologia del apice entre especies de gramineas, su relacién con la época del afo y

edad de la planta (Briske et al., 1996).

El meristemo apical, una vez que ha desarrollado células, da origen a nuevas hojas
embrionarias llamadas primordios foliares, cuya formacién ocurre a intervalos y en

patrones regulares alrededor del meristemo apical. La formacién celular en el
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meristemo apical también continuamente afade células al tallo que se encuentra en
formacion. Los primordios foliares y el tallo joven tienen un desarrollo caracteristico que
implica el crecimiento y desarrollo por una extensa division celular, los primordios
foliares se alargan en forma notable, de tal modo que pronto sobrepasan al meristemo
apical y después se extienden lateralmente para formar la lamina de la hoja. El tallo se
engruesa y se alarga con lentitud (Birchamp, 1981, Hendricson et al., 2005; Matthew et

al., 2000).

Los apices en la etapa vegetativa estan cerca de la superficie del suelo por lo que en
ocasiones la defoliacion los elimina, afectando a las hojas adultas y a hojas en
crecimiento. Las hojas basales generalmente, no son cosechadas pero estan en
avanzado desarrollo y se tornan senescentes. Sin embargo, la activacion de las zonas
meristematicas esta influenciada por el balance entre auxinas y citoquininas vy,
dependiendo del balance, se va a inducir la formacion de hojas jovenes, que son
capaces de producir auxinas, necesarias para promover el desarrollo de nuevo tejido

foliar y radicular (Bidwell, 1979).

Cuando las gramineas se encuentran en estado vegetativo, los meristemos de
crecimiento se encuentran a nivel o por debajo de la superficie del suelo, fuera del
alcance de los animales en pastoreo y la tasa de rebrote no es afectada y se recupera
rapidamente, mientras que en la etapa reproductiva, los meristemos de crecimiento se
encuentran en la parte aérea de la planta, inhibiéndose la formacion de nuevos tallos; a
este efecto se le conoce como dominancia apical y para evitar este efecto, se requiere

la defoliacion del forraje a nivel del suelo, lo cual activa nuevamente las zonas de
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crecimiento. La pérdida de este tipo de tejido, tiene un mayor efecto que la pérdida de

biomasa, area foliar o fuentes nutrimentales (Briske, 1991; Chapman y Lemaire, 1993).

2.4.1.2. Reservas de carbohidratos

Los carbohidratos forman el grupo de sustancias mas abundantes de la naturaleza, su
composicion esta dada por los elementos carbono, hidrégeno y oxigeno; son el primer
producto del proceso de la fotosintesis, por lo cual el resto de los compuestos formados
en la planta se consideran derivados de estos mediante reacciones independientes a la
fotosintesis. En las plantas, los carbohidratos estan clasificados en estructurales
(celulosa, hemicelulosa, pectina, etc.) y son aquellos involucrados en la estructura
rigida en la planta; y los no estructurales (glucosa, fructuosa, sucrosa, xilosa, almidon,

etc), comunmente son llamados solubles en agua o de reserva (Smith, 1972).

La velocidad de recuperacion de las plantas forrajeras, esta en funciéon del
almacenamiento de productos energéticos, los cuales son utilizados rapidamente en la
respiracion y en los procesos de crecimiento (Duthil, 1989; Hanson et al., 1988). En
diferentes plantas se ha encontrado que los carbohidratos no estructurales totales,
estan formados por: glucosa, fructuosa, sucrosa, almidén, xilosa, rafinosa, sacarosa,
estaquinosa, arabiosa y galactosa (Smith, 1972); sin embargo, su conocimiento y
distribucion varia entre y dentro de especies, encontrandose que en gramineas de
origen templado, predominan la sucrosa y fructuosa mientras que en las de origen

tropical predominan la sucrosa y almidon (White, 1973).
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En una pradera con suficientes reservas de carbohidratos y una cantidad adecuada de
hojas, la tasa de crecimiento de las hojas puede mantenerse alta después de la
defoliacion (Hodgson, 1990; Briske, 1986). Con defoliaciones ligeras por un periodo
prolongado, la acumulacion de materia seca puede disminuir debido a la alta tasa de
senescencia y descomposicidon de las hojas inferiores, como consecuencia del

autosombreo (Mott, 1981; Chapman y Lemaire, 1993).

La disponibilidad de recursos o sustancias de reservas modifica la prioridad de
asignacion de la planta, pues se pueden alterar la relacién raiz-vastago y la magnitud
de recursos entre estos 6rganos (Briske et al., 1996). La reduccién instantanea de la
fotosintesis produce una detencién en la asimilacién de carbono y una traslocacion de
reservas de carbohidratos previamente almacenadas (Richard, 1993). Estos efectos se
propagan rapidamente por la planta reduciendo el crecimiento radicular, la respiracién y
la absorcion de nutrientes en las 24 horas siguientes a la defoliacion. Los niveles de
carbohidratos solubles en agua decrecen rapidamente durante los tres dias posteriores
a la cosecha y luego comienzan a incrementarse gradualmente, hasta alcanzar los

niveles iniciales (Kigel, 1980).

Las reservas de carbohidratos en las gramineas forrajeras son principalmente
fructosanas, glucidos no demasiado voluminosos y, en su mayoria solubles, que
pueden ser inmediatamente transportados hacia las zonas de crecimiento donde
aseguran un rebrote rapido (Gillet, 1984). El tejido foliar remanente y las reservas de
carbohidratos no estructurales estan en relacion directa con el habito de crecimiento de

las plantas. Especies con habito rastrero retienen mas area foliar remanente que las de
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habito erecto. Ademas especies rizomatosas presentan mayor cantidad de

carbohidratos de reserva (Kigel, 1980).

2.4.1.3. indice de area foliar

Segun Hodgson (1990) el indice de area foliar (IAF) se refiere a la superficie de las
hojas presentes por unidad de area de suelo. A medida que el IAF aumenta, menor
sera la cantidad de la luz que pueda llegar al suelo y mayor sera la tasa de crecimiento.
Cuando practicamente toda la luz incidente es interceptada, la tasa de crecimiento es
maxima y el IAF es el 6ptimo. Puede ocurrir que la superficie de hojas sea excesiva;
por lo tanto el IAF es superior al 6ptimo y las hojas basales no reciben suficiente luz. En
estos casos, es comun observar un incremento en el amarillamiento y muerte de las

hojas ubicadas en la base del tallo (Baguet y Bavera, 2001).

El IAF es el responsable de la intercepcion de luz y, por lo tanto, de la velocidad de
rebrote. Donde la combinacion de elementos morfo genéticos como la aparicion de
hojas, elongacidon y vida, media determinan tres caracteristicas estructurales de las
praderas: tamafno de hoja, densidad de tallos y numero de hojas vivas (Chapman y
Lemaire, 1993). La intercepcion de luz esta en funcién de la cantidad de hojas
fotosintéticamente activas, asi como la disposicion de estas en el tallo y la radiacion
solar incidente en la zona. A medida que el area foliar aumenta, la cantidad de luz
interceptara sera mayor y, por consecuencia, el crecimiento de los pastos sera mayor

(Hodgson, 1990).
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El IAF altera la calidad de la luz que incide sobre una pradera, puede modificar algunas
variables a nivel de planta individual, y cambiar sus caracteristicas estructurales, tales
como densidad y tamafo de macollos. El ambiente luminico de una cubierta vegetal es
normalmente heterogéneo. La parte superior del mismo, recibe la totalidad de la luz
incidente, disminuyendo exponencialmente con la profundidad dentro de los estratos
foliares. Por lo que cada defoliacion implica un cambio en la calidad e intensidad de la
luz que es interceptada, provocando que conforme se incremente la masa de hojas, se
desarrollen hojas largas y una baja densidad de tallos (Mazzanti et al., 1994; Lemaire,

2001).

Dependiendo de la cantidad de luz, la tasa de crecimiento del forraje aumenta hasta
que el 95% a 100% de la luz incidente es interceptada (Hodgson, 1990). El crecimiento
depende en mayor grado del area foliar fotosintéticamente activa, la cual incrementa
progresivamente conforme se forman y crecen los nuevos tallos y hojas (Matthew y
Hodgson, 1997). Por su parte, Villegas (2002), encontré que la acumulacion de material
vegetativo, tiene una relacién directa con el IAF, pero no con el numero de hojas por
tallo. Velasco et al. (2001), mencionan que existe también una variacion en el IAF, en
relacion con el intervalo de corte en pasto Ovillo y Ballico Perenne, ya que conforme el
intervalo de defoliacion se amplia de 2 a 6 semanas, éste se incrementa, en todas las

estaciones del afo, con excepcion del invierno.

Las diferencias en el potencial de rebrote de una especie, pueden deberse no sélo a
diferencias en la estructura del area foliar remanente, sino también al contenido de

carbohidratos solubles (Gillet, 1984; Ganderats y Hepp, 2003; Perreta y Vegetti, 1997;
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Hernandez-Garay et al., 2002; Clavero et al, 2000). De esta manera, el
comportamiento de una graminea frente al pastoreo esta relacionado con el potencial
de reemplazo del area foliar que la planta tenga (Peterson, 1962; Hyder, 1972; Briske,
1991). La altura del cultivo, conjuntamente con la densidad del follaje, determinan la
cantidad de materia seca que se que se produce; mientras que, la relacion hoja:tallo,
asi como la diversidad entre especies determinan la calidad de la materia seca

disponible (Hogdson, 1990; Castillo et al., 2009).

2.4.1.4. Fotosintesis

El crecimiento de las plantas es una funcién de la conversion de la energia solar en
carbohidratos debido al proceso de fotosintesis efectuado en los cloroplastos, donde se
captura la energia solar en forma tal que la planta puede combinar el diéxido de
carbono del aire con el agua para asi, formar carbohidratos simples (Estrada, 2002). El
efecto de la defoliacion, estd muy relacionado con una reduccién en la tasa de
fotosintesis de la planta (Richards, 1993). Asi, el area foliar remanente va a ser
importante en el rebrote, para realizar la fotosintesis después de la defoliacién y poder

promover la formacion de nueva biomasa (Briske, 1991).

La tasa de fotosintesis en plantas defoliadas, es generalmente mas alta que en
aquellas de la misma especie que no ha sido defoliada. Esta respuesta es conocida
como fotosintesis compensatoria, donde se refleja un rejuvenecimiento de las hojas o
una inhibicion de la declinacion en la capacidad fotosintética de las hojas viejas y
senescentes. Hay que tener en cuenta que la fotosintesis compensatoria puede resultar

s6lo en cambios en el ambiente luminico o por cambios en factores endégenos que son
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afectados por la defoliacion o por una combinaciéon de ambos (McNaughton, 1983). El
crecimiento de una planta depende de la energia en forma de azucares simples,
producidos en el proceso de la fotosintesis, cuando la clorofila de la hoja verde es
expuesta a la luz solar. A medida que el IAF aumenta, sera mayor la cantidad de luz

interceptada y la tasa de crecimiento (Hodgson, 1990; Horrocks y Vallentine, 1999).

En gramineas, el crecimiento posterior a la defoliacion depende del suministro
adecuado de fotoasimilados que cubra las demandas de respiracion y crecimiento. Este
suministro de asimilados puede ser derivado de la fotosintesis, de los tejidos foliares
remanentes o de los carbohidratos no estructurales almacenados en raices y base de

los tallos (Kigel, 1980; Waller et al., 1995).

2.4.1.5. Habito de crecimiento

La morfologia y el habito de crecimiento de las especies forrajeras determinan la
capacidad de recuperacion al manejo de la defoliacion (Castro et al., 1987). Cabe
destacar que al intensificar la intensidad de pastoreo, los pastos pueden modificar su
habito de crecimiento (Schultka, 1984). Conforme se incrementa la intensidad de
pastoreo, se disminuye la proporciéon de forraje accesible y se incrementa el porcentaje
de utilizacién, reduciéndose un descenso en el vigor de las plantas, cuanto mas baja y
postrada es la especie forrajera, es mas resistente al pastoreo. Las especies
amacolladas son menos resistentes al pastoreo que las especies rizomatosas o
estoloniferas, ya que los apices de crecimiento estan muy cerca de la superficie del
suelo o subterraneos y, en consecuencia lejos del alcance del animal (Rechentin,

1956).
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Las propiedades mecanicas de las plantas son otro de los factores que dan resistencia
a la defoliacion, debido al esfuerzo que el animal debe realizar para cosecharlas,
consumirlas y digerirlas (Wright e lllius, 1995). Segun estos autores en la hoja, las
propiedades mecanicas dependen de la forma y tamafo y del porcentaje de
esclerénquima que desarrollen. En especies de habito de crecimiento erecto, la
acumulacion neta de forraje disminuye conforme se incrementa la frecuencia de
defoliacion; sin embargo, ocurre lo contrario con las especies de crecimiento postrado

(Davidson, 1968).

