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Dinamica de crecimiento de la asociacion de trébol blanco (Trifolium
repens L.) y pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) bajo condiciones de
pastoreo

Areli Fabiola Gutiérrez Arenas, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Con el objetivo de evaluar el crecimiento estacional del trébol blanco (Trifolium repens L.) se
realizé un analisis de crecimiento por estacién en Montecillo, Texcoco, estado de México. En
praderas de 4 afios de establecidas se trazaron 24 parcelas distribuidas en un disefio
completamente al azar en 8 tratamientos con tres repeticiones. Se cosecharon tres parcelas
para evaluar las variables: acumulacibn de materia seca, tasa de crecimiento del cultivo,
composicion botanica y morfolégica, altura de la pradera, indice de area foliar y radiacion
interceptada. El mayor rendimiento de forraje se presentd en la octava semana para
primavera, otofio e invierno (2953, 1592 y 1790 kg MS ha™) y en verano en la séptima con 1970
kg MS ha™. La hoja fue el mayor componente, a excepcion del verano. Los resultados indican
qgue el trébol blanco se debe cosechar a las semana 8 en primavera, otofio e invierno y a la
semana 7 en verano. De manera adicional se evallo el efecto de tres frecuencias de pastoreo
(cada 28 dias en primavera y verano, 95 y 100% de radiacion interceptada y cada 35 dias en
otofio e invierno. 95 y 100% RI en el comportamiento productivo de trébol blanco (Trifolium
repens L.) asociado con pasto ovillo (Dactylis glomerata L.). Se distribuyeron los tratamientos
aleatoriamente en un disefio con bloques al azar con tres repeticiones. Se evaluaron las
variables: acumulacién de materia seca, composicién botanica y morfoldgica, tasa de
crecimiento, indice de area foliar y altura de la pradera. EI mayor rendimiento de materia seca
se obtuvo en la estacién de primavera con 5407 kg MS ha™*, siendo superior en 50, 45y 13%
a otofio, invierno y verano, respectivamente (P<0.05), siendo el tratamiento de 95% de RI el
gue obtuvo mayores rendimientos. La tasa de crecimiento de primavera fue superior en 2, 42y
53 % a verano, otofio e invierno (P<0.05), respectivamente. Se recomienda cosechar el trébol
cuando la biomasa de hojas ha alcanzado su nivel mas alto, ya que se evita la pérdida por
acumulacion de material muerto. El manejo de la defoliacion es importante, ya que permite
controlar la produccién de forraje, asi como cosechar a la altura adecuada para disminuir los
posibles efectos que afecten el rebrote y la produccién de forraje.

Palabras clave: Produccion de forraje, tasa de crecimiento, area foliar, frecuencia de pastoreo.



Dynamic growth of the association white clover (Trifolium repens L.) and orchard
grass (Dactylis glomerata L.) under grazing conditions

Areli Fabiola Gutiérrez Arenas, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

In order to assess the seasonal growth of white clover (Trifolium repens L) growth analysis was
performed by station Montecillo, Texcoco, Mexico State. In four years of prairie established 24
plots distributed in a completely randomized design in 8 treatments with three replications were
drawn. Three plots were harvested to evaluate the variables: dry matter accumulation, crop
growth rate, botanical and morphological composition, pasture height, leaf area index and
radiation interception. The highest forage yield was presented at the eighth week for spring,
autumn and winter (2953, 1592 and 1790 kg DM ha-1) and in summer in the seventh with 1970
kg DM ha-1. The blade was the major component, except summer. The results indicate that
white clover should be harvested at week 8 in spring, autumn and winter and summer week 7.
Additionally the effect of three grazing frequencies (every 28 days in spring and summer, 95 and
100% of intercepted radiation and every 35 days in autumn and winter. 95 and 100% RI) was
evaluated on the productive performance of white clover (Trifolium repens L.) associated with
orchard grass (Dactylis glomerata L.). The treatments are randomly distributed in a randomized
block design with three replications. Dry matter accumulation, botanical and morphological
composition, growth rate, leaf area index and height on the Prairie: The variables were
evaluated. Significant differences (P <0.05) of treatments for all stations found. It is
recommended when harvesting the clover leaf biomass has reached its highest level since the
loss of dead material accumulation is avoided. Defoliation management is important because it
allows to control the production of fodder and reap at the proper height to reduce the possible
effects affecting regrowth and forage production.

Keywords: Forage production, growth rate, leaf area, grazing frequency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En México, mas del 50% de la superficie productiva se destina a la ganaderia para el
cultivo de plantas forrajeras perenne por ser el alimento barato para producir leche y
carne (CONAGRO, 2006). Por esta razdon las plantas forrajeras perennes son
importantes en la dieta de rumiantes domeésticos (Pérez et al., 2002) en la mayoria de
las unidades de produccion de las zonas templadas de México (SAGARPA, 2010)
cuyos propietarios siembran alguna especie forrajera para satisfacer las necesidades
de materia seca del ganado domeéstico que crian. Para logar esto es necesario conocer
la distribucion del rendimiento de materia seca a través del afio gramineas y
leguminosas forrajeras cultivadas; para identificar las temporadas de abundancia y
déficit de forraje. Asi como, las causas asociadas la distribucion del rendimiento de
materia seca (Hodgson, 1990; Herndndez-Garay y Martinez. 1997).
Independientemente del tipo de planta forrajera perenne que se cultiva, la cantidad de
materia seca producida durante el afio varia de una estacibn como consecuencia de la
variacion de las condiciones climéticas, particularmente la temperatura ambiental
(Camacho y Garcia, 2002; Gonzales et al., 2004). Por lo que es necesario disponer de
datos cuantitativos de la distribucién de la materia seca producida en cada estacion del
afio y en las plantas forrajeras (McKenzie et al., 1999, Matthew et al., 2001; Lemaire,
2001; Daly, et al., 1996). El cultivar una leguminosa con gramineas podria hacer menos
estacional la produccion de forraje por responder de manera distinta a la temperatura

ambiental cuando se cultivan en condiciones de riego.



OBJETIVOS

e Determinar la curva de crecimiento estacional del Trébol blanco (Trifolium
repens L.) a fin de definir el intervalo éptimo de su cosecha en cada estacion del
afo.

e Determinar el potencial de produccion de forraje a diferentes intervalos de

pastoreo para futura planificacion de un sistema de pastoreo.

HIPOTESIS

e Elintervalo éptimo de pastoreo de trébol blanco varia con la estacion del afo.
e Existen diferencias en el rendimiento de forraje y composicion botanica

dependiendo del manejo de la defoliacion.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas de las especies evaluadas

2.1.1 Trébol blanco (Trifolium repens L.)

El trébol blanco, es una especie de trébol nativa de Europa, norte de Africa, y Asia
occidental y de distribuciobn cosmopolita. Es la forrajera ampliamente cultivada en zonas
de clima templado y la clave de la ventaja internacional de sistemas de pastoreo en
Nueva Zelanda (Rattray, 2005). Leguminosa (Fabaceae) del género Trifolium, que se
caracterizan por la formaciéon de hojas compuestas de tres foliolos, y por su habilidad
de fijar nitrogeno en el suelo. Pueden variar considerablemente en su habitad de
crecimiento y longevidad (anual y perenne) y sustentabilidad de varios nichos

ecoldgicos (Rattray, 2005).

Esta especie es conocida como trébol blanco ladino o trébol ladino (Martinez, 1979) y
se cultiva en Baja California Norte, en Chiapas, en el Distrito Federal, en Hidalgo, en
Jalisco, en el Estado de México, en Michoacan, en Nayarit, en Oaxaca, en Puebla, en
Querétaro, en San Luis Potosi, en Sonora, en Tlaxcala, y en Veracruz (Villasefior y
Espinosa, 1998). En campo se confunde facilmente con Trifolium mexicanum, porque
ambas especies también tiene flores blancas y cabezuelas de un tamafio similar. Pero
T. mexicanum es pubescente, al menos en las partes jévenes. Ademas, Trifolium
repens L. frecuentemente tiene una marca blanca en sus foliolos, que no se encuentran

en la otra especie. Finalmente, si bien T. mexicanum también se encuentra en lugares
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perturbados y casi siempre esta asociada a vegetacion urbana, céspedes o cultivos

forrajeros.

La descripcion morfolégica ha sido basada en Espinoza y Sarukhan (1997); por su
parte Rzedowski (2001), menciona que es de una hierba 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, foliolos 3, 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 obtusos por el 4pice, 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, 4-5 mm de largo y con 3-4 semillas con
forma de rifidn 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, céspedes, cultivos y praderas. Se la encuentra en ambientes
diferentes, tolera muy bien los cortes al ras. Crece en distintos tipos de pH y de suelos,

pero prefiere los ligeramente arcillosos (Duthil, 1989; Richard et al., 1997).
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2.1.2 Caracteristicas agrondémicas del trébol blanco

La siembra del trébol blanco es por semilla a una densidad de 1.5 a 3.0 kg/ha cuando
se asocia con una graminea perenne (Muslera y Ratera, 1991). El trébol blanco es una
excelente planta forrajera que se asocia con facilidad con gramineas amacolladas
(Allen, 1977). Se adapta a una diversidad de climas, suelos y altitudes. Crece muy bien
en climas templado-humedos con escasa sequia estival, no tolera crecer bajo sombra.
Requiere suelos humedos con alta disponibilidad de fésforo y potasio en el suelo. Se
establece bien en praderas asociadas con Ballico perenne en condiciones de temporal
en areas templadas y en regadio en areas secas (Juscafresca, 1983; Ratray, 2005). Se
establece sin dificultad y es de larga persistencia en la pradera debido a su

reproduccion por estolones (Muslera y Ratera, 1991).

2.1.3 Variedades de trébol blanco

Las variedades de trébol blanco distinguen por el tamafo de las hojas. Las variedades
de hojas grandes tienen crecimiento vertical, estolones gruesos, raices e inflorescencia
largas, pero emite pocos estolones por lo que tienen baja densidad en las praderas
(Rattray, 2005). Las variedades de hojas largas son llamados “ladinos”, son de
crecimiento alto y erecto, tienen estolones gruesos y raices robustas. Estas variedades
son usadas para praderas con pastoreo quizds porque el tener hojas largas y pocos
estolones. Cuando los estolones son pisados y removidos por el pastoreo aumentan la
posibilidad de establecer nuevas plantas incrementando la persistencia de las plantas
de trébol (Rattray, 2005).

Las variedades de trébol de hoja pequefia 0 enanos son Aberystwyth S 184, Rivendel,

preferidas para ser pastados por ovinos. Las variedades de tréboles con hoja
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intermedia son Huia, Lirepa y Milka. Y las variedades de tréboles con hoja grande,
llamados trébol ladino, son California, Regal, Tamar y Olwen, se emplean para

praderas que seran segadas o pastoreadas por ganado vacuno (Rattray, 2005).
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Figura 1. Caracteristicas boténicas del trébol blanco.

El trébol blanco se extiende por estolones rastreros, con raices y nudos que forman
nuevas plantas. Estos reemplazan a las plantas originadas en la siembra a los pocos
afos. La persistencia es alta en cultivos con altas densidades de estolones, las plantas
florecen y producen semillas en la pradera, particularmente en pastoreos ligeros. Esta
es una forma de resiembra proveniente de las semillas producidas en la misma
pradera, un método que puede ser muy importante bajo condiciones de sequia.

(Rattray, 2005; Brock, 1989).



2.1.4 Importancia forrajera del trébol blanco

Para praderas de trébol asociado con Ballico Perene se reportan rendimientos entre 9y
13 t de materia seca (MS) ha’ de mayor cantidad rico en proteina cruda y mayor
digestibilidad que praderas de Ballico como una especie forrajera (Brock et al., 1989) y
gue en comparacion con la graminea, el trébol blanco es més resistente al pisoteo de

los animales que pastan (Duthil, 1989).

2.1.5 Funcion de los tréboles en la pradera

La funcion de las plantas de trébol en las praderas mixtas son fijar el nitrdgeno
atmosférico y acumular materia seca con mayor contenido de proteina cruda y materia
seca digestible (Brock y Tilbrook, 2000). Las raices de las plantas de trébol son
infectadas y habitadas por bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan el nitrdgeno
atmosférico y lo transforman a nitrégeno en forma de amoniaco. Al morir las raices se
desintegran y liberan el nitrdgeno al suelo donde estara disponible para las plantas de

zacate asociadas (Buxton, 1994; Kiang, 1982).

2.1.6 Factores que afectan el crecimiento del trébol blanco

La temperatura ambiental superior o inferior a los 24° C influye negativamente sobre el
crecimiento de Trébol Blanco, pero temperaturas inferiores favorecen el crecimiento del
zacate Ballico (18 a 21° C; Brock y Tilbrook, 2000). Las hojas y los estolones de las
plantas de trébol blanco son los componentes de las plantas mas afectados por

temperaturas superiores e inferiores (Clark et al., 1995).



2.2 Pasto Ovillo (Dactylis glomerata L.)

El pasto ovillo, es una planta perenne de 30 al50 cm de altura, con pseudotallos y
vainas foliares comprimidos en su base, hojas con ligula larga, inflorescencia en
panicula unilateral, de alargada a ovada, ocasionalmente con las ramas basales
separadas del resto y alargadas, espiguillas comprimidas, en grupos densos Yy
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 climéticas. 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).

2.2.1 Caracteristicas agrondémicas del pasto ovillo

La semilla del pasto ovillo es de facil germinacién, pero las plantulas que se originan
son de establecimiento lento. La cantidad de semilla para establecer una hectarea de
pasto va de 15 a 20 kg/ha (Devesh, 2005; Duthil, 1989). Las plantas de este pasto son
resistentes a la sequia, produce forraje cuya materia seca es muy digestible y es
resistente al pastoreo (Devesh 2005; Aizpuru et al., 1999). Este pasto es quizas el mas

cultivado en suelos superficiales y ligeros (Devesh, 2005).
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Figura 2. Caracteristicas botanicas del pasto ovillo.