2.5. Variables que intervienen en el rendimiento de forraje
2.5.1. Morfogénesis en especies forrajeras

El término morfogénesis abarca los cambios estructurales que se producen a través del
crecimiento y desarrollo de un organismo, y puede ser definido a partir de los procesos
de formacién, expansién y muerte de o6rganos (Chapman y Lemaire, 1993). El
crecimiento vegetativo de una pradera, depende de tres caracteristicas principales:
aparicion, elongacion y vida media de la hoja (Chapman y Lemaire, 1993; Lemaire,
2001), su combinacion determina a su vez tres caracteristicas estructurales de la
pradera: tamano de hoja, densidad de tallos y numero de hojas vivas por tallo
(Chapman y Lemaire, 1993; Lemaire, 2001). Asi mismo, la combinacién de estas
caracteristicas, determinan el IAF de la pradera, que es el factor principal para la

intercepcién de luz y, por tanto, de la dindmica de rebrote de la misma (Dale, 1983).

La tasa elongacion foliar se refiere al incremento en longitud de lamina verde en un

intervalo de tiempo. La produccién de tejido foliar es un proceso continuo, donde crece,
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se desarrolla y sénece, regulado por variables ambientales y por las caracteristicas
propias de la pradera. (Lemaire y Agnusdei, 2000). Por lo que, la vida media foliar es el
intervalo transcurrido entre la aparicion de una hoja y el comienzo de la senescencia de
la hoja madura. Las hojas tienen una vida limitada, siendo ésta una caracteristica
relativamente estable para cada genotipo. Luego de crecer, cada hoja comienza a
senescer y muere. Las gramineas forrajeras tienen un maximo numero de hojas vivas y
conforme una muere aparece una hoja nueva, tendiendo a morir la hoja mas vieja

(Davies, 1988).

La tasa de aparicion y elongacién de hojas y su vida media, son las variables que
determinan mayoritariamente los cambios de estructura que experimentan los macollos
en el transcurso de su desarrollo (Davies, 1988). La tasa de aparicion de hojas, es el
intervalo entre la aparicion de una hoja y la siguiente en un macollo y es expresado en
dias. Sin embargo, debido a la estrecha relacion con la temperatura, puede ser
calculado como suma térmica (producto del intervalo en dias, por la temperatura media
diaria del intervalo). En este caso, se denomina Filocrono y su unidad es grados dia
(Skinner y Nelson, 1995; Graming y Stoltenberg 2007; Azebedo et al., 2006; Clerget et

al., 2007).

2.5.2. Crecimiento foliar

Las diferencias productivas y de capacidad de rebrote entre especies se dan por las
tasas de aparicion, expansiéon y extension de las hojas. Una alta tasa de expansién
foliar produce rapidamente una mayor superficie fotosintética y asi permite promover

una mayor tasa de rebrote después del pastoreo (Gao y Wilman, 1994). A su vez, la
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mayor remocion de hojas jovenes es mas perjudicial que la remocidon de la misma
cantidad de hojas viejas debido a que las hojas jovenes tienen mayores tasas de
fotosintesis y pueden utilizar mas eficientemente la intensidad luminica que las hojas

maduras y viejas (Gold y Caldwell, 1989).

La produccion de forraje es el resultado del balance entre el crecimiento y la
senescencia de la hoja (Bircham y Hodgson, 1983). La planeacién del pastoreo ayuda
a eficientar la cosecha de la hoja, antes de que entre en una etapa avanzada de
senescencia (Mazzanti et al., 1994; Lemaire y Chapman, 1996; Lemaire y Agnusdei,
2000). Esto asegura una alta utilizacion de la produccion de forraje y evita el deterioro
de la estructura de la pradera por una excesiva acumulacién de tallos y seudotallos, y

material muerto (Hodgson y Da Silva, 2002).

El crecimiento foliar en gramineas, se inicia por la divisién celular en la base de las
hojas, el cual inicia como un proceso lineal, donde las células son desplazadas en filas
longitudinales paralelas por la expansién y produccion de nuevas células (MacAdam et
al., 1989). El lugar donde las células detienen su expansién, marca el final de la zona
de crecimiento de la hoja y la iniciacion de la zona de diferenciacion (Schnyder et al.,

2000).

La importancia del crecimiento foliar, radica en que afecta otros componentes del
rendimiento de forraje. Al respecto Bahmani et al. (2000) proponen el siguiente modelo
tedrico del comportamiento de las plantas en las variables morfogenéticas en la

elongacion de hojas (Figura 1).
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Figura 1. Relacion medio ambiente — pastos o forrajes.

2.5.3. Relacion entre la dinamica de tallos y el rendimiento de forraje

Las plantas forrajeras se han adaptado a tolerar defoliaciones continuas, en todos los
habitats en que han evolucionado. Estas especies tienen en comun una estructura
segmentada por la que crecen, llamado tallo, el cual se compone de una cadena de
fitbmeros, uno sobrepuesto a otro en diferentes etapas de desarrollo. El fitomero

consiste de nudos, entrenudos, vaina, ligula, lamina y yemas axilares, por lo que el
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crecimiento y desarrollo de fitbmeros individuales dan como resultado la acumulacion
de forraje. Otra caracteristica morfolégica unica del desarrollo, es que cada fitdmero,
después de la formacién del meristemo apical pasa por un ciclo de vida similar a la de

su predecesor (White y Hodgson, 1999b).

El fitdmero de una graminea, esta integrado por una hoja, nudo, entrenudo, meristemo
axilar y meristemo intercalar. EI numero y longitud de los fitbmeros determina
variaciones en macollos individuales, y el arreglo espacial de los macollos determina la
estructura de una planta: macollos intravaginales generalmente dan una forma de
crecimiento compacta, en tanto que macollos extravaginales determinan mayor
distancia entre ellos dando una forma de crecimiento circular y esparcida (Briske,

1991).

Los fitbmeros crecen envejecen y mueren, y son reemplazados por fitbmeros jovenes
de una manera secuencial y organizada, de tal manera que la forma y el tamafio de la
planta se mantiene a pesar de la generacion de nuevos fitbmeros y la pérdida de los
que mueren. Esta organizacion en gramineas, derivados del desarrollo secuencial de
fitbmeros, confiere tanto la capacidad de sustitucion de los que mueren, como la
proteccion de los meristemos de crecimiento a los dafios provocados por la defoliacion

(White y Hodgson, 1999).

Por otra parte, en una asociacion de gramineas y leguminosas las unidades de
crecimiento primario son los tallos y/o estolones, por lo que la pradera puede ser

considerada como una poblacion de ambos, de modo que el aumento en la produccion
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de forraje puede atribuirse a incrementos en la densidad de tallos o estolones, al peso
individual de cada uno de ellos o a una combinacion de ambos. En estas
circunstancias, la tasa de crecimiento de la pradera integra las tasas de crecimiento de
sus tallos y/ estolones, y es influenciada por la tasa de aparicién de nuevos tallos y
estolones y por la tasa de crecimiento individual de cada uno de ellos. En cualquier
pradera asociada los tallos y/o estolones estan continuamente emergiendo, creciendo y
muriendo, a tasas que varian de acuerdo con las condiciones ambientales, estacion del

ano y manejo (Hodgson, 1990; Hernandez-Garay et al., 1997).

El rendimiento de forraje depende del balance entre la densidad de tallos y el peso
individual de cada uno de ellos. Al respecto, cuando la densidad de tallos es alta o la
pradera se encuentra en estado vegetativo, el peso individual de los tallos es mas
importante, por lo que la persistencia y produccién de las especies forrajeras depende
del balance entre la produccién de nuevos tallos y la muerte de los ya establecidos
(Hernandez-Garay et al., 2002). El desarrollo vegetativo de la pradera depende de que
los tallos continuamente emerjan, crezcan y mueran en tasas que difieren dependiendo
de las condiciones ambientales, estado de desarrollo y manejo. Este balance es

afectado por la frecuencia y severidad de defoliacion (Hernandez-Garay et al., 1997).

En especies perennes, la produccién de forraje es una consecuencia de la tasa de
aparicion y muerte de de tallos, lo cual determina la velocidad con que una pradera
forma nuevo tejido y lo pierde por senescente y descomposicion (Valentine y Matthews,
1999). La aparicion de tallos en las plantas es regulada por el IAF de la pradera y la

primera causa de reduccion, es la disminucion progresiva de la tasa de aparicién de
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hojas, conforme la pradera se desarrolla, como resultado de la respuesta de las plantas
a cambios en la calidad de luz interceptada; asi, conforme el sombreado llega a ser
mas severo, el sitio de llenado también es afectado (Skinner y Nelson, 1992; Lemaire,

2001).

2.5.3.1. Tasa de aparicidon y muerte de tallos

La persistencia de la pradera esta directamente determinada por el efecto combinado
del patrén estacional de aparicion y muerte de tallos. En una pradera de Ballico
perenne, tanto su persistencia, como la produccion de forraje dependen del balance
entre las tasas de aparicion y muerte de tallos, el cual es afectado especialmente por la
frecuencia e intensidad de defoliacion (Hernandez-Garay et al., 1999). Con cortes
frecuentes se reduce la competencia por luz y aumenta la proporcién de luz roja/(luz
roja lejana + luz azul), de modo que la respuesta fotomorfogénica de la pradera es la
formacion de hojas cortas y alta densidad de tallos. Por el contrario, con defoliaciones
poco frecuentes las plantas desarrollan hojas largas y reducen la tasa de aparicion de

tallos (Mazzanti et al., 1994; Lemaire, 2001).

2.5.3.2. Densidad y peso de los tallos

Algunos estudios (Matthew et al., 1989a y 1989b), en praderas de Ballico perenne, han
demostrado que el rendimiento de forraje puede incrementarse al aumentar ambos
componentes: el numero de tallos y el crecimiento individual de cada uno de ellos. Por
su parte, Da Silva et al. (1993, 1994) encontraron que los componentes de la pradera
que contribuyeron al rendimiento variaron durante un periodo de estudio de 2 anos.

Durante 1990/91, el crecimiento extra provino principalmente del Ballico perenne, pero
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en 1991/92 dependio principalmente del Trébol blanco. Estudios de tasa de recambio
de tejido en praderas de Ballico perenne han permitido explicar los cambios en
rendimiento de forraje al aplicar diferentes frecuencias e intensidades de pastoreo
(Hernandez-Garay et al, 1997). Ellos observaron que el pastoreo afecté a los
componentes del recambio de tejido, resultando en incrementos substanciales en
produccion neta de forraje por tallo y por m? en cinco y cuatro ciclos de evaluacion

durante un periodo de dos afos.

2.6. Asociaciones de gramineas y leguminosas forrajeras

La asociacién de dos o mas especies de gramineas y leguminosas forrajeras tiene
como principal ventaja que la produccién de forraje se mantiene mas o menos
constante durante el ano, eliminando casi totalmente su estacionalidad. Algunos
autores (Zaragoza et al., 2009) sefalan que las asociaciones permiten mejorar la
calidad nutricional del forraje, la ganancias de peso, la productividad de los animales
bajo confinamiento o pastoreo y evitan el uso de fertilizantes nitrogenados, ya que el
nitrégeno es aportado por la simbiosis que realizan con microorganismos del genero

rizobium.

El aprovechamiento adecuado de praderas puras o mixtas, requiere del conocimiento
sobre el manejo agrondmico, distribucién estacional del rendimiento y la respuesta a la
defoliacién. Sin embargo, el rendimiento de las plantas forrajeras esta sujeto a un
patron de crecimiento, influenciado por la temperatura, humedad y nutrientes que
determinan la cantidad de biomasa por ciclo de produccién, rendimiento estacional y

anual (Matthew et al., 2001; Lemaire, 2001). Cuando se evaluan praderas mixtas con
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mas de dos especies Sanderson et al. (2005) reportan que en la época humeda no
presentan diferencias en la produccion de materia seca, con un promedio de 9800 kg
MS ha™ en todas las asociaciones evaluadas; pero durante la época de estiaje, las
praderas con un menor numero de especies asociadas (2 especies), produjeron menor
cantidad de forraje que aquellas asociaciones con mas de 6 especies (4800 vs 7600 kg
MS ha'1). Lo cual es importante, dado que las especies forrajeras expresan su aptitud

diferencial ante las condiciones fisiograficas, ambientales y de manejo que enfrentan.

2.7. Composicion botanica

La composicion botanica es una variable que proporciona una idea del comportamiento
de las especies en una pradera, la cual puede ser explicada por métodos que
describen aspectos de productividad, crecimiento de la planta, y especies que dominan
la cubierta vegetal. Explicar la composicién botanica, desde la perspectiva del efecto
del pastoreo, puede revelar el porcentaje, nivel de importancia y atributos de las
especies que inciden en el rendimiento de forraje y ayudan a productores a mejorar las
practicas de manejo del pastoreo, para mantener la proporcion de los componentes
deseados en la pradera (Karsten y Carlassare, 2002). Al respecto, Camacho y Garcia
(2002), evaluaron cuatro variedades de alfalfa, asociadas con Trébol Blanco, Ballico
perenne, Festuca alta y pasto Ovillo y encontraron que la estacion del ano afectd
significativamente (P < 0.01) la altura de la pradera, registrandose la maxima en verano
(54 cm) y la mas baja en invierno (33 cm). También observaron que la contribucion de
las especies al rendimiento de forraje varid con la estacion del afio: en primavera y

verano, las gramineas aportaron 28 y 27% del rendimiento, mientras que, las
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leguminosas sobresalieron con el 69% y que durante el otofio e invierno, las

leguminosas solo aportaron el 61%.