2.3 Asociaciones de gramineas y leguminosas forrajeras

El rendimiento de las praderas mixtas, con dos o mas especies de gramineas y
leguminosas forrajeras es menos estacional que el de praderas con una sola especie
forrajera. Ademas, la materia seca que producen contiene mas proteina y materia seca
digestible (Zaragoza et al., 2009). Es dificil eliminar la estacionalidad de la produccion
de forraje ya que esta determinada por factores ambientales, como la temperatura y
lluvia (Matthew et al., 2001; Lemaire, 2001). En la temporada de lluvias las praderas
mixtas expresan su potencial para producir materia seca en un ambiente especifico, y

en la época de sequia disminuyen la produccion de materia seca segun el grado de



resistencia de las especies asociadas a las condiciones secas (Sanderson et al.,

2005).

2.4 Factores ambientales que afectan la produccion de forraje

Las plantas forrajeras capturan y transforman la radiacion solar y diéxido de carbono en
materia seca (Hodgson, 1990). Durante este proceso manifiestan diferencias en los
procesos fisioldgicos involucrados que se manifiesta en las diferentes tasas de
crecimiento durante el afio o estaciones del afio (Hodgson, 1990). La magnitud de las
tasas de crecimiento estan determinadas por la constitucion genética de las plantas
forrajeras y es modificada por los elementos del clima y por el manejo de las praderas
(Nurjaya y Tow, 2001). La temperatura y precipitacion son los elementos del clima que
limitan el potencial productivo de las praderas en condiciones de temporal. La
temperatura ambiental es el principal elemento del clima que limita el rendimiento de
praderas irrigadas. En ambos caos por sus efectos directos sobre la fisiologia de las
plantas forrajeras (McKenzie et al., 1999; Perreta et al., 1997; Moliterno, 2002). Por
esta razon se observa una curva de produccion y distribucién de la materia seca tipicas
durante el afio, con cambios de un afio a otro (Moliterno, 2002; Matthew et al., 2001;
Lemaire, 2001; Perreta et al., 1997) o debido a la capacidad genética de las especies
forrajeras para responder a la radiacion y temperatura ambiental, a la humedad y
fertilidad del suelo, a la fertilizacion y a la frecuencia de defoliacion (Perreta et al., 1997;
Moliterno, 2002). Cada especie forrajera tiene requerimientos especificos de
nutrimentos y pH de suelo y capacidad determinada para tolerar y responder a la
defoliacion y pisoteo por el ganado (McKenzie et al.,, 1999; Perreta et al., 1997;

Moliterno, 2002). De particular importancia es la respuesta de las plantas a la
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temperatura ambiental, ya que influye directamente sobre la tasa de fotosintesis;
proceso fisiologico responsable de la acumulacion de materia seca durante el afio
(McKenzie et al., 1999). La temperatura y calidad de la radiacién solar regulada la
morfogénesis de la planta, la distribucion de la materia seca en la misma planta; y la
tasa de aparicion, elongacion y mortalidad de las hojas. El nivel y frecuencia de
defoliacién sobre las plantas forrajeras alteran la capacidad de las mismas para

acumular peso seco en cada ciclo de crecimiento (Lemaire et al., 2009).

2.4.1 Factores climaticos

2.4.1.1 Radiacion solar

La radiacion proveniente del sol es un conjunto de radiaciones electromagnéticas:
ultravioleta, visible e infrarroja. En la radiacion solar visible esta la radiacion
fotosintéticamente activa que capturan las plantas forrajeras y la transforman a energia
guimica que usan para reducir el diéxido de carbono en carbohidratos (McKenzie et al.,
1999). Segun Lemaire y Chapman (1996), la cantidad de carbono fijada por el dosel
forrajero, por unidad de tiempo, depende directamente de la calidad de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por las hojas verdes y que la eficiencia de
absorciéon de la PAR depende del indice de area foliar, &ngulo de las hojas en relacion
al tallo y a las propiedades Opticas de las hojas, la cantidad de radiacion transmitida y
reflejada por las propias hojas. El indice de area foliar es el area de hojas por unidad de
suelo y se ha relacionado con la intercepcion de la radiacion solar; y por lo tanto con el
rendimiento de una pradera. Cuando el indice de area foliar ha interceptado el 95% de
la radiacion incidente sobre el dosel de la pradera, se le llama indice de area foliar

critico (Lemaire y Chapman, 1996). El criterio del 95% de intercepcion de la radiacion
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solar comenzé desde 1982, para determinar el momento de cosechar una pradera y
hacer una utilizacion éptima del forraje y de mayor calidad. Con base a este concepto
de elaboro una curva sigmoidea para la acumulacion de materia seca con tres fases
(Da Silva y Nascimento, 2007). Para algunas praderas con gramineas tropicales se
reporta que el 95% de intercepcion de la radiacion luminosa coincidid con la mayor
acumulacion de hojas y una menor acumulacion de material muerto, en comparacion

con el 100% (Carneiro et al., 2009, Giacomini et al., 2009).

2.4.1.2 Temperatura

La temperatura ambiental determina la distribucion, adaptabilidad y productividad de las
plantas forrajeras, asi como, la intensidad de los procesos metabdlicos de las plantas
controlados por enzimas directamente relacionados con la tasa de crecimiento y
acumulacion de materia seca de las praderas (Da Silva et al., 2008). La tasa de
crecimiento diaria por unida de area es el promedio de las variaciones en la intensidad
de la PAR durante el dia (Simpson y Vulnevor, 1987). La maxima tasa de fotosintesis y
por consiguiente de acumulacién de materia seca en gramineas forrajeras de clima
tropical es entre 35y 39 °C y en leguminosas tropicales entre 30 y 35 °C, dependiendo
de la especie forrajera. Para leguminosas templadas como el trébol blanco a los 30°C.
Cuando el trébol blanco crece a 20° C la tasa de fotosintesis sera menor, y casi
insignificante a temperaturas entre 0 y 15 °C (Baruch y Fisher, 1991; Frame y
Newbould, 1986). Para el trébol blanco se reporta la maxima tasa de acumulacion de
materia seca a 24° C, temperatura superior al intervalo de 15 a 20 °C, del zacate ballico

(Clark et al., 1995).
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En gramineas templadas, temperaturas superiores a la temperatura éptima causan que
la enzima ribulosa bifosfato carboxilasa responsable de carboxilacion de un azucar de
cinco carbonos, tenga mayor afinidad por el oxigeno originandose asi el fenémeno de
fotorespiracion reduciéndose la tasa de fotosintesis (Salisbury y Roos, 1992). Los foto-
asimilados producidos durante la fotosintesis son empleados para formar la pared
celular de las plantas forrajeras (McKenzie et al., 1999; Buxton, 1994; Clark et al.,
1995), y consecuentemente para la acumulacién de materia seca diaria (Jiménez y
Martinez, 1984; Duran et al., 1999). Ademas de modificar el potencial para acumulacion
de materia seca del trébol blanco, la temperatura ambiental influye en la tasa de
aparicion de las hojas y de estolones (Clark et al., 1995). También la precipitacién y
humedad en el suelo influye sobre la tasa de acumulacion de materia seca como se ha
demostrado en praderas de ballico perenne con trébol rojo (T. pratensis) y trébol blanco

(Brougham, 1955).