2.8. Métodos para estimar el rendimiento de forraje

En el manejo de praderas, conocer la cantidad de forraje presente y el peso de los
animales antes del pastoreo, permite determinar la asignacién de forraje o carga animal
optima, para obtener el maximo aprovechamiento del recurso forrajero. Los métodos
indirectos y no destructivos para estimar en rendimiento de forraje ayudan a reducir el
tiempo de muestreo que el muestreo por corte directo y por consiguiente tener una
estimacion rapida de la cantidad de biomasa presente en la pradera. Estas técnicas se
basan en mediciones de altura, combinaciones entre peso y densidad de plantas, pero
requieren de una calibracion con métodos directos como el corte para obtener
ecuaciones de regresion que permitan relacionar de una manera confiable la altura con
la biomasa existente en la pradera (Castillo et al., 2009). La precisién de los datos en
estas técnicas depende de la habilidad y experiencia del que toma las muestras, esto
con la finalidad de reducir el error experimental y obtener una correlacion lo mas
estrecha posible entre la biomasa existente y la altura de la pradera (Campos et al.,

2004; Fernandez, 2004).

Castillo et al. (2009), mencionan que la medicion de la materia seca presente antes del
pastoreo debe ser rapida y precisa, y es algo dificil de lograr con el corte directo debido
a la cantidad de mano de obra, pero es mejor si se hace un doble muestreo al
combinar con mediciones indirectas y rapidas, las cuales estan altamente

correlacionadas con el rendimiento de forraje, como lo es la altura de la planta. La
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calibracion simple, es el método estandar mas usado como herramienta para estimar la
masa de forraje por unidad de superficie. En investigaciones de campo el costo de
mano de obra para medir el rendimiento de forraje por corte directo a menudo limita el
numero de muestras tomadas. Sin embargo, los métodos indirectos, son efectivos,
rapidos y permiten tener una mayor cantidad de muestreos, por lo que mejoran la
eficiencia en la toma de datos. Las estimaciones de altura con plato, regla o
capacitancia son utilizados para proporcionar una estimacién de la masa de forraje

(Rayburn y Lozier, 2007).

Los métodos de muestreo indirectos fueron utilizadas por Velasco et al. (2005) para
evaluar el rendimiento de forraje del Ballico perenne en praderas puras bajo diferentes
frecuencias de corte. Ellos observaron que al aumentar la frecuencia de defoliacion se
disminuyo el promedio de altura de la planta y por lo tanto el rendimiento de forraje
(P<0.05), en todas las estaciones del afio. Particularmente en verano y primavera, al
cortar cada 6 semanas las plantas dispusieron de mejores condiciones para su
crecimiento y alcanzaron alturas significativamente diferentes al resto de las
frecuencias. La mayor altura se registré en el verano (14.4 cm) y la menor (7.3 cm) en

invierno (P<0.05).

Sin embargo, otros autores difieren en optar por una técnica en particular, debido a que
se reportan distintos valores del coeficiente de determinacion en las regresiones
obtenidas. Por ejemplo, Ganguli et al. (2000) mencionan que la lectura de plato es
mejor que la toma de datos con regla, ya que presenta una mayor r* (0.83 y 0.60,

respectivamente). En contraparte (Braga et al., 2009) observaron que el método de la
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regla graduada presentd un coeficiente de determinacion mayor que el método del

plato (0.91 y 0.82, respectivamente).

2.9. Conclusiones de la revision de literatura

El crecimiento y rendimiento de los forrajes, varia a través del afio, como consecuencia
de factores ambientales y de manejo, siendo la temperatura la que tiene mayor

influencia en su crecimiento y rendimiento.

El rebrote después de una defoliacion, esta influenciado principalmente por las
reservas de carbohidratos, area foliar remanente y presencia de meristemos de

crecimiento.

La productividad de una pradera depende del balance entre la densidad poblacional de
tallos y su peso individual. Asi también, de una alta tasa de crecimiento foliar de las

especies establecidas en la pradera

La asociacion de dos o mas especies disminuye la estacionalidad en el rendimiento de

forraje y favorece a la composicion botanica de la dieta y la estabilidad de la pradera.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en una pradera mixta de Trébol blanco (Trifolium repens), pasto
Ovillo (Dactylis glomerata) y Ballico perenne (Lolium perenne), establecida en marzo
del 2006, ubicada en el Campo Experimental del Colegio de Posgraduados, en
Montecillo, Texcoco, Estado de México. El suelo es franco arenoso, ligeramente
alcalino (pH 7.8), con 2.4% de materia organica y se clasifica como Typic
ustipsamments (Ortiz, 1997). El clima es templado subhumedo con lluvias en verano,
precipitacion media anual de 645 mm y temperatura media anual de 15 °C; la
temperatura promedio mensual mas baja es de 11.6 °C y ocurre en enero y la mas alta

en mayo con 18.4 °C (Garcia, 2004).

3.2. Establecimiento de praderas

El método de siembra de las gramineas, fue en hileras separadas a 30 cm, mientras
que la leguminosa fue en forma perpendicular a las gramineas con una distancia entre
hileras de 40 cm. La proporcién de leguminosa-gramineas fue de 40-60% de acuerdo
con la metodologia sugerida por (White y Hodgson (1999). Los tratamientos
consistieron en las siguientes combinaciones: 40:30:30% Trébol blanco-Ovillo-Ballico
perenne (40:30:30% TB-O-BP); 40:60% Trébol Blanco-Ovillo (40:60% TB-0); 40:60%
Trébol Blanco-Ballico perenne (40:60% TB-BP); 40:20:40% Trébol Blanco-Ovillo-Ballico
perenne (40:20:40% TB-O-BP) y 40:40:20% Trébol Blanco-Ovillo-Ballico perenne
(40:40:20% TB-O-BP). Las asociaciones se distribuyeron aleatoriamente en 20
parcelas experimentales de 13 por 8 m, de acuerdo a un disefio en bloques al azar con
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cuatro repeticiones. Las praderas no fueron fertilizadas y en la época de estiaje, se

proporcionaron riegos a capacidad de campo cada dos semanas.

Antes de iniciar el experimento, las plantas fueron defoliadas por ovinos, para
uniformizarlas a una altura aproximada de 5 cm sobre el nivel del suelo.
Posteriormente, la frecuencia de defoliacion fue cada cuatro semanas durante
primavera-verano y seis semanas en otofo-invierno, de acuerdo con las
recomendaciones de Velasco et al. (2001; 2005), para pasto Ovillo y Ballico perenne en
monocultivo. Para un mejor manejo de los ovinos, las praderas fueron delimitadas con

un cerco eléctrico.

3.3. Variables determinadas en la pradera
3.3.1. Rendimiento de forraje

Para obtener el rendimiento de forraje en cada parcela, se establecieron dos cuadros
fijos de 0.25 m?, donde se cortd el forraje presente antes del pastoreo a 5 cm de altura,
con tijeras. El material cosechado se lavo y secd en una estufa de aire forzado por 48
horas a 55 °C hasta que alcanzo un peso constante. Inmediatamente después, las
praderas fueron defoliadas por ovinos a una altura de 5 cm, aproximadamente. La
acumulacion de forraje estacional y anual en cada tratamiento, se obtuvo al sumar el
forraje cosechado en los cortes correspondientes a los meses de cada estacién y en

todos los meses del afo, respectivamente.
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3.3.2. Métodos indirectos de estimacion de forraje

La altura de la planta se midi6é justo antes de la defoliaciéon por los ovinos, con una
regla graduada de 1 m de longitud y 1 mm de precisidén; se tomaron 25 muestras al
azar en cada unidad experimental, para lo cual se coloco la regla por arriba de la
superficie cubierta por las especies presentes y se deslizo esta hasta tocar el primer
componente morfolégico de la asociacion, registrandose la altura correspondiente. En
la misma forma se tomaron 25 muestras al azar con el plato, colocandolo de manera
vertical sobre el forraje, deslizandolo hasta que el plato sea contenido por la masa de

forraje y se registré la altura correspondiente (Hodgson et al., 1999).

Para calibrar ambas técnicas de muestreo, antes de cortar el forraje en los cuadros
fijos, se tomo la lectura de regla y del plato, para posteriormente, obtener una ecuaciéon
de regresion, que correlacionara el muestreo obtenido de cada técnica con el
rendimiento de forraje. Una vez derivada la ecuacion de regresion, se sustituyeron los
valores promedios de cada tratamientos por corte, para obtener los valores de

rendimiento por corte, época y anual.

3.3.3. Dinamica poblacional de tallos

Para determinar los cambios estacionales en la densidad de tallos y en tasa de
aparicion y muerte de los mismos, al inicio del experimento, en cada unidad
experimental, se colocaron 2 aros de pvc de 10.4 cm de didmetro, en los cuales se
marcaron todos los tallos existentes con anillos de cable de un mismo color, y se
consideraron como poblacion inicial. Cuando las praderas eran constituidas por la

asociacién de las dos especies de gramineas, cada aro registraba una especie, lo
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mismo cuando la pradera solo contenia una especie. Posteriormente, cada mes,
durante un afo, los tallos nuevos se marcaron con anillos de diferente color, para
diferenciar cada generacion y los tallos muertos se contaron y se les retird el anillo

correspondiente.

3.4.4. Crecimiento foliar

El crecimiento foliar se evalu6 a mediados de cada estacion del afio. Para ello, un dia
después del pastoreo, en cada unidad experimental, se delimitdé un transepto de dos
metros de largo y se seleccionaron de manera aleatoria cinco tallos de cada especie de
graminea y cinco estolones de Trébol blanco, los cuales fueron identificados con anillos
de alambre de diferente color. Inmediatamente después se realizaron las siguientes
mediciones en cada tallo 0 estoldn: la longitud de lamina foliar (desde la base de la
ligula hasta el apice en hojas verdes ¢ hasta la base del tejido clorético en hojas en
proceso de senescencia); para el Trébol blanco, se modifico la metodologia de Williams
et at. (1964), donde en lugar de tomar hojas de diferente tamafio de foliolos, se registro
la distancia en cm desde la base del raquis primario hasta el apice de la nervadura
media del foliolo central; posteriormente se obtuvo una ecuacién de regresion con la

longitud de la nervadura central y el area foliar obtenida en un integrador 6ptico.

Posteriormente, estas mediciones se realizaron cada semana hasta un dia antes del
siguiente pastoreo. Sdlo el tejido foliar verde fue registrado, por lo que la senescencia
se obtuvo de manera indirecta por la diferencia de las longitudes de hojas en proceso

de senescencia, entre mediciones sucesivas. Con estos datos, fue posible estimar la
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tasa de crecimiento foliar, crecimiento neto foliar, y senescencia por especie, como

resultado del promedio de los 5 tallos y estolones seleccionados por repeticion.

3.4. Variables calculadas
3.4.1. Tasa de crecimiento del cultivo (TC)

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculé la tasa de crecimiento, en

todos los tratamientos, mediante la siguiente formula:

TC =FC/t

Donde:

FC = Forraje cosechado (kg MS ha™) y t = dias transcurridos entre un pastoreo y el

siguiente.

3.4.2. Composicion botanica y morfolégica

Para determinar la composicion botanica, a mediados de cada estacion del afio, del
forraje cosechado en los muestreos, se tomdé una submuestra de aproximadamente 20
%, la cual se separé por especie deseada (Ovillo, Ballico perenne y Trébol blanco),
material muerto, otros pastos y maleza y se secaron por separado a 55 °C durante 48 h

y se pesaron.

3.4.3. Elongacion, crecimiento neto y senescencia foliar de gramineas

La tasa de elongacién foliar por tallo (TEF; mm tallo™ d”'), se calculd para hojas en

crecimiento, como la diferencia entre la sumatoria de las longitudes de las laminas

44



foliares al final (LF¢) e inicio (LF;), dividida entre el numero de dias transcurridos (ND)

entre mediciones sucesivas (Hernandez-Garay et al., 1997).

_ (LF; —LF)

TEF
ND

La tasa de senescencia foliar por tallo (TSF; mm tallo™ d™') se obtuvo para hojas en
proceso de senescencia, como la diferencia entre la sumatoria de las longitudes de las
laminas foliares al final (LF;) menos la inicial (LF¢), dividida entre el numero de dias

transcurridos (ND), entre mediciones sucesivas (Hernandez-Garay et al., 1997).