2.4.1.3 Agua

Las moléculas de agua circulan dentro de las plantas y mediante flujo en masa,
transportan minerales y hormonas a los diferentes érganos de las plantas. Los
minerales son absorbidos de la solucion del suelo por las raices y transportados a los
organos fotosintéticos, las hojas. Aproximadamente el 99% del agua absorbida por las
raices son liberados de vuelta a la atmosfera en forma de vapor de agua en un proceso
conocido como transpiracion. Esta pérdida de agua puede acontecer en cualquier parte
del organismo vegetal, pero las hojas son los principales érganos de transpiracion, asi
como de la captura y fija la radiacion solar como energia quimica (Da Silva et al.,

2008).
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En condiciones de déficit hidrico, en las plantas ocurren cambios morfolégicos y
fisiologicos para disminuir la pérdida de agua y mejorar la eficiencia de su uso. Lo
primero que ocurre es una disminucion en la expansion del area foliar (Passioura,
1982), la elongacion y la division celular (Turner y Begg, 1978). Resultando una menor
tasa de crecimiento foliar, tamafio de hojas, tasa de aparicion de tallos y nimero de
hojas vivas por tallo; y aumentan la tasa de senescencia de hojas y macollos (Turner y
Begg, 1978), por lo que la vida media foliar es corta y la cobertura de las praderas es
menor.

Las plantas de trébol blanco son sensibles al déficit hidrico pudiendo reducir su
densidad hasta del 90% cuando se pastorean praderas con poca densidad de tallos
(Brook y Hay, (1996). Al igual que las plantas de pasto ballico y festuca, las plantas de
trébol blanco acumulan menos materia seca en situaciones de déficit hidrico (Karsten y

MacAdam, 2001).

2.4.2 Factores edaficos

2.4.2.1 Suelo

Muchas propiedades del suelo fisicas (material parental, textura, densidad aparente, y
clase de drenaje), quimicas (pH, contenido de materia organica y nutrientes vegetales
disponibles) y biolégicas (componentes microbianos) afectan el crecimiento del trébol
blanco (Frame y Newbould, 1986). El trébol blanco crece bien en suelos de textura
arenosa a arcillosa, profundos y con cantidades muy variables de materia organica;
pero no crece en suelos con drenaje deficiente (Burdon, 1983) y en suelos con pH de

4.0 donde se produce muy poca formacion de nédulos. Por lo que es necesario encalar
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el suelo previo a la siembra de trébol blanco en suelos acidos para elevar el pH a 6.0
(Frame y Newbould, 1986).

La fertilidad del suelo es otra propiedad del suelo que influye en el crecimiento del
trébol blanco (Kemp et al., 1999). La fertilizacion corrige las deficiencias de nutrimentos
de suelos pobre fertilidad, mejorando el crecimiento de trébol blanco. Ademas del
nitrégeno, fosforo y potasio las plantas forrajeras necesitan ser fertilizadas con otros
minerales como azufre, calcio y magnesio, y algunos micronutrientes como zinc, boro,
manganeso (Da Silva et al., 2008). La fertilizacion con nitrégeno (20-60 kg N ha™) es
necesaria al momento de la siembra del trébol blanco ya que una vez establecidas las
plantas fijaran nitrégeno atmosférico manteniendo elevado el contenido de nitrdgeno
del suelo (Brook y Hay, 1996). El trébol blanco es capaz de crecer en condiciones
donde la cantidad de nitrégeno es deficiente mientras que otros nutrientes estan
disponibles (Brook y Hay, 1996).En las plantas de trébol blanco varia de 600 a 700 kg
ha® afio? segin las condiciones ambientales donde crezcan. En suelo clasificados
como de pobre fertilidad se han registrado 17 kg ha™ afio® (Caradus et al., 1996).
Después de nitrogeno, el fésforo es el nutriente limitante para el crecimiento del trébol
blanco después del nitrdgeno (Aerts y Chapyn, 1999), por lo que las praderas de trébol
blanco deben ser fertilizadas con nitrégeno, fosforo y azufre para que estas crezcan
satisfactoriamente y expresen su potencial para acumular materia seca (Woodfield y
Caradus, 1996). En algunos suelos es necesario aplicar minerales como el molibdeno

para mejorar la fijacion de nitrégeno atmosférico (Brook et al., 1989).
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2.5 Importancia de la defoliacién en la produccién de forraje

La defoliacion parcial o total de tejido vegetal de las plantas por los herbivoros
domeésticos o medio mecanicos, ocasiona perdida de tejido meristematico (Gillet, 1984).
El nivel de dafio al tejido meristematico dependera del grado e intensidad de la
defoliacion (Richards, 1993; Watkin y Clements, 1978). La defoliacion también modifica
el microclima y el equilibrio de la fisiologia de las plantas favoreciendo inicialmente la
respiracion celular y posteriormente la fotosintesis (Gillet, 1984; Watkin y Clements,
1978) por estimular el desarrollo y crecimiento del area foliar de la pradera (Culnevor et
al., 1989) segun la plasticidad de las plantas defoliadas (Richards, 1993; Matthew et al.,

2001).

2.5.1 Frecuencia e intensidad de pastoreo

La frecuencia e intensidad de la defoliacion es parte del manejo de una pradera. El
propésito de regular ambos aspectos es lograr mayor persistencia de las praderas y
cosechar la mayor cantidad de materia seca por unidad de superficie (Hodgson, 1979).
A mayor intervalo o frecuencia de defoliacién entre periodos de crecimiento, mayor sera
la cantidad de materia seca acumulada y menor la oportunidad para dafar el tejido en
los puntos de crecimiento (Speeding, 1971; Jiménez y Martinez, 1984; Hernandez-
Garay et al., 1997). En relacion a este aspecto, la estrategia de manejo de praderas
debe considerar los cambios en la composicion botanica y calidad de la materia seca
acumulada (Hernandez-Garay et al., 1997) y el estado vegetativo de las plantas

forrajeras (Perreta y Vegetti, 1997). La severidad o nivel de defoliacion se relaciona con
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la altura de las plantas después de un evento de defoliacién y tiene efecto sobre la
rapidez de la renovacién del tejido vegetal fotosintéticamente activo.

La intensidad y frecuencia de pastoreo modifica el balance entre el trébol blanco y la
especie forrajera asociada. La magnitud del desbalance depende de las condiciones
ambientales que incidan sobre la pradera cuando las plantas reinician el crecimiento
después de una defoliacion (Caradus et al., 1996). En praderas de trébol blanco
asociado con gramineas se ha documentado que la aplicacion de nitrdgeno mejora el
desarrollo de los puntos de crecimiento, la tasa de aparicibn de hojas
fotosintéticamente activas, pero perjudica su habilidad para competir con la especie
asociada. Praderas de trébol blanco con gramineas fertilizadas con 400 kg N ha™ afio™,
produjeron mas materia seca si se incrementa el intervalo de defoliacion de 3 a 6
semanas, pero la proporcion del trébol disminuyé o se mantuvo igual (Frame y
Newbold, 1986).

La combinacion entre frecuencia y severidad de defoliacion producira efectos negativos
sobre la morfologia del trébol blanco, (peso seco, area foliar, longitud y didmetro del
entrenudo) y la tasa de sobrevivencia de las unidades de crecimiento (estolones y
tallos). Defoliaciones menos frecuentes pero severas, como en el pastoreo rotacional,
favorecen el desarrollo de hojas y tallos; y la muerte o desaparicion de muchas
unidades nuevas de crecimiento (Hunt, 1982). En contraste, defoliaciones mas
frecuentes y poco severas mejoran la supervivencia de tallos y estolones; y aumentan
la densidad de las plantas graminea. Cuando las hojas del trébol se encuentran sobre
las plantas de la graminea la severidad de pastoreo es menos importante (Brook y Hay,

1996). En un ensayo con frecuencias de defoliacion se encontro que defoliaciones muy
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frecuentes favorecen al Trébol blanco y que defoliaciones menos frecuente favorece al
zacate Ballico (Ratray, 2005). Pastoreos frecuentes en la primavera favorecen el
crecimiento del trébol blanco (Brook y Hay, 1996), aunque otros ensayos demuestran
gue pastoreos frecuentes en la primavera e inicios del verano controlan el crecimiento
del pasto ballico (Ratray, 2005).

Pastoreos con intervalos de 6 semanas permiten mayor acumulacién de materia seca
en praderas de trébol variedad Kent, variedad de hoja pequefia; que en praderas de
trébol variedad Pitau, de hoja grande. La graminea (Lolium perenne) contribuyé mas al
rendimiento total que el trébol variedad Kent. Por el contrario, la pradera con trébol
variedad Pitau la graminea contribuyé menos al rendimiento (Widdup y Turner, 1983).
Las plantas de trébol tienen cualidades plasticas que le permiten recuperase de las
defoliaciones y restituir con prontitud su tejido fotosintéticamente activa (Black et al.,
2009). Dicha cualidad hace que las plantas del trébol blanco se adapten a sistemas de
pastoreo rotacional y continuo con ovejas (Brock, 1988; Brock y Hay, 1996; Brock y
Tilbrook, 2000).

Intensidades de defoliacion a praderas con zacate Ballico, trébol rojo y trébol blanco, a
alturas de 2.5, 7.5 y 12,5 cm durante 32 dias a una frecuencia de 4 dias fueron
asociadas a la intercepcion de radiacion sola, revelaron que defoliaciones de 2.5 cm
interceptaron el 95% de la radiacion solar incidente a los 24 dias de iniciado el rebrote;
y las defoliaciones a alturas de 7.5 12.5 cm el 100% de la radiacién solar incidente
sobre las plantas (Brougham, 1956). Con defoliaciones a alturas de 4, 5y 6 cm en

praderas de trébol blanco con ganado lechero se cosechd 11.1, 10.2 y 9.1 t MS ha™,
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respectivamente. En las praderas con de menor altura de defoliacion las plantas de

trébol crecieron sin influencia de la sombra del forraje residual (Phelan et al., 2013).

2.6 Importancia del rebrote en el rendimiento de forraje

El potencial para rebrotar de las plantas forrajeras es modificado por factores
ambientales y la magnitud de la desviacién del potencial genético depende la especie
forrajera (Hernandez-Garay, et al., 2000; Hunt, 1990). La capacidad de rebrote de las
gramineas forrajeras perennes proviene de la reproduccion vegetativa a partir del tejido
meristematico localizado en la base de tallos, en tanto que la del trébol del tejido
meristematico localizado en la base de los entrenudos. En ambos casos el despertar de
este tejido estd influenciado por las fitohormonas, como auxinas y citoquininas

(Tomlinson y O’Connor, 2004).

2.6.1 Factores de la planta relacionados con el rebrote

2.6.1.1. Meristemos de crecimiento

El tejido meristemético de las plantas forrajeras son un conjunto de células con
potencial para dividirse y diferenciarse. Se encuentran en la parte apical de los tallos
(meristemos apicales), en los entrenudos de los tallos y rizomas (meristemos
intercalados) en la base de los tallos (meristemos laterales). Estos también son
conocidos como puntos de crecimiento. A partir de estos puntos crece el nuevo tejido
vegetal después de una defoliaciéon (Salisbury y Roos, 1992; Bidwell, 1979). La region
del crecimiento del tallo de los fitbmeros se encuentra en el apice del tallo, el cual esta
formado por una zona apical de divisién celular, en la cual, las hojas y los entrenudos

embrionarios producidos en el apice crecen hasta alcanzar su tamafio de maduracion.
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La activacion de las zonas meristeméticas esta influenciada por el balance entre
auxinas y citoquininas y, dependiendo de este balance, se va inducir la formacién de
hojas nuevas, que son productoras de auxinas, necesarias para promover el desarrollo

de nuevo tejido foliar y radical (Bidwell, 1979).

2.6.1.2 Reservas de carbohidratos

La reserva de carbohidratos son un grupo de carbohidratos no estructurales entre ellos
las fructosanas, sacarosa y almidén que se emplean para sostener el crecimiento inicial
de los puntos de crecimiento. Estos carbohidratos se almacenan en la base de los
tallos, raices, estolones y rizomas de las plantas forrajeras (Smith, 1972). El
crecimiento de las plantas forrajeras después de una defoliacion depende de estos
carbohidratos de reserva, por lo tanto los foto-asimilados producidos por la fotosintesis
no son suficientes para sostener el crecimiento del nuevo tejido vegetal (Duthil, 1989;
Hanson et al., 1988). Por procesos fisiologicos de oxido-reduccion los carbohidratos no
estructurales como la glucosa, fructuosa, sucrosa, almidon, xilosa, rafinosa, sacarosa,
estaquinosa, arabiosa y galactosa son transformados a energia y esqueletos

necesarios para la formacion del nuevo tejido (Smith, 1972; White, 1973).

2.6.1.3 indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) es la superficie de las hojas por unidad de area de suelo,
determina la capacidad de las plantas de interceptar la radiacion solar. Al aumentar el
IAF menor sera la cantidad de la luz que llegue al suelo y mayor sera la tasa de
crecimiento. Cuando la mayor parte de la radiacion solar incidente sobre las plantas es

interceptada, la tasa de crecimiento es maxima y se dice que las forrajeras alcanzaron
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su IAF 6ptimo (Hodgson, 1990; Baguet y Bavera, 2001). Conforme aumenta el IAF, la
tasa de respiracion celular es menor y la tasa de fotosintesis mayor, por lo que el
tejido vegetal dispone de suficientes foto asimilados para crecer y enviar el exceso a
los érganos de reserva como la base de tallos, estolones, rizomas y raices (Chapman y
Lemaire, 1993). La PAR capturada y transformada a energia quimica depende 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 interceptada sera mayor y por consecuencia, el crecimiento de los
pastos sera mayor (Hodgson, 1990).

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 la densidad y tamafio de los macollos. EI 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 de manera progresiva conforme se forman y crecen nuevos tallos y
hojas (Matthew y Hodgson, 1997). Por su parte, Villegas (2002), encontré que la

acumulacion de material vegetativo, tiene una relacion directa con el IAF, pero no con
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el numero de hojas por tallo. Velasco et al. (2001), mencionan que existe 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 afio, 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; Hernandez-Garay et al.,
2002). 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 (Paterson,
1962; Hyder, 1972; Briske, 1991). La altura del cultivo, en conjunto con la densidad del
follaje, determinan la cantidad de materia seca que se produce; mientras que, la
relacion hoja: tallo, asi como la diversidad entre especies determinan la calidad de la

materia seca disponible (Hodgson, 1990; Castillo et al., 2009).