(LF; — LFy)

TSF =
ND

La tasa de crecimiento neto foliar por tallo (CNF; mm tallo” d™), se calculé como la
diferencia entre la tasa de elongacién foliar (TEF) y la tasa de senescencia foliar (TSF),

(Hernandez-garay et al., 1997), donde el CNF es:
CNF=TEF-TSF

3.4.4. Tasa de aparicion y muerte de tallos

Los valores de aparicion y muerte de tallos por planta se multiplicaron por el numero de
plantas por m%; con esos datos se estimo: la densidad poblacional de tallos (DPT; tallos
m?) y sus respectivas tasas mensuales de aparicién (TAT) y muerte (TMT), mediante la

metodologia sugerida por Hernandez-Garay et al. (1997).
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DPT= N° de tallos vivos existentes en cada muestreo.

TAT= N° de tallos nuevos (100)
"~ DT del muestreo anterior

N° de tallos muertos

TMT (100)

" DT del muestreo anterior

La tasa de sobrevivencia de tallos (TST) se obtuvo de manera indirecta mediante la

ecuacion:

TST=1-TMT

3.4.5. Peso por tallo

Un dia antes del pastoreo, a mediados de cada estacion del afo, se cosecharon a ras
de suelo 10 tallos de cada especie, los cuales se secaron en una estufa de aire forzado
por 48 h a 55 °C, hasta que alcanzaron un peso constante, y posteriormente se registrd

su peso. El peso por tallo se registro al dividir el numero de tallos entre 10.

3.4.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en cada variable, se organizaron de manera estacional y anual,
para su analisis estadistico, conforme a un disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las medias de tratamientos fueron estimadas utilizando el
procedimiento LSMEANS y la comparacién entre ellas fue realizada por medio de la

probabilidad de la diferencia (PDIFF), usando la prueba de “t” de “Student” a un nivel de
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significancia del 5%, mediante el procedimiento estadistico PROC MIXED del software

SAS (SAS, 2002).

3.4.7. Datos climaticos

Los promedios mensuales de temperatura a la intemperie (maxima, media y minima) y
la precipitacion mensual durante el periodo de estudio, se obtuvieron de la Estacion
Climatolégica del Colegio de Postgraduados, situada a 100 m del sitio experimental. La
temperatura y precipitacion media anual fueron superiores en 1.12 °C y 132 mm, al

promedio de los ultimos 15 afos (Figura 1).

Figura 2. Cambios mensuales en la precipitacién pluvial y temperaturas maximas,
medias y minimas, durante el periodo experimental, obtenidos en la estacion es

Meteoroldgica del Colegio de Postgraduados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de forraje

A excepcion de la asociacion 40:60% TB-O, que registro el menor rendimiento anual,
no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 1). El
rendimiento anual mostré el siguiente orden descendente: 40:20:40% TB-O-BP >
40:30:30% TB-O-BP > 40:60% TB-BP > 40:40:20% TB-O-BP > 40:60% TB-O, con una
diferencia del 52% entre la asociacion que presenté la mayor y la menor produccion de
forraje (P < 0.05). Las asociaciones 40:20:40% y 40:30:30% de TB-O-BP registraron los
valores mas altos en produccién de forraje, con un aporte del 47 y 49% para el Trébol
blanco, seguido del Ballico perenne con el 23 y 27% y del Ovillo con 9 y 12%,

respectivamente.

Los resultados muestran que el 65% del rendimiento anual se concentré en las épocas
de primavera y verano, y el 35% en otofio e invierno, siendo la estacion de otofio la que
presenté el menor rendimiento con 12% (P < 0.05). En primavera y verano la
asociacion 40:20:40% TB-O-BP registré el mayor rendimiento (P < 0.05) con 23% y
22%, respectivamente, de la produccion total, y solo fue estadisticamente diferente a la
asociacion 40:60% TB-O (P < 0.05). Sin embargo, en otofio e invierno la asociacion
40:30:30% TB-O-BP fue la que registré el valor mas alto, siendo solo diferente (P <

0.05) a la asociacion con 40:60% TB-O (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Rendimiento de forraje estacional y anual (kg MS ha'), de cinco

asociaciones de gramineas y leguminosas.

Asociaciones
Estacion del ]
afio 40:30:30% 40:60%  40:60% 40:20:40% 40:40:20% EEM Sig. Prom.
TB-O-BP  TB-BP TB-O  TB-O-BP  TB-O-BP
Primavera 4514 ABb 4813ABa 3330Bab 5137 Ab 4434AB b 493 * 4446b
Verano 5803 A a 5464Aa 4239Ba 6096Aa 5329AB a 370 * 5386a
1863
Otofio 2319A ¢ B 1336 Bc 2088 Ad 1725AB d 237 * 1866d
C
Invierno 4149 A b 3347ABb 2452Cbc 3954 ABc 3498 AB ¢ 404 * 3480c
Promedio 4196 AB 3872 AB  2839C 4318 A 3746.4B 195 x
EEM 271 296 34 242 206 174
Slg. *% *% *% *% *% *%
Rendimiento
| 16785 A 15488 A 12136 B 17274 A 14986 A 953 *
anua

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas de las asociaciones
en cada estacion del afio (P<0.05).

Diferente literal mindscula, en cada columna, indican diferencias significativas de las
asociaciones en las diferentes estaciones del afio (P<0.05).

TB= Trébol blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne; EEM= Error estandar de la media; Sig.=
Significancia, *= (P<0.05), **= (P<0.01); Prom.= Promedio.

Independientemente de la asociacion, el comportamiento del rendimiento de forraje fue:
34, 29, 12 y 22% para verano, primavera, otofo e invierno, respectivamente, y se
atribuyen a que, en primavera - verano se registraron las condiciones ambientales
adecuadas, particularmente temperaturas, que permitieron a las especies manifestar su
maximo potencial productivo (Cuadro 8). Al respecto, se ha sefialado que la

temperatura ejerce influencia directa sobre la tasa de aparicion y expansion foliar y
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aunado a un adecuado nivel de humedad, las praderas alcanzan rapidamente su IAF
optimo en primavera y verano, como lo consignaron Velazco et al. (2001; 2005), para
pasto Ovillo y Ballico perenne y Clark et al. (1995) y Brock et al. (1989) en Trébol

blanco.

Al comparar la contribucion de cada especie al rendimiento anual (Cuadro 2), en todas
las asociaciones, el Trébol blanco aport6 mas del 50% del rendimiento. Asimismo,
durante las épocas de primavera-verano se concentra el 65 % del total; en tanto qué la
menor aportacién se registréo en otofio con 12%. La asociacion 40:20:40% TB-O-BP
con 10,066 kg MS ha™' fue la que presento el mayor rendimiento anual de Trébol blanco
superando en 96 % a la de 40:60% TB-O (P < 0.05). La mayor produccion del Trébol
blanco con respecto a las gramineas durante primavera- verano, se debié a que las
condiciones ambientales, principalmente la temperatura 6ptima, estimulo el crecimiento
el crecimiento del trébol, en praderas puras y asociadas (Brock et al., 1989). Al
respecto Rattray (2005) sefiala que después de una defoliacion, el restablecimiento del
rebrote del Trébol blanco resulta del equilibrio entre la luz y la temperatura, y el numero
y tamano de las hojas presentes. Por lo que el arreglo horizontal de los foliolos del
Trébol blanco ayuda a restablecer su area foliar mas rapidamente que el Ballico, pero
conforme el intervalo entre defoliaciones aumenta, estd ventaja se cambia para
favorecer a las hojas erectas del Ballico debido a que sombrean a las hojas de Trébol

blanco.

El pasto Ovillo fue la especie que registrd el menor rendimiento en las asociaciones,

con un promedio anual de 2560 kg MS ha™ (Cuadro 2). En verano presento el mayor
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crecimiento con 39.5 % del rendimiento total (P < 0.05). Las asociaciones 40:30:30%
de TB-O-BP y 40:60% TB-O con 2086 y 4419 kg MS ha™' fueron las que presentaron el
menor y mayor rendimiento de Ovillo (P < 0.05). La escasa contribucion del Ovillo al
rendimiento total pudo deberse a que cuando esta especie es sometida a una severa
intensidad de pastoreo, el numero de hojas remanentes es minimo, por lo que su
rebrote es lento, y se recomienda dejar tres hojas por tallo, para asegurar un

crecimiento vigoroso (Turner et al., 2005).

La contribucién del Ballico perenne al rendimiento anual fue en promedio de 4670 kg
MS ha™, siendo la asociacion 40:60% TB-BP la que presento el mejor rendimiento con
6012 kg MS ha” (P < 0.05). Durante el otofio se observd el menor rendimiento
promedio del Ballico perenne con 611 kg MS ha™ (P < 0.05), no existiendo diferencias
estadisticas entre las otras estaciones del afio (P > 0.05). La mayor aportacién del
Trébol blanco al rendimiento anual, particularmente en las épocas de primavera y
verano, se debié a que la temperatura ambiental oscilo alrededor de las temperaturas
optimas para el crecimiento de esta especie, que es de 24 °C (Rattray, 2005; Brock y
Tilbrook, 2000), mientras qué para Ballico perenne y Ovillo es entre 18 y 21°C, lo que

las puso en desventaja con el Trébol blanco.

En otofio se registré el menor rendimiento debido a las bajas temperaturas cercanas a
cero (Cuadro 8); una de ellas, poco después del pastoreo con los ovinos y la otra, cerca
de la fecha de pastoreo. Al respecto, se ha mencionado que las temperaturas bajas,
aun en periodos cortos, disminuyen el crecimiento de los pastos, por lo que se pueden

presentar tasas de acumulacién de forraje muy bajas (Hernandez-Garay et al., 1997).
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Cuadro 2. Rendimiento de forraje estacional y anual por especie deseable de las cinco

asociaciones de gramineas y leguminosas.

Estacién del Asociaciones

SO C% T40:30:30%  40:60%  40:60%  40:20:40%  40:40:20% EEM  Sig. Prom.

TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
Trébol Blanco (kg MS ha™)
Primavera 2167ABab 2520Aba  1272Bab  3451A a 2191AB a 639 » 23223
Verano 2885AB a 2692 Aba  1797B a 3289A a 2536 AB a 427 *  2640a
Otofio 1214A b 884 ABb 534 Bb 1195Ab 742 ABb 190 * 914 c
Invierno 2012 ab 1465 ab 1527 ab 2130 ab 1681 ab 439 NS  1763b
Promedio 2070  ab 1892 b 1282 ¢ 2116a 1787 bc 219 w
EEM 411 476 395 517 345 195
Sig. o - N - - .
Re”:;ﬁ‘:”m 8278 AB 7570ABC  5129C 10066 A 7150 BC 984  *
Ovillo (kg MS ha™)
Primavera 435 Bb - 1533Aa 354 Bab 697 B a 151 *»  755p
Verano 924 Ba - 1594 A a 585 Ba 945B a 196 > 1012a
Otofio 298 Bb - 621 Ab 153 Bb 268B b 90 »  335¢
Invierno 430 AB b - 671 Ab 448ABa 278Bb 93 *  457c
Promedio 522 B - 1105 A 385C 547 B 69 w
EEM 121 226 107 127 62
Sig. ox " " " "
Rendimiento a6 g - 4419A  1541B 2188 B 385
anual
Ballico perenne (kg MS ha™)
Primavera 1506 A a 1852Aa - 864 Bab 1040 ABab 368 * 1316a
Verano 1240 ab 1825 a - 1595 a 1230 a 266 NS 1472a
Otofio 504 b 78 b - 535 b 525 b 126 NS 611b
Invierno 1296 a 1547 ab - 1025 ab 1216 a 201 NS 1270a
Promedio 1159 AB 1503 A - 1005 B 1003 B 129 w
EEM 244 326 331 199 116
Sig. " - - " o
Rendimiento .
e 4636 AB 6012 A - 4018 B 4011 B 601.77

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas de las asociaciones en cada
estacion del afio (P<0.05).

Diferente literal minuscula, en cada columna, indican diferencias significativas de las asociaciones en las

diferentes estaciones del afio (P<0.05).

TB= Trébol blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne; EEM
Significancia, *=(P<0.05), **=(P<0.01); Prom.= Promedio.

52

Error estandar de la media; Sig.=



4.1.1. Comparacion de tres métodos para de estimar el rendimiento de forraje

En los experimentos de pastoreo, el rendimiento por pastoreo, estacional y anual de
forraje es una medida necesaria para calcular otros atributos de la pradera, como son
su crecimiento, utilizacion, y descomposicion. El método mas comun es el corte, sin
embargo, para obtener informacion inmediata sin deterioro de la pradera se requiere el
uso de métodos indirectos, entre los que se encuentran la altura del dosel del pasto
(regla) y el uso del plato medidor de pasto (plato). En el presente estudio se emplearon
estos tres métodos con el fin de obtener una informacion real que permita tomar
decisiones de manejo de una forma rapida y practica. Los valores promedio obtenidos
tanto con la altura del dosel vegetal como con el plato, en todos los muestreos, se

presentan para cada estacion del afo en el cuadro 3.

Con la informacién del cuadro 3 y las ecuaciones de regresion a partir de las
mediciones indirectas con el plato y la regla efectuadas antes de cada pastoreo dentro
de los cuadros y el rendimiento por corte se obtuvieron las siguientes ecuaciones de

regresion (Cuadro 4) para cada estacion del afio y anual.
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Cuadro 3. Promedios estacionales obtenidos midiendo la altura del dosel vegetal con

el método de la regla y con el plato, por estacion del afo de cinco asociaciones de

gramineas y leguminosas.

Asociaciones
Epoca 40:30:30% TB-O-  40:60% TB- 40:60% TB- 40:20:40% TB-O- 40:40:20% TB-O- Prom.
BP BP (0] BP BP
Plato+
Primavera 19 19 16 18 20 18
Verano 24 23 18 21 22 22
Otofio 7.6 7.6 6.6 7.3 7.4 7
Invierno 10 9 6 8 9 8
Prom. 16 16 13 15 16
Regla (cm)

Primavera 23 22 18 23 23 22
Verano 28 26 22 25 27 26
Otofio 12 11 9 10 11 11
Invierno 12 12 11 11 11
Prom. 20 19 16 18 19

+Cada unidad equivale a 2 cm de altura.

TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media;
Sig.= Significancia, *= (P<0.05), **= (P<0.01), Prom.= Promedio.

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion obtenidas por estacion y anual de las cinco

asociaciones de gramineas y leguminosas.

Método Primavera Verano Otono Invierno Anual
y =
. y=102.94x+ y=101.31x y=102.23x y=94.327x
Ecuacion 98.678x
Regla 1.7353 + 9.7485 +9.0528 + 33.817 +35.004
r’ 0.97 0.99 0.98 0.97 0.98
y =
. y=11222x+ y=105.83x y=11599x y=102.1x+
Ecuacion 108.29x
Plato 278.8 + 345.56 +147.11 255.7 +262.84
r’ 0.9033 0.97 0.96 0.96 0.95
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Dado que el r? obtenido en todas las ecuaciones de regresion, para cada estacion del
afo, fue muy alto (tanto con el placo como con la regla) se procedié a comparar, solo
los rendimientos anuales obtenidos por el método directo, con los rendimientos
obtenidos con los dos métodos indirectos (Cuadro 5) al substituir los promedios

estacionales utilizando las ecuaciones de regresion.

Cuadro 5. Rendimiento de forraje al sustituir los valores obtenidos en el método del

plato y regla, en las ecuaciones de regresion anual.

Métod Asociaciones
m:irzctc; 40:30:30% TB-  40:60%  40:60%  40:20:40% TB- 40:40:20% TB- EEM Sig. Prom.
0-BP TB-BP TB-0 0-BP 0-BP
Regla (kg MS ha™)
Regla 20216 19038 15617 20324 19582 1631 NS 18955
Plato 20411A 19605A  16617B 20417A 19861A 1374 * 19382
Cuadro fijo 16785 A 15488 A 12136 B 17274 A 14986 A 953 * 15334

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas de las asociaciones
en cada estacion del afio (P<0.05).

TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media.

Sig.= Significancia, *= (P<0.05), Prom.= Promedio.

Todas los métodos empleados para estimar el rendimiento anual de forraje en las
diferentes asociaciones, presentaron la misma tendencia, entre asociaciones (Cuadro
5). En todas las asociaciones el menor rendimiento anual lo registro la asociacion con
60% de pasto Ovillo, siendo estadisticamente diferente (P < 0.05), con el método del
plato y corte. El rendimiento promedio anual de las asociaciones, obtenido con el
método de la regla y el plato superaron en un 24 y 26% al del corte (P < 0.05). El
método del plato supero en 2% al rendimiento promedio registrado con la regla (P >

0.05). La asociacion con el 60% de pasto Ovillo, presento la mayor variacién en el
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rendimiento anual, siendo 29 y 37% menor al registrado con la regla y plato,

respectivamente (P < 0.05).

Los resultados indican que debido al numero tan pequefio de muestras por repeticion
obtenidas con el método de corte (2 por repeticion), se subestimo el rendimiento de real
comparado con la regla y el plato, debido al mayor numero de muestras tomadas con
los métodos indirectos (25 por repeticion). El mayor rendimiento obtenido con el plato
pudo deberse a que el numero y por consiguiente el tamafo de la muestra fue superior
al de la regla, debido a que con el plato el rendimiento es determinado por una
combinacion de la altura de la planta, densidad de plantas y especies presentes en la

pradera (Hernandez-Garay, 1997).

Por su parte, Lemus et al. (2002), compararon el método de la regla y sugieren evaluar
la relacidn entre altura y masa de follaje para cada estacién del afo, debido a que en
zonas donde las condiciones climaticas son variables, los resultados pueden variar
entre las épocas del afio, por lo que se recomienda generar una ecuacion de regresion
para cada estacién del aino y para cuando las especies se encuentran en estado

reproductivo (Hernandez-Garay et al.,1997).

Callow et al. (2005), al evaluar el rendimiento de forraje en praderas de Ballico perenne
asociadas con Trébol Blanco, reportaron coeficientes de determinacion en promedio de
0.80, en cuatro sitios experimentales, durante dos anos de evaluacién, al utilizar el
método de la regla, lo que sugiere que puede ser un método confiable, siempre y

cuando se calibre adecuadamente. Sin embargo, otros autores mencionan que los
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meétodos indirectos para medir el forraje presente son imprecisos y no exactos, ya que
presentan un error del 26 al 36% con respecto a la cosecha por corte, por lo que la
calibracién entre métodos es fundamental (Sanderson et al., 2001), para reducir tal

error como se observo en el presente estudio.

4.2. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento (TC) estacional de las cinco asociaciones de gramineas y
leguminosas se presenta en el cuadro 6. La asociacion 40:60% TB-O con 32 kg MS ha’
' d”" presentd el menor promedio anual (P < 0.05), siendo 59, 53, 37 y 34 % inferior al
de las asociaciones 40:30:30%, 40:20:40%, 40:40:20% de TB-O-BP y 40:60% de TB-
BP, respectivamente; las cuales, no fueron estadisticamente diferentes (P > 0.05) entre
ellas. En general, se observo la mayor TC promedio durante el verano con 63 kg MS
ha' d' y superé en 20, 53 y 215 % a las de primavera, invierno y otofio,

respectivamente (Figura 3).

Durante el verano, la menor y mayor TC la presentaron las asociaciones 40:60% de
TB-O y 40:20:40% de TB-O-BP (P < 0.05), con 50 y 73 kg MS ha™ d™' (Cuadro 6). En
primavera, la combinacion 40:20:40% de TB-O-BP super6 en 7, 12, 15y 52% a 60:40%
de TB-BP, 40:30:30%, 40:20:40%, de TB-O-BP y 40:60% TB-O, respectivamente;
siendo ésta ultima, la unica que fue diferente (P < 0.05) a las demas. Estos resultados
coinciden con lo observado por Velasco et al. (2001 y 2005) quienes registraron las

mayores TC durante el verano en praderas puras de Ovillo y Ballico perenne.
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Figura 3. Tasa de crecimiento de cinco asociaciones de gramineas y una leguminosa

en las diferentes estaciones del ario.
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En el cuadro 7 se presentan las TC estacionales por especie, de las cinco
asociaciones. Para el Trébol blanco la TC promedio anual de la asociacion 40:60% TB-
O registré el menor valor con 15 kg MS ha™ d”, siendo 100, 66, 53 y 40% inferior a las
combinaciones 40:20:40%, 40:30:30% de TB-O-BP, 40:60% de TB-BP y 40:40:20% de
TB-O-BP, respectivamente. En la época de verano, la TC del Trébol blanco mostré el
valor mas alto (31 kg MS ha™ d™), superando en 10, 47 y 81% a la de primavera,
invierno y otono, respectivamente (P < 0.05). La TC de la asociacion 40:20:40% TB-O-
BP durante el verano superé en 85% (P < 0.05) 14, 21 y 30% a las asociaciones
40:60% de TB-0O, 40:30:30% de TB-O-BP, 40:60% de TB-BP y 40:40:20% de TB-O-BP

(Cuadro 7). Las menores TC reportadas en otofio estuvieron asociadas con el mayor
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numero de heladas registrado en la zona (Cuadro 8). A pesar de que durante el verano
se presentaron las mayores TC del Trébol blanco, estos valores son similares y
algunos superiores en otras épocas a los reportados por Sevilla et al. (2001) en

praderas puras de Trébol blanco.

Cuadro 6. Tasa de crecimiento promedio estacional y anual de cinco asociaciones de

gramineas y leguminosas.

Asociacion
Estacion del —575730 1060% 4060 102040 404020  EEM  Sig.  Prom.
afio % TB-O- oo 1o % TB-O- % TB-O-
BP BP BP
kg MS ha d

Primavera 54 AB a 57A ab 40Bab 61Aab 53ABab 6 * 50b
Verano 69A a 65A a 50B a 73Aa 63A a 4 > 63 a
Otofio 28A b 22ABc 16Bc 25Ac 21ABc 3 > 20d
Invierno 49A a 40AB b 29 B bc 47 Ab 42 AB b 5 > 41c
Promedio 51 A 43 A 32B 49 A 44 A 3 **

EEM 7 6 6 6 6 3
Sig. ok ok ok . . o

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas de las asociaciones
en cada estacion del ano (P<0.05).

Diferente literal mindscula, en cada columna, indican diferencias significativas de las
asociaciones en las diferentes estaciones del afio (P<0.05).

TB= Trébol blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media,
Sig.= Significancia, *=(P<0.05), **=(P<0.01), Prom.= Promedio.
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Cuadro 7. Tasa de crecimiento promedio estacional y anual por especie de cinco

asociaciones de gramineas y leguminosas.

Estacion Asociacion .
del afio 40:30:30% 40:60% 40:60% 40:20:40%  40:40:20% EEM Sig. Prom.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
Trébol blanco (kg MS ha™ d™)
Primavera 26 AB ab 30 AB a 15 B ab 41A a 26 AB a 8 ** 28 a
Verano 34 AB a 32ABa 21 Ba 39Aa 30AB a 5 ** 31a
Otono 15A b 11 ABDb 6 Bb 14 Ab 9 ABb 2 ** 1Mc
Invierno 24 ab 17 ab 18 ab 25 ab 20 ab 4 NS 21b
Promedio 25 AB 23B 15C 30A 21 BC 3 **
EEM 5 6 5 6 4 2
Slg. *k *% *% *% *% **k
Ovillo (kg MS ha™ d™)
Primavera 5B b - 18 Aa 5B ab 8 Ba 2 ** 7b
Verano 11B a - 19 Aa 7B a 11 Ba 2 ** 10a
Otoino 4 B b - 7 Ab 2B b 3 Bb 1 ** 3c
Invierno 5 ABb - 8 Ab 5 ABa 3 Bb 1 ** 4c
Promedio 6B 13A 5B 7B 1 *
EEM 1 3 1 2
Sig *k *% *% *% *%k
Ballico perenne (kg MS ha™ d™)
Primavera 18 a 22 a - 10 ab 12 ab 4 NS 13 a
Verano 15 ab 22 a - 19 a 15 a 3 NS 14 a
Otofio 7 b 9 b - 6 b 6 b 2 NS 6b
Invierno 15 ab 18 ab - 12 ab 14 ab 2 NS 12 a
Promedio 14 AB 18 A 12B 12B 2 **
EEM 3 4 4 2
Sig. *%k *%k *%k *% *%k

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas de las asociaciones
en cada estacion del afo (P<0.05).

Diferente literal mindscula, en cada columna, indican diferencias significativas de las
asociaciones en las diferentes estaciones del afio (P<0.05).

TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media, Sig.=
Significancia, *=(P<0.05), **=(P<0.01), Prom.= Promedio.

La mayor TC estacional y promedio anual del pasto Ovillo (Cuadro 7) la presento la
asociacion 40:60% TB-O, con 13 kg MS ha' d™ y superé en 85, 116 y 160% a las

registradas por 40:40:20%, 40:30:30% y 40:20:40% de TB-O-BP (P < 0.05). En verano,
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la TC del pasto Ovillo fue superior en 42, 150 y 233% a primavera, invierno y otofio (P <
0.05). En el Ballico perenne la TC anual de la asociacion 40:60% TB-BP registro el
valor mas alto con 18 kg MS ha™ d”', superando en 14% y 50% a las de 40:30:30% de
TB-O-BP, 40:20:40% vy 40:40:20% de TB-O-BP, respectivamente (Cuadro 7). A
excepcion de la época de otofio que mostré la menor TC (6 kg MS ha™ d™), no
existieron diferencias (P > 0.05) en las otras estaciones del afio. Similarmente, no
existieron diferencias en las TC del Ballico perenne entre asociaciones (P > 0.05). Las
TC tanto de pasto Ovillo, como de Ballico perenne son inferiores a las registradas en
especies puras (Velazco et al., 2005) debido a la competencia intra e inter especifica
que se da entre especies por luz, agua y nutrientes, lo que reduce la tasa de aparicion

y elongacién foliar en pastos y de los foliolos en Trébol blanco (Durand et al., 1999).