2.6.1.4 Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso de dos fases, la captura de la radiacion solar y su
transformacion a energia quimica; y la fijacion del diéxido de carbono y su reduccion a
foto-asimilados, siendo la sacarosa el principal y mas abundante. La primera fase del
proceso ocurre en la membrana de los tilacioides mientras que el segundo en el
estroma de los tilacoides. Los tilacoides se localizan en los cloroplastos de las hojas
gue son el érgano fotosintético de las plantas forrajeras (Estrada, 2002). El proceso de
fotosintesis es afectado por la defoliacion (Richards, 1993) y la cantidad de area foliar

remanente fotosintéticamente activa (Briske, 1991).
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La tasa de fotosintesis, la cantidad de di6xido de carbono fijado por unidad de tiempo y
area foliar, es mayor al inicio del crecimiento de las plantas forrajeras y disminuye
gradualmente conforme con la edad del rebrote (McNaughton, 1983). Con el aumento
del IAF aumenta la tasa de fotosintesis hasta cierto nivel donde comienza a disminuir

(Hodgson, 1990; Horrocks y Vallentine, 1999).

2.7 Composicion botanica

La composicion botanica de la pradera proporciona una idea clara del comportamiento
individual de las especies forrajeras, la importancia de cada especie en la pradera y en
el forraje cosechado. La importancia de una especie vegetal en la pradera depende de
su capacidad para tolerar la defoliacion y para restituir su tejido vegetal después de

cada defoliacion (Karsten y Carlassare, 2002).

2.8 Métodos para estimar el rendimiento de forraje

El objetivo de cultivar praderas es producir forraje con el fin de alimentar al ganado
doméstico. Para cubrir las necesidades del ganado que pasta en las praderas debe
estimarse la cantidad de materia seca previo al ingreso del ganado. Con base a la
cantidad de forraje en la pradera y necesidad de materia seca por animal puede
asignarse determinada cantidad por cada 100 kg de peso vivo. La cantidad de materia
seca se estima por métodos el método destructivo y no destructivo. EI método
destructivo implica cortar todo el forraje presente dentro de una unidad de muestreo de
1 m?y con base a esto hacer el calculo para una hectarea. Método no destructivo tiene
varias técnicas que relacionan la cantidad de materia seca dentro de una unidad de

muestreo de area conocida con la altura promedio de las plantas o cobertura. Con este
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ultimo método se estima rdpido la cantidad de materia seca en la pradera mediante un
modelo de regresion lineal (Castillo et al., 2009). La precisién de este método depende
de la habilidad y experiencia del que toma las muestras (Campos et al.,, 2004;
Fernandez, 2004).

Las técnicas para estimar la cantidad de materia seca en una pradera debe ser rapida,
precisa y facil de aplicarse en campo (Castillo et al., 2009), para que los ganaderos
puedan aplicarla y mediante célculos sencillos puedan estimar la cantidad de materia
seca. El propésito de la investigacion en este tema es validar técnicas con técnicas
estadisticas, para relacionar correctamente la altura promedio de las plantas con la
cantidad de materia seca, como con el plato medidor, la regla o la capacitancia y
hacerlas accesibles a los productores (Rayburn y Lozier, 2007; Velasco et al., 2005;

Ganguli et al., 2000; Braga et al., 2009).

2.9 CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LITERATURA

El rendimiento de materia seca del trébol blanco depende de las condiciones
ambientales a las que esta expuesto el rebrote 0 nuevo crecimiento después de una
defoliacion, del programa de manejo de la pradera y de la capacidad genética de las
plantas de trébol para responder al ambiente en el que crecen. En consecuencia, la
cantidad de forraje disponible para el ganado domestico varia de una estacion a otra
debido a las variaciones en la temperatura ambiental y la capacidad de las plantas de
trébol para crecer a temperaturas inferiores y superiores a la temperatura 6ptima para
la maxima acumulacién de materia seca. Con praderas de trébol como Unica forrajera
se cosecha menor cantidad de forraje que con praderas mixtas de trébol blanco y una

graminea de clima templado.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE CRECIMIENTO ESTACIONAL DE TREBOL BLANCO

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento estacional del trébol blanco
para determinar el momento 6ptimo de cosecha; para lo cual se realizdé un analisis de
crecimiento por estacion, en una pradera de 4 afios de establecida. Se trazaron 24
parcelas de 3 x 3m distribuidas en un disefio completamente al azar con 8 tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en cortes semanales de manera
sucesiva, para un ciclo de rebrote de ocho semanas, a mediados de cada estacion del
afo. En la segunda semana de cada estacion se realizd un corte de uniformizacién al
inicio del experimento y se determiné el forraje residual con tres muestras de 0.25 m?, a
ras, después, cada semana se cosecharon de la misma manera tres muestras en
parcelas diferentes. Las variables evaluadas fueron: rendimiento de materia seca,
composicion botanica y morfologica, indice de area foliar, tasa de crecimiento, altura de
la pradera y radiacion interceptada. Los resultados arrojaron que el mayor rendimiento
de forraje se obtuvo en la octava semana para primavera, otofio e invierno (2953, 1592
y 1790 kg MS ha™) y en verano en la séptima con 1970 kg MS ha™. La tasa de
crecimiento varié entre estaciones (P<0.05), en orden descendente es el siguiente:
primavera > verano > otofio > invierno (48, 33, 29 y 28 kg MS ha™ d™). El mayor indice
de area foliar se presentd a la semana 5 en verano (P<0.05), en primavera otofio e
invierno fue a la semana (1.7, 3.0, 1.4 y 1.6). La hoja fue el mayor componente, a
excepcion del verano. Los resultados indican que el trébol blanco se debe cosechar a

las semana 8 en primavera, otofo e invierno y a la semana 7 en verano.

PALABRAS CLAVE: Produccién de forraje, tasa de crecimiento, area foliar.
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SEASONAL GROWTH ANALYSIS OF WHITE CLOVER

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the white clover seasonal growth in order to
define the optimal seasonal harvesting time. A growth analysis was carried out in each
season of the year. A white clover sward of 4 years was used. Treatments were
distributed in a completely randomized design with eight treatments and three
replications. Treatments consisted on weekly cuts, with a cycle of regrowth of eight
weeks, at the middle of each season. At the second week of each season, a uniformity
cut was made and the residual herbage mass was determined by three samples of 0.25
m?, cut at ground level. Every week three samples were taken in the same way at
different plots. The evaluated variables were dry matter vyield, botanical and
morphological composition, leaf area index, growth rate, sward height and intercepted
radiation of the sward. The results showed that the highest herbage yield was obtained
on the eighth week during spring, autumn and winter (2953, 1592 and 1790 kg DM ha™)
and in summer on the seventh week with 1970 kg DM ha™. The growth rate was
different between seasons (P <0.05) and showed the following order descending:
spring, summer, autumn and winter (48, 33, 29 and 28 kg DM ha* d). The highest leaf
area index was presented in week five during summer (P <0.05) and for spring autumn
and winter in the eight week (1.7, 3.0, 1.4 and 1.6). The leaf was the major component,
except for summer. It is concluded that the white clover should be harvested at 8" week
in spring, autumn and winter, and to the 7" t week in summer.

Keywords: Herbage yield, rowth rate, leaf area.
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3.1 INTRODUCCION

El conocimiento de los cambios estacionales en el crecimiento acumulado de las
especies forrajeras, permite determinar la frecuencia con la que se debe defoliar la
pradera para obtener la mayor produccion de forraje de alta calidad. La velocidad a la
gue una pradera produce biomasa, representa el balance entre la tasa de crecimiento y
la de pérdida de tejido por senescencia y descomposicion, la cual cambia dependiendo
de la estaciéon del afo (Hodgson, 1990). Es de gran importancia describir el
comportamiento fisioldgico, la produccion y la composicion nutricional de las especies
forrajeras (Araya et al.,, 2005); ya que permite conocer el efecto de los factores
ambientales sobre la capacidad productiva de las plantas a lo largo de su ciclo
bioloégico, como sefialan Enriquez y Romero (1999).

Las curvas de distribucion de forraje se han utilizado en la evaluacion de especies
forrajeras (Mazzanti et al., 1992).

El establecimiento de praderas puras o asociadas de mayor valor nutritivo y
rendimiento de materia seca, es una actividad que permite disminuir costos de
produccion en comparaciéon con el uso de dietas balanceadas y asegurar una alta
produccién animal (Camacho y Garcia, 2002; Gonzalez et al., 2004).

Para el caso de estas explotaciones, el principal objetivo es mantener una alta y
sostenida produccion de forraje que sea de buena calidad en todo el afio, esto se logra
al evaluar el potencial de rebrote de la asociacién graminea-leguminosa que estan
presentes en la pradera y ver como se adaptan a las condiciones del ambiente (Moreno

et al., 2015).
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De las especies sembradas para uso forrajero, las leguminosas ocupan un lugar de
mucha importancia, entre las cuales destacan la alfalfa y el trébol blanco. Como indican
Castro et al. (2012), en la zona templada del pais, el trébol blanco, ballico perenne y
pasto ovillo, son especies que se emplean bajo condiciones de pastoreo debido a su
facil capacidad de establecimiento, cobertura de suelo, crecimiento rapido y elevada
produccién de tallos y estolones. Sin embargo, hay pocos estudios que se relacionen
con la proporcién de cada especie que permita obtener una mayor produccion de
forraje, mejor distribucion estacional sin deteriorar la pradera.

Especificamente el trébol blanco (Trifolium repens L.), es una leguminosa de interés
forrajero de suma importancia en sistemas de produccion animal bajo condiciones de
pastoreo, y su manejo requiere conocer su distribucion estacional a lo largo del afo.
Hernandez-Garay (1996) sefala que el conocimiento de la dinamica de crecimiento de
las gramineas y leguminosas, solas o asociadas, es primordial para la obtencion de un
sistema planta-animal eficiente y de calidad. Esta informacién, aunada a los
requerimientos nutricionales de los animales, permitird programar un eficiente plan de
manejo y por lo tanto, obtener las mayores ganancias econdmicas por animal y unidad
de superficie. (Zaragoza, et al., 2009).

En investigaciones agronomicas, el analisis de crecimiento utiliza variables que
permiten inferencias sobre algunos aspectos fisiolégicos del desarrollo de las plantas
como la fotosintesis, respiracion y asignacion de carbono (McGraw et al., 1990).

Es debido a esto que se realizan analisis de crecimiento de la especie de interes,
(Velasco et al., 2001; Velasco et al., 2002; Villegas et al., 2004; Zaragoza et al., 2009);

sin embargo, en México la informacion de trébol blanco es escasa. Debido a esto el
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objetivo fue determinar la curva de crecimiento estacional de trébol blanco (Trifolium

repens L.), para definir su intervalo 6ptimo de cosecha.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en una pradera de trébol blanco establecida en febrero de 2010,
en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, estado de
México. Se localiza en las coordenadas 19° 27° LN y 98° 54’ LO, a una altitud de 2250
msnm. El suelo es franco arenoso, ligeramente alcalino (pH 7.8) con 2.4% de materia
organica y clasifica como typic ustipsamments (Ortiz, 1997). El clima es templado
subhimedo con lluvias en verano, precipitacion media anual de 645 mm y temperatura
media anual de 15 °C; la menor temperatura promedio mensual (11.6 °C) ocurre en

enero y la mas alta en mayo con 18.4 °C (Garcia, 2004).

3.2.2 Manejo de las praderas

Se realizaron cuatro analisis de crecimiento de ocho semanas, uno por estacién. Para
lo cual, en cada estacion del afio, se trazaron 24 parcelas de 3.75 x 1.7 m y se
distribuyeron aleatoriamente las fechas de muestreo con tres repeticiones. Los
tratamientos consistieron en cortes semanales. Antes de iniciar el analisis de
crecimiento estacional, se realiz6 un pastoreo de uniformizacion utilizando ovinos como

defoliadores, dejando forraje residual a una altura de 5 cm, después se cortaron a ras
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de suelo tres cuadros de 0.25 m2 seleccionados al azar para determinar el forraje

residual; posteriormente se cosecharon semanalmente tres parcelas diferentes.

En el periodo de sequia las praderas fueron regadas por gravedad a capacidad de

campo cada dos semanas. Las praderas no fueron fertilizadas.

Curva de crecimiento

Figura 3 Distribucion de los tratamientos en la pradera.

3.2.3 Datos climéaticos

Los promedios mensuales de temperatura a la intemperie (maxima, media y minima) y
la precipitacion mensual en el periodo del experimento, fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Colegio de Postgraduados, que esta situada a 100 m del

sitio experimental.
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Figura 4. Temperatura media mensual méxima, minima, promedio y precipitacién mensual
acumulada durante el periodo de estudio (abril 2013 a marzo 2014).

3.3 Variables de estudio

3.3.1 Acumulacién de materia seca

Semanalmente se cortaron aleatoriamente tres cuadros de 0.25 m? por repeticién; el
forraje cosechado se lavd y se secO en una estufa de aire forzado a 55 °C durante 72
horas para estimar la cantidad de materia seca por ha a las diferentes edades de
rebrote. Los incrementos estacionales en biomasa se obtuvieron restando la biomasa

residual del corte de uniformizacion a la biomasa cosechada semanalmente.

3.3.2 Composicion botanica y morfologica

Del forraje cosechado se tomé una submuestra de aproximadamente 10 % y se separ6
en trébol blanco, otros pastos, malezas y material muerto. El trébol blanco se separo6 en

estolon, hoja, peciolo e inflorescencia. Cada componente fue colocado en sobres de
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papel para su identificacién y se secaron de igual forma que el resto del forraje. Una

vez realizado esto, se procedio a determinar el peso seco de cada componente.

3.3.3 indice de area foliar

A cada muestra de hojas obtenida en la composicion morfolégica de trébol blanco se le
determind el area foliar con un integrador modelo LI-3100 (LI-COR, Inc.) con estos

datos y la superficie de muestreo, se estimo el indice de Area Foliar (IAF).