4.3. Composicion botanica y morfolégica

La composicion botanica de las cinco asociaciones de gramineas y leguminosas,
muestra que el Trébol blanco contribuyé al rendimiento total de forraje con 50%, Ballico
perenne 28% y pasto Ovillo 12%; mientras que, el 10% restante, lo integraron el
material muerto, otros pastos y malezas (Figura 4). La contribucion de cada especie al
rendimiento de las asociaciones fue muy variable; el Trébol blanco fue la especie que
mas aporto con valores que variaron de 58 a 42% en las asociaciones 40:20:40% TB-
O-BP y 40:60% de TB-O, respectivamente (Figura 5), con una diferencia en el

rendimiento anual de 4900 kg MS ha™.
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Figura 4 Porcentaje promedio de las especies deseables de cinco asociaciones de

gramineas y leguminosas.
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El Ballico perenne en las asociaciones 40:60% TB-BP y 40:20:40% TB-O-TB contribuyd
con 36 y 23%, respectivamente (1970 kg MS ha™, de diferencia). El pasto Ovillo
registré una diferencia de 2850 kg MS ha™ entre las asociaciones 40:60% TB-O y

40:20:40% TB-O-BP.
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Figura 5. Composicion morfolégica, de cinco asociaciones de gramineas
leguminosas.
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Cuadro 8. Promedios mensuales de temperatura, precipitacion y numero de heladas
registradas durante el periodo experimental. Estacion meteorologica del Colegio de

Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Mes Temperatura (°C) Numero de Precipitacion
Méaxima Minima Promedio Heladas (mm)
Marzo 07 34 -6 15.6 7 19.6
Abril 07 37 -3.5 17.9 0 50.7
Mayo 07 37 1 19.5 0 46.3
Junio 07 38 3.5 20.2 0 143.3
Julio 07 34 2 19.2 0 152.1
Agosto 07 32 3 18.1 0 133.7
Septiembre 07 32 -3 17.7 0 90.4
Octubre 07 31 -8 14.7 5 37.7
Noviembre 07 29 -8 12.7 11 101
Diciembre 07 29 -5.5 12.6 18 0.2
Enero 08 30 -8 12.3 15 0.3
Febrero 08 29 -5 12.8 4 3.2
Marzo 08 34.5 -5 16 2 12.7
Abril 08 35 2 18.4 0 46.7

La intensidad de pastoreo, pudo ser el factor que permitié al Trébol blanco ser la
especie dominante durante todo el periodo experimental en las cinco asociaciones, ya
que por tener un habito de crecimiento estolonifero, es menos susceptible a perder
gran cantidad de meristemos de crecimiento que las especies erectas como el Ballico
perenne y Ovillo (Hodgson, 1990). Adicionalmente, si se considera que el arreglo
horizontal de sus hojas, le permitié a las plantas de Trébol blanco restablecer su area
foliar después del pastoreo, para utilizar la luz solar mas rapido que el Ballico perenne y

pasto Ovillo (Brock et al., 1989).

En la asociacion 40:20:40% de TB-O-BP, la cual super6 a todas las combinaciones, el
trébol aporté el 58%, seguido del Ballico perenne con un 23%, y el Ovillo con el 11%,

del total de la produccion. En las asociaciones donde solo se tienen 2 especies
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(40:60% TB-O y 40:60% TB-BP) las aportaciones de material muerto, malezas y otros
pastos, superaron el 10% de la composicion botanica (Figura 5); mientras qué, en las

otras asociaciones donde estan las tres especies, el porcentaje fue menor al 10%.

4.4. Crecimiento foliar
4.4.1. Crecimiento foliar del pasto Ovillo

En el cuadro 9, se presentan la tasa de elongacidn, senescencia y crecimiento neto
foliar de pasto Ovillo, en las diferentes estaciones del afio. Durante primavera la
asociacién con 20% de pasto Ovillo presento la mayor elongacion (TEF) y senescencia
foliar (TSF) con 2.39 y 0.79 cm tallo™ d”' (P < 0.05), no existiendo diferencias entre las
otras asociaciones. El crecimiento neto foliar, no registro diferencias estadisticas entre
asociaciones (P > 0.05), durante primavera, aunque la combinacion con 20% de Ovillo
supero en 32, 23 y 12% a las asociaciones 40:20:40, 40:60 y 40:30:30% TB-O-BP. En
el verano se registraron las mayores tasas de recambio de tejido (Cuadro 9). La
elongacién y crecimiento neto foliar fueron en promedio de 7 y 6 cm tallo™ d”, no
existiendo diferencias entre asociaciones (P > 0.05). La asociacion con 30% de pasto
Ovillo registro la mayor senescencia foliar con 1.1 cm tallo” d” (P < 0.05). No se
presentaron diferencias estadisticas entre asociaciones en ninguno de los
componentes del crecimiento foliar durante otofio. En invierno la asociacién 40:30:30%
de TB-O-BP presento la mayor elongacién con 0.99 c¢m tallo™ d™ superando sélo con el
3% a 40:20:40% de TB-O-BP, y con el 13y 47% a 40:60% y 40:40:20% de TB-O-BP,
respectivamente (Cuadro 9). En la tasa de senescencia foliar y crecimiento neto no

existieron diferencias (P > 0.05). Al respecto, Velasco et al. (2001) observaron, al
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realizar un analisis de crecimiento en praderas puras de pasto Ovillo, que el mayor

indice de area foliar y los mayores valores de crecimiento y rendimiento fueron en la

época de verano, con respecto a otofio, invierno y primavera (P < 0.05). Similar

comportamiento fue reportado por Zaragoza et al. (2009) al evaluar la curva de

crecimiento de la asociacion alfalfa-Ovillo.

Cuadro 9. Elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar del pasto Ovillo por época

del afio, en cuatro asociaciones de gramineas y leguminosas.

Asociaciones
Epoca 40:30:30% 40:60%  40:60%  40:20:40% 40:40:20%  EEM Sig.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
cm tallo™ d”
E 1.73B - 1.68 B 2.39 A 1.67 B 017 **
Primavera S 0.43 B - 0.26 B 0.79 A 0.46 B 011 **
CN 1.29 - 1.42 1.59 1.20 0.19 NS
E 6.43 - 6.19 7.13 6.64 0.64 NS
Verano S 110 A - 0.42B 0.60 B 0.78 AB 017 **
CN 5.33 - 5.76 6.53 5.86 0.58 NS
E 0.74 - 0.67 0.77 0.63 0.06 NS
Otofio S 0.17 - 0.13 0.11 0.10 0.04 NS
CN 0.57 0.54 0.65 0.53 0.08 NS
E 0.99 A - 0.87 AB 0.96 A 0.67B 0.09 **
Invierno S 0.14 - 0.10 0.10 0.05 0.05 NS
CN 0.85 - 0.77 0.86 0.62 0.07 NS

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05).

E= Elongacion, CN= Crecimiento neto, S= Senescencia, TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico
perenne, EEM= Error estdndar de la media, Sig.= Significancia.
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En verano y otofio no se presentaron diferencias (P>0.05) en TEF y CNF, lo cual
coincide con lo reportado por (Wilson et al.,, 2008), donde mencionan que el pasto
Ovillo no presenta diferencias (P>0.05) durante las primeras 4 semanas después de la

cosecha, en el crecimiento neto foliar y en la senescencia acumulada.

4.4.2. Crecimiento foliar de Ballico perenne

En la época de primavera, a excepcion de la asociacién con el 20% de Ballico perenne
que presentd la menor elongacién y crecimiento neto foliar con 1.71 y 1.39 c¢m tallo™ d™
(Cuadro 10), no se registraron diferencias entre asociaciones (P>0.05). La senescencia
foliar fue en promedio de 0. 31 cm tallo™” d™" (P > 0.05). La mayor tasa de recambio de
tejido se presento durante el verano con un promedio en la tasa de elongacion y
crecimiento neto foliar del Ballico perenne de 7.2 y 6.7 cm tallo™ d' (P > 0.05),
respectivamente. Sin embargo, la senescencia foliar si presento diferencias (P < 0.05);
la asociacién con 40:40:20% de TB-O-BP registré el valor mas alto (0.72 c¢m tallo™ d™),

superando en 32% a 40:60% de TB-BP que tuvo el menor valor (Cuadro 10).

En la estacion de otono no se presentaron diferencias significativas (P > 0.05) entre
asociaciones en elongacion, senescencia y crecimiento neto foliar (Cuadro 10). Durante
el invierno la asociacion 40:60% de TB-BP presento la mayor elongacion y crecimiento
neto foliar con 1.40 y 1.09 cm tallo™ d", respectivamente, superando en 45y 78% a
40:40:20% de TB-O-BP (P < 0.05). Ying et al. (2005) evaluaron el efecto del numero
de defoliaciones por ano (1,2,4 y 8 cortes) durante dos afios de estudio sobre las
caracteristicas de crecimiento del Ballico perenne asociado con Trébol blanco,

reportaron que a mayor frecuencia de corte (8 vs 1 y 2 cortes por afno) se estabiliza la
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formacion de tallos, pero estimula el crecimiento de la hoja, por lo que esta variable no
registré efectos significativos entre tratamientos. Asi mismo, Gardufio et al. (2009),
reportan que la elongacién es mayor en verano, por lo que en esta época obtuvieron

los mayores rendimientos de la especie (P < 0.05).

Cuadro 10. Elongacién, senescencia y crecimiento neto foliar del Ballico perenne por

época del ano, en cuatro asociaciones de gramineas y leguminosas.

Asociaciones

Epoca 40:30:30% 40:60%  40:60%  40:20:40% 40:40:20%  EEM Sig.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
cm tallo™ d”
E 2.31A 231A - 2.33A 1.71B 019 **
Primavera S 0.36 0.28 - 0.30 0.32 0.08 NS
CN 1.95 AB 2.03 A - 2.03 A 1.39B 022 *
E 7.59 7.44 - 7.04 6.74 0.67 NS
Verano S 0.57 AB 0.31B - 0.32B 0.72 A 014 *
CN 7.02 7.13 - 6.72 6.02 0.62 NS
E 1.03 0.93 - 1.04 1.12 0.10 NS
Otofio S 0.33 0.19 - 0.28 0.34 012 NS
CN 0.70 0.74 - 0.76 0.78 0.06 NS
E 1.09 AB 1.40 A - 1.22 AB 0.96 B 013 **
Invierno S 0.34 0.31 - 0.40 0.35 0.09 NS
CN 0.75 AB 1.09 A - 0.82 AB 0.61B 017 *

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05).

E= Elongacion, CN= Crecimiento neto, S= Senescencia, TB= Trébol blanco, O= Ovillo, BP=
Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media, Sig.= Significancia.
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4.4.3. Crecimiento foliar del Trébol blanco

El recambio de tejido en Trébol blanco indica que durante primavera y verano se
presenta el mayor crecimiento foliar (Cuadro 11). En primavera, no se observaron
diferencias entre asociaciones en la expansion de la hoja y el crecimiento neto foliar,
con un promedio de 1.4 y 1.2 cm? hoja'1 d’, respectivamente; solo se registraron
diferencias (P < 0.05) en senescencia foliar, siendo la asociacién con 60% de pasto
Ovillo la que presento los mayores valores (0.05 cm? hoja” d™'). En la estacién de
verano la combinacion con 20% de pasto Ovillo y 40% de Ballico perenne supero en 75
y 87% a la asociacion con 60% de Ballico perenne (P < 0.05), pero fue similar (P >
0.05) a las que contenian 30% de cada graminea. En otofio no se presentaron
diferencias estadisticas (P > 0.05) en los componentes del recambio de tejido entre
asociaciones. Durante el invierno, la asociacién con 60% de Ovillo present6 la menor
expansion y crecimiento neto foliar (P<0.05), no existiendo diferencias entre las otras

asociaciones (P > 0.05).

El resultado obtenido en este experimento coincide con lo obtenido por Hernandez-
Garay et al. (1997). Ellos evaluaron la tasa de recambio de tejido en Trébol blanco
asociado con Ballico perenne, y encontraron que existen diferencias (P < 0.05) en la
expansion foliar del Trébol blanco, cuando el periodo de descanso fue mayor en una

semana (de 2 a 3 semanas), independientemente al tratamiento asignado.
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Cuadro 11. Expansién, senescencia y crecimiento neto foliar (cm? hoja™ d™') de Trébol

blanco en las cuatro estaciones del afo, en cinco asociaciones de gramineas y

leguminosas.
Asociaciones
Epoca 40:30:30% 40:60%  40:60% 40:20:40% 40:40:20% EEM Sig.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
cm® hoja™ d”
E 15 1.2 1.4 16 15 0.23 NS
Primavera S 0.1B 0.1B 0.5A 0.2A 0.1B 0.15 *
CN 1.4 1.1 0.9 1.4 1.4 0.26 NS
E 14 A 10B 1.3 AB 1.3 AB 1.7 A 0.16  *
Verano S 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.05 NS
CN 13A 0.8B 1.2 AB 1.2 AB 15A 0.16  **
E 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.07 NS
Otofio S 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.03 NS
CN 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.08 NS
E 0.5A 0.5A 0.3B 0.5A 0.5A 0.06 **
Invierno S 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.04 NS
CN 0.4 AB 0.5A 0.3B 0.4 AB 0.5A 0.06 *

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05).

E= Expansién, CN= Crecimiento neto, S= Senescencia, TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP=
Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media, Sig.= Significancia.

4.4.4. Crecimiento del peciolo del Trébol blanco

Al igual que en la hoja, el mayor crecimiento del peciolo de Trébol blanco se observo en
primavera y verano (Cuadro 12). Con excepcion de invierno se registraron diferencias

(P < 0.05) en elongacion y crecimiento neto del peciolo en las diferentes épocas del
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afo. Ademas, la tasa de senescencia no mostro diferencias entre asociaciones (P >
0.05) en todas las estaciones del afo. En primavera las asociaciones tuvieron el
siguiente orden ascendente 40:60% de TB-O < 40:60% de TB-BP < 40:30:30% de TB-
O-BP < 40:40:20% de TB-O-BP < 40:20:40% de TB-O-BP, registrandose una diferencia
del 60% y 58% en la elongacién y crecimiento neto entre las asociaciones que
mostraron los valores extremos. En verano la asociaciéon con 40% de pasto Ovillo
supero en 42 y 45% a la asociacion con el 60% de la misma especie en elongacion y
crecimiento neto del peciolo (P < 0.05), no existiendo diferencias con las otras
combinaciones. En otofio se observo el menor crecimiento del peciolo y, a diferencia de
las gramineas, si presentaron diferencias estadisticas entre asociaciones (P < 0.05),
siendo la asociacion con el 20% de Ballico perenne la que obtuvo la mayor elongacion
y crecimiento neto (0.65 y 0.62 cm peciolo™ d', respectivamente), superando en 38% a

la que presento el menor crecimiento (40:20:40 de TB-O-BP).

La tasa de recambio de tejido del Trébol blanco vario dependiendo de la estacion del
ano. Al respecto, Hay et al. (1983 y 1989) encontraron la mayor tasa de crecimiento del
Trébol blanco ocurre verano. El crecimiento en otofio- invierno es lento debido al estrés
por las bajas temperaturas y a que una gran proporcion (hasta 90%) de los estolones
pueden ser enterrados por las lombrices y el pisoteo de los animales. A inicios de la
primavera y a finales del invierno el nuevo rebrote inicia su actividad, formandose
nuevos estolones y raices las cuales coexisten con raices y estolones mas viejos que
comienzan a morirse y decaer. El estrés provocado por frio hace que se presente mas

del 70% del total de la senescencia del Trébol blanco, principalmente en la parte apical.
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Cuadro 12. Elongacion, senescencia y crecimiento neto del peciolo de Trébol blanco

por época del afo, en cinco asociaciones de gramineas y leguminosas.

Asociaciones
Epoca 40:30:30% 40:60%  40:60%  40:20:40% 40:40:20%  EEM Sig.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP
cm peciolo” d”
E 1.62 ABC 152BC  1.25C 2.01TA 1.73 AB 016 *
Primavera S 0.01 0.03 0.04 0.09 0.05 0.03 NS
CN 1.61 AB 149AB  121B 1.92 A 1.68 A 0.16  **
E 1.75B 157 B 1.72B 1.89 AB 224 A 017 =
Verano S 0.04 0.06 0.02 0.04 0.05 0.03 NS
CN 1.71 AB 1.51 B 1.68 B 1.85 AB 219 A 0.18  **
E 0.52 AB 051AB  049B 0.47B 0.65 A 0.05 **
Otofio S 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 NS
CN 0.50 AB 048 AB  0.47 AB 0.45B 0.62 A 0.06 *
E 0.68 0.74 0.54 0.67 0.66 0.08 NS
Inviemo S 0.04 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02 NS
CN 0.64 0.69 0.51 0.66 0.65 0.07 NS

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05).

E= Elongacion, CN= Crecimiento neto, S= Senescencia, TB= Trébol Blanco, O= Ovillo,
BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media, Sig.= Significancia.

La tasa de crecimiento del trébol es menor que la de la mayoria de los pastos
templados al inicio de la primavera, pero en verano el trébol tiene una tasa de
sobrevivencia y crecimiento mas rapido lo que restablece el equilibrio de la especie
(Brock et al., 2000). Sin embargo, en este experimento el mayor estrés por frio se dio

en otofo, por lo que el restablecimiento del trébol se dio a mediados del invierno.

La dinamica de crecimiento por estacion del afio del pasto Ovillo, Ballico perenne y

Trébol blanco en las cinco asociaciones se presentan en las figuras 6 a la 9.
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Figura 6. Dinamica de crecimiento foliar de cinco asociaciones de gramineas y
leguminosas, bajo condiciones de pastoreo en primavera.
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Figura 7. Dinamica de crecimiento foliar de cinco asociaciones de gramineas
leguminosas, bajo condiciones de pastoreo en verano.
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Figura 8. Dinamica de crecimiento foliar de cinco asociaciones de gramineas y
leguminosa, bajo condiciones de pastoreo en otofio.
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Figura 9. Dinamica de crecimiento foliar de cinco asociaciones de gramineas y
leguminosas, bajo condiciones de pastoreo en invierno.
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Independientemente de la asociacion, las mayores tasas de elongacion y crecimiento
neto foliar se presentaron en verano y las menores en otofio y se atribuyen a que, en
primavera-verano se registraron las condiciones ambientales adecuadas,
particularmente temperaturas, que permitieron a las especies manifestar su maximo
potencial productivo (Figura 2). Al respecto, se ha sefalado que la temperatura ejerce
influencia directa sobre la tasa de aparicion y expansion foliar y aunado a un nivel
adecuado de humedad, las praderas alcanzan rapidamente su IAF 6ptimo en primavera
y verano, como lo consignaron Velazco et al. (2001; 2005), para pasto Ovillo y Ballico

perenne y Clark et al. (1995) y Brock et al. (1989) en Trébol blanco.

4.5. Peso por tallo

En el cuadro 13, se presentan los cambios estacionales, en el peso por tallo, de las
gramineas Ballico perenne y pasto Ovillo en las diferentes asociaciones. En general, se
observo el mayor peso por tallo (P < 0.05) cuando el Ballico perenne represento el 30%
de la asociacion en las épocas de primavera, verano e invierno. En el promedio anual
la asociacion con 30% de Ballico perenne supero en 8, 18 y 116% (P < 0.05), a las
asociaciones donde el Ballico estuvo en un proporcion de 20, 40 y 60%,
respectivamente. En el verano el peso promedio por tallo de Ballico perenne fue 0.24 g
tallo” y superd (P < 0.05) al resto de las estaciones del afio. Resultados similares
fueron reportados por Velasco et al. (2007) quienes observaron el mayor peso de los

tallos de Ballico perenne en verano, independientemente de la frecuencia de corte.

En el otofo la asociaciéon con el 40% de Ballico perenne, registré el mayor peso por

tallo, siendo solo diferente (P < 0.05) con la de 20% de dicha especie (137%). Asi
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mismo, la asociacion con el 60% de Ballico perenne presento el menor peso en todas
las épocas del ano. Los resultados obtenidos en este experimento difieren a los
reportados por Gardufio et al. (2009), donde evalu6 el peso por tallo de Ballico perenne
en praderas puras, con diferentes frecuencias de corte, y reportaron que solo en la
época de invierno no existieron diferencias (P>0.05) entre tratamientos a pesar de que

en esta estacion se presentaron los menores pesos.

La asociacién con el 20% de pasto Ovillo, presentd el mejor peso promedio anual (0.25
g tallo™), superando en 19, 150 y 13%, a las que lo contenian en, 30, 60 y 20%,
respectivamente (Cuadro 13). Durante el otofio se registré el menor peso de los tallos
(0.08 g tallo™), siendo superado en 62, 112 y 212% (P < 0.05) por invierno, primavera y
verano, respectivamente. La asociacion con 20% de pasto Ovillo fue diferente (P <
0.05) al resto de las asociaciones en las épocas de primavera y verano (0.31y 0.38 g
tallo™), superando en 181 y 137% a la asociacién con el 60% de esa especie,
respectivamente. En otofio no se observaron diferencias entre asociaciones (P > 0.05)
y en el invierno a excepcion de la asociacion con el 60% de pasto Ovillo, no se

presentaron diferencias estadisticas (P > 0.05) entre tratamientos.

En general, se observo en todas las asociaciones que el Ballico perenne a finales de la
primavera (mayo) y en el verano (junio — agosto) presento una alta mortalidad de tallos,
debido a que en esta época se registraron los mayores rendimientos de forraje,
producto del peso por tallo, lo que evito la penetracion de luz a los estratos inferiores

aumentando la mortalidad de los tallos pequefios, recién formados, mientras que en la
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época de invierno se presentaron las mayores tasas de aparicion (Figura 10), con

pesos muy bajos.

Cuadro 13. Peso por tallo de Ballico perenne y pasto Ovillo en cinco asociaciones de

gramineas y leguminosas.

Asociaciones

Epoca 40:30:30%  40:60%  40:60%  40:20:40%  40:40:20% EEM Sig. Prom.
TB-O-BP TB-BP TB-O TB-O-BP TB-O-BP

Ballico perenne (g tallo™)

Primavera  028Ab 011 C i 028Aab  019Bb 0003 * 0.18b
Verano 0.38Aa 0.17Da - 0.34Ba 0.33Ca 0.002 *™ 0.24a
Otofio 0.18ABc  0.08Bc ; 014ABc  0.19Ab 0032 * 0412d
nviemo  0.22Abc 0118 i 022Abc  0.18ABb 0025 ** 015¢c
Promedio 0.26 A 0.12C - 0.24 AB 022B 001 *
EEM 0.02 0.01 0.03 0.04 0.01
Sig. " " " " "
Ovillo (g tallo™)
Primavera 0.23Bb - 011Db 0.31Aa 021 Cb 0.003 * 017D
Verano 0.34Ca - 0.16 D a 0.38Aa 0.36 B a 0.003 *™ 0.25a
Otofio 0.10 d ; 0.08bc  0.10c 0.14b 0029 NS 0.08d
Invierno 0.18Ac - 0.07Bc 0.21ADb 0.17Ab 0.023 * 0.13c
Promedio 0.21B - 0.10C 0.25 A 022B 001 *
EEM 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01

Sig. *% *% *% *%* **

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05).
Diferente literal minuscula, en cada columna, indican diferencias significativas (P<0.05).

TB= Trébol blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media,

Sig.= Significancia, *= (P<0.05), **= (P<0.01), Prom.= Promedio.
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4.6. Densidad poblacional de tallos

En las figuras 10 a 17 se presentan los cambios mensuales en la densidad de tallos de
Ballico perenne y pasto Ovillo durante el periodo de evaluacion. En el afio, no se
registraron diferencias (P > 0.05) entre tratamientos en densidad poblacional de Ballico
perenne (Figuras 10, 12, 14 y 16); sin embargo, en todas las asociaciones se observo
un comportamiento muy variable, siendo en la época de invierno cuando se registraron
las mayores densidades. A excepcion de la asociacion con 40% de Ballico perenne que
presento la menor densidad de tallos en mayo, todas las asociaciones la registraron en
agosto producto del efecto negativo de las heladas que ocurrieron en ese mes (Cuadro
9), las que afectaron la sobrevivencia de los tallos. Todas las asociaciones tuvieron la
mayor aparicion de tallos de Ballico perenne en noviembre, el cual vario dependiendo

de la asociacion.

Con respecto al pasto ovillo, se observo una gran variacion en su comportamiento,
dependiendo de la asociacion (Figuras 11, 13, 15y 17). Las asociaciones con 30, 60%
de pasto ovillo (Figuras 11 y 13) presentaron un incremento progresivo en la densidad
de tallos de febrero a julio, con una alta mortalidad durante agosto. En la asociacién
con 20% de pasto Ovillo (Figura 15) la densidad tendié a disminuir de marzo a mayo,
con un incremento progresivo hasta septiembre. En contraste, la asociacion con 40%
de pasto Ovillo (Figura 15) se incremento de febrero a abril, con una disminucion
progresiva hasta agosto. Todas las asociaciones registraron un pico maximo en la
aparicion de tallos en noviembre, manteniendo o incrementando la densidad de tallos

hasta el final del estudio.
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Se observo una considerable variacion en los resultados obtenidos en los cuadros fijos,
debido principalmente a la variacién entre tratamientos, provenientes de las diferentes
proporciones de gramineas que se incluyeron en las asociaciones (Figuras 10 a 17).
Otro factor que pudo influir en la falta de diferencias estadisticas entre asociaciones fue
el tamafo tan pequefo de la muestra y la técnica de muestreo empleada, ya que
aunque se selecciono aleatoriamente el area, siempre se procuro que existieran
plantas en ella, para poder identificar a los tallos de cada graminea. Al respecto,
algunos autores (Davies, 1981; Matthew et al., 1989) sefalan que al marcar los tallos,
se acelera su tasa de aparicion, debido a los disturbios que ocasionan las mediciones
realizadas, al permitir una mayor tasa de filtracién de luz a la base de los tallos.
Adicionalmente, se ha reportado en Ballico que la densidad real de tallos en la pradera

se puede incrementar hasta un 40% debido a la seleccion macollos en la pradera

Chapman y Lemaire (1993) indicaron que las plantas no rebrotan en una pradera como
individuas aislados, sino como miembros de una poblacién usualmente densa donde la
vegetacion que las rodea ejerce una influencia muy fuerte sobre las caracteristicas
inherentes de cada especie a través de la competencia interespecifica por agua,

nutrientes, espacio, etc. (Hodgson y White, 1999).
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Figura 10. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ballico perenne en la
asociacion 40:30:30% de TB-O-BP.
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Figura 11. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ovillo en el tratamiento

40:30:30% de TB-O-BP.
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Figura 12. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ballico perenne en el

tratamiento 40:60% de TB-BP.
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Figura 13. Cambios mensuales en la densidad de tallos de tallos de Ovillo en el

tratamiento 40:60% de TB-O.
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Figura 14. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ballico perenne en el

tratamiento 40:20:40% de TB-O-BP.
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Figura 15. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ovillo en el tratamiento

40:20:40% de TB-O-BP.
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Figura 16. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ballico perenne en el

tratamiento 40:40:20% de TB-O-BP.
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Figura 17. Cambios mensuales en la densidad de tallos de Ovillo en el tratamiento

40:40:20% de TB-O-BP.
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4.7. Tasa de aparicion y muerte de los tallos

En el cuadro 14 se presenta la tasa de aparicion y muerte de tallos del Ballico perenne.
Se registraron dos picos en la de aparicion de tallos. El primero, se registro en el
verano particularmente en la asociacion con 40% de Ballico perenne, la cual registrd
los valores mas en el mes de junio (5.05 tallos*100 tallos d™'). Sin embargo, solo
existieron diferencias estadisticas (P <0.05) en el mes de Junio, siendo esta asociacion
la que registré la mayor tasa de aparicion (1.91 tallos * 100 tallos d'1) superando con
208% a la asociacion con el 60% de Ballico perenne. El segundo pico se presento en
otofio, con una mayor tasa promedio de aparicién de 2.13 tallos * 100 tallos d' en

noviembre.

Por su parte, Korte y Harris (1987) consideran que la estacionalidad en la aparicion de
tallos se relaciona con la disponibilidad de agua en el suelo; por o que se puede
suponer entonces, que la mayor tasa de aparicion de tallos ocurrida en verano, pudo

ser promovida por la época de lluvias, lo que hace dificil explicar lo ocurrido en invierno.

Similares resultados fueron reportados por Velasco et al. (2007), en praderas de Ballico
perenne, quienes reportaron las mayores tasas de aparicion de tallos en verano e
invierno, las cuales duplicaron a las de otofio y primavera, coincidiendo con los
resultados observados en este estudio. Por su parte, Garduio et al. (2009), al evaluar
el Ballico perenne a diferentes frecuencias e intensidades de pastoreo, registraron la

mayor densidad de tallos a finales del verano, con la mayor tasa en agosto.
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La tasa de mortalidad de tallos de pasto Ballico perenne vario considerablemente entre
asociaciones durante todo el periodo de evaluacion (Cuadro 14) y fue estadisticamente
diferente (P < 0.05) durante la primavera (abril a junio). La asociacién con 20% de
Ballico perenne en abril y mayo y 30% en junio presentaron las mayores tasas de
mortalidad. Aunque no se observaron diferencias estadisticas entre asociaciones (P>
0.05), la mayor tasa promedio de mortalidad se presentd en el mes de agosto con 1.67
tallos * 100 tallos d™'. Similares resultados fueron observados por Gardufio et al. (2007)
quienes registraron la mayor mortalidad de tallos de ballico perenne en agosto y

septiembre.

Los cambios estacionales en la dinamica de ahijamiento del pasto Ovillo, indican que
no se registraron diferencias (P>0.05) entre asociaciones durante todo el periodo de
estudio tanto en la tasa de aparicion como de muerte de tallos (Cuadro 15). La mayor
tasa de aparicién promedio de tallos de pasto Ovillo se presento en marzo (1.94 tallos *
100 tallos d™"), con dos picos de aparicién durante verano (junio-julio) y finales de otofio
(octubre-noviembre). Durante agosto se registro la mayor muerte de tallos, en todas las
asociaciones (1.2 tallos * 100 tallos d™'), mientras a principios de primavera (marzo —
abril), la tasa de muerte fue minima con un promedio de 0.05 tallos * 100 tallos d™' (P >

0.05).
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Cuadro 14. Tasa de aparicion y muerte de tallos de Ballico perenne en cuatro

asociaciones de gramineas — leguminosas.

Asociaciones

:i(::r: 40:30:30% TB-  40:60% 40:60%  40:20:40% TB-  40:40:20% TB-  Sig- EEM
O-BP TB-BP TB-O O-BP O-BP
Tasa de aparicion (Tallos * 100 tallos d™')
Marzo 0.52 1.09 - 0.83 1.29 NS 0.41
Abril 0.25 0.74 - 0.10 0.89 NS 0.39
Mayo 0.46 0.59 - 0.49 0.86 NS 0.41
Junio 2.16 1.16 - 5.05 0.92 NS 1.73
Julio 1.20 AB 0.64B - 191 A 1.23 AB * 0.36
Agosto 1.13 0.62 - 112 0.69 NS 040
Septiembre 1.39 1.53 - 1.18 0.96 NS 0.65
Octubre 1.35 0.88 - 0.94 1.20 NS 0.48
Noviembre 2.1 1.49 - 2.54 2.39 NS 0.99
Diciembre 0.40 0.62 - 0.59 0.76 NS 0.31
Enero 0.93 1.03 - 1.01 2.31 NS 0.66
Febrero 0.74 0.55 - 0.56 1.15 NS 0.34
Tasa de muerte de tallos (Tallos * 100 tallos d”)

Marzo 0.21 0.36 - 0.30 0.18 NS 0.28
Abril 0.04B 0.22B - 1.01A 0.43 AB * 0.26
Mayo 0.61B 0.72 AB - 1.69A 1.08 AB * 0.33
Junio 1.69 A 140 A - 0.17B 1.10 A > 0.32
Julio 1.19 1.10 - 0.38 1.27 NS 044
Agosto 1.79 1.31 - 1.67 1.99 NS 0.36
Septiembre 0.43 0.33 - 0.32 0.33 NS 0.13
Octubre 1.72 1.07 - 1.55 0.96 NS 0.40
Noviembre 0.72 0.56 - 0.54 0.52 NS 0.30
Diciembre 0.68 0.50 - 0.79 0.99 NS 0.33
Enero 0.48 0.38 - 0.63 0.64 NS 0.31
Febrero 0.82 0.64 - 1.04 0.68 NS 042

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05),
de las asociaciones en cada estacion del ano

TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media,
Sig.= Significancia, *= (P<0.05), **= (P<0.01).
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Duran et al. (1999) mencionan que la velocidad de crecimiento de las plantas forrajeras
depende de los factores ambientales, particularmente del clima, por lo que las
variaciones observadas en la dinamica de ahijamiento (aparicion y muerte de tallos) de
ambas especies, podrian deberse a cambios drasticos en la calidad de luz y
temperatura Optima para su crecimiento (Matthew et al.,, 2001) y a la disminucion
progresiva en la biomasa de hojas verdes conforme crece la pradera (Hernandez-
Garay et al., 2000), porque la tasa de formacion de tallos se reduce como resultado de
una respuesta fotomorfogénica de las plantas y del sombreado de las capas inferiores
de la pradera; asimismo, cuando varias especies se encuentran en su maximo
potencial de crecimiento, el componente mas importante para el rendimiento de forraje
es el peso por tallo (Cuadro 13), por lo que la alta tasa de muerte de tallos registrada
en agosto, en ambas especies, se debid a la mayor tasa de crecimiento individual de
cada tallo, lo que sombreo a los tallos pequenos, presentes en los estratos inferiores

de la pradera, incrementandose la mortalidad de los mismos (Matthew et al., 1996).

Por su parte, Grant, et al. (1998), mencionan que los cambios en la estructura del dosel
de la pradera, con respecto al tamafo, densidad, peso, tasa de rebrote y tasa de
muerte de tallos es la respuesta al manejo, produciéndose un mecanismo
homeostatico, el cual influye en la tasa neta de produccion de forraje, y esto se refleja

en el comportamiento de cada especie en la pradera en asociaciones.
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Cuadro 15. Tasa de aparicion y muerte de tallos de pasto Ovillo en cuatro asociaciones

de gramineas — leguminosas.

Asociaciones

Fecha de

muestreo 40:30:30% TB-  40:60% 40:60%  40:20:40% TB-  40:40:20% TB-  Sig- EEM
O-BP TB-BP TB-O O-BP O-BP
Tasa de aparicion de tallos (Tallos * 100 tallos d™)
Marzo 1.25 - 2.03 2.24 2.24 NS 0.92
Abril 0.98 - 0.58 0.71 0.98 NS 0.28
Mayo 0.90 - 0.43 0.72 0.42 NS 0.36
Junio 1.44 - 0.54 1.24 1.40 NS 0.44
Julio 1.53 - 1.37 0.89 1.44 NS 0.46
Agosto 0.39 - 0.53 1.15 0.90 NS 0.52
Septiembre 0.45 - 1.49 0.74 1.46 NS 0.69
Octubre 1.54 - 1.25 1.37 2.28 NS 0.51
Noviembre 1.24 - 1.22 217 1.82 NS 0.62
Diciembre 0.36 - 0.53 0.55 0.78 NS 0.21
Enero 0.76 - 0.46 0.71 1.96 NS 0.86
Febrero 0.55 - 0.62 0.56 0.77 NS 0.22
Tasa de muerte de tallos (Tallos * 100 tallos * d")

Marzo 0.09 - 0.0 0.05 0.0 NS 0.65
Abril 0.14 - 0.08 0.0 0.0 NS 0.81
Mayo 0.38 - 0.27 0.26 0.51 NS 0.23
Junio 0.75 - 0.45 0.25 0.45 NS 042
Julio 0.42 - 0.47 0.55 0.63 NS 0.22
Agosto 1.30 - 1.37 1.33 0.80 NS 0.50
Septiembre 0.24 - 0.30 0.52 0.20 NS 0.1
Octubre 0.65 - 0.98 1.30 0.82 NS 0.26
Noviembre 0.52 - 0.49 0.54 0.39 NS 0.24
Diciembre 0.36 - 0.26 0.29 0.69 NS 0.16
Enero 0.25 - 0.29 0.24 0.50 NS 0.10
Febrero 0.48 - 0.56 0.61 0.70 NS 0.20

Diferente literal mayuscula, en cada hilera, indican diferencias significativas (P<0.05),
de las asociaciones en cada estacion del ano.

TB= Trébol Blanco, O= Ovillo, BP= Ballico perenne, EEM= Error estandar de la media,
Sig.= Significancia, *= (P<0.05), **= (P<0.01).

90



5. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento anual y durante las estaciones de primavera-verano lo registré la
combinacion 40:20:40% de Trébol Blanco-Ovillo-Ballico perenne. Sin embargo, en
otofo e invierno la asociacién 40:30:30% de Trébol Blanco-Ovillo-Ballico perenne

presento el mas alto rendimiento de forraje.

Los meétodos de estimacion indirectos con regla graduada y plato presentaron
coeficientes de determinacién superiores a 0.96, y superaron en 24 y 26% al
rendimiento obtenido con el método de corte, pero ambos métodos fueron mas exactos
en la prediccidn del forraje que el método del cuadro fijo, debido a una mayor cantidad

de muestreos por parcela.

En la composicion botanica promedio de las asociaciones, el Trébol blanco constituyo
el principal componente del rendimiento con 49%, seguido del Ballico perenne con un

29% y, en menor proporcion el pasto Ovillo con un 18%.

Las asociaciones que presentaron las mayores tasas de recambio de tejido fueron
40:20:40% de Trébol Blanco-Ovillo-Ballico perenne y 40:30:30% de Trébol Blanco-
Ovillo-Ballico perenne y la que registro el menor valor en todas las estaciones del afio
fue 40:60% Trébol Blanco-Ovillo, e independientemente de la especie sus mayores
tasas de recambio de tejido se registraron en verano y las menores tasas de

elongacion y crecimiento neto foliar en el otono.
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La asociacion 40:20:40% de Trébol Blanco-Ovillo-Ballico perenne, fue la mejor en la
tasa de elongacion foliar del ballico en la época de primavera e invierno, en el ovillo en
primavera, verano y otoio, asi mismo para el peso de los tallos de ovillo en primavera,
verano e invierno. En el trébol blanco registré los mayores valores tasa de elongacion
foliar en primavera e invierno. En la tasa de aparicién de los tallos registré el mayor

valor de aparicion del ballico perenne y lo mismo en el ovillo.
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