3.3.4 Tasa de crecimiento promedio

La tasa de crecimiento promedio se calculé con la cantidad de forraje (FC, en kg MS
ha') cosechado en cada corte y el tiempo transcurrido entre una defoliacién y otra (t,
en dias), conforme al procedimiento descrito por Chapman y Lemaire (1993) se calcul6
la tasa de crecimiento de la pradera (TC, en kg MS ha™ d™):

TC=FClt

3.3.5 Métodos indirectos de estimacién de forraje

Se realiz6 la estimacion de la cantidad de forraje presente semanalmente y sin
necesidad de cortarlo, relacionando la altura del dosel vegetal con el rendimiento de
materia seca. La herramienta utilizada fue la regresion lineal. La altura de la planta se
midioé justo antes del corte en los cuadros, con una regla graduada de 50 cm de
longitud y 1 mm de precisién. Se tomaron 20 muestras al azar en toda la unidad
experimental, colocando la regla por arriba de la superficie cubierta por las especies
presentes y se desliz6 esta hasta tocar el primer componente morfolégico de la
asociacion, registrandose la altura correspondiente. En la misma forma se tomaron 20

muestras al azar con el plato (Rising Plate Meter), que consiste en un plato de aluminio
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de 30 x 30 cm que se desplaza de manera libre hacia arriba o hacia abajo por medio de
una columna central. La altura se estima colocdndolo de manera vertical sobre el
forraje, deslizandolo hasta que el plato sea contenido por la masa de forraje y se
registra la altura correspondiente (Hodgson et al., 1999).

La calibracion de ambas técnicas de muestreo, se realiza antes de cortar el forraje en
los cuadros. Se toma la lectura de regla y del plato, posteriormente se obtiene una
ecuacion de regresion, que correlaciona el muestreo obtenido de cada técnica con el
rendimiento de forraje. Una vez derivada la ecuacion de regresion, se sustituyen los
valores promedios de cada tratamiento por corte, para obtener los valores de

rendimiento por corte.

3.3.6 Intercepcién de luz

La radiacion interceptada se midid antes de cada corte con el método de la regla de
madera (Adams y Arkin, 1977). Se procedié a tomar tres lecturas en cada unidad
experimental, deslizando la regla de madera de 1 m de longitud por debajo del dosel de
la planta con una orientacién sur-norte; posteriormente se contabilizaron los cm
sombreados, que representan el porcentaje de radiacion interceptada por el dosel
vegetal. Esta lectura se realiz6 entre las 12:00 y 13:00 h, debido a que es el momento

Optimo, ya que el angulo solar es alto y la intercepcién de luz tiene cambios minimos.
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3.4 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron por los procedimientos GLM de SAS (SAS, 2002), para un
disefio experimental completamente al azar con 8 tratamientos con tres repeticiones y
analisis de regresidon para cada variable. Esto tiene la finalidad de describir la
tendencia, una vez seleccionado el mejor modelo de acuerdo al mejor coeficiente de

determinacién y con el grado de significancia del modelo.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Acumulacién de materia seca

La acumulacién de forraje aumenté conforme se incrementd la edad de la planta en
todas las estaciones (Figura 5), alcanzando el maximo rendimiento para las estaciones
de primavera, otofio e invierno en la octava semana (2953, 1592, 1791 kg MS ha™
respectivamente) y en la séptima semana para la estacion de verano (1971 kg MS ha
Y. Durante primavera se presenté la maxima acumulacién de forraje, siendo superior
en 46, 39 y 33% a otofio, invierno y verano, respectivamente. Otofio fue la estacion que
presento la menor acumulacion, coincidiendo con lo reportado por Castro et al. (2012),

guienes encontraron el menor rendimiento de forraje con un 12% del rendimiento anual.
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Figura 5. Curvas de crecimiento estacional del trébol blanco durante un ciclo de crecimiento de 8

y 9 semanas.

En cuanto a la acumulacibn méaxima de hojas para primavera fue en la séptima
semana, una semana antes de la maxima acumulacion de forraje, con 1007 kg MS ha’
- en verano se presenté en la sexta semana con 479 kg MS ha' y para otofio e
invierno con 809 y 919 kg MS ha™, respectivamente, coincidiendo ésta dos Ultimas
estaciones con la maxima acumulacion de MS. En primavera se vio el crecimiento del
trébol favorecido por las condiciones climaticas, que estimularon su buen crecimiento,
sin embargo el rendimiento de MS para -verano no se favorecié y esto pudo deberse a
gue estas condiciones climaticas también favorecieron el crecimiento de otros pastos y
maleza, los cuales generaron competencia con la especie deseable que fue el trébol
blanco (Figura 3). Se ha sefalado al respecto que la temperatura ejerce influencia de

manera directa en la tasa de aparicion y expansion foliar junto con niveles adecuados

de nutrientes y humedad (McKenzie et al., 1999).
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3.5.2 Composicion botanica y morfoldgica

En primavera, otofio e invierno, el trébol blanco fue la especie que tuvo una proporcion
mayor al 80%, y en verano se incremento proporcién de otros pastos y malezas (Figura
6). Esto tal vez explique el bajo rendimiento de trébol blanco durante esta estacion, ya
gue la competencia por agua y nutrientes, se ve reflejada directamente en el
rendimiento de la especie deseable. De igual forma, la intensidad de pastoreo pudo
haber sido un factor determinante en la alta incidencia de otros pastos y malezas.
Coleman y Sollenberger (2007) reportaron en un estudio que la intensidad de pastoreo
reduce la productividad de pasto ovillo y aumenta la invasion de malezas.

El componente morfologico de trébol blanco que mas contribuyé al rendimiento fue la
hoja, la cual tiene una proporcién del 50% aproximadamente, con excepcion de la
estacion de verano. La gran proporcion de hoja indica que la asociacion de trébol
blanco con ovillo, aumenta el rendimiento como lo constataron Castro et al. (2012),
guienes encontraron que con un establecimiento de 40% de trébol blanco mas pasto
ovillo y ballico en proporciones diferentes, se obtuvo un mayor rendimiento que soélo
sembrando el trébol mas una graminea. De manera adicional, si se considera el arreglo
horizontal de sus hojas, le permite al trébol blanco poder reestablecer su area foliar
después del pastoreo, esto les permite utilizar la luz solar de manera mas eficiente que

el ballico perenne y el ovillo (Brock et al., 1989).
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Figura 6. Cambios estacionales en la composicidn botanica y morfolégica del trébol blanco.
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3.5.3 indice de area foliar

El indice de éarea foliar mayor se obtuvo para la estaciéon de primavera (3.0) en la
semana 8, posteriormente para verano fue en la semana 5 con un indice de 1.7 y para
las estaciones de otofio e invierno fue en la semana 8, con un valor de 1.4 y 1.6,
respectivamente (Figura 7). Con respecto a los valores de IAF, se ha indicado en otros
trabajos que el indice 6ptimo presenta valores mas altos en primavera y verano,
cuando la intensidad de la luz es mayor, y la tasa de acumulacion de biomasa es
maxima, cuando se alcanza el IAF mayor (Black, 2009). También se observd que la

Unica estacién que obtuvo un punto de inflexion fue el verano, en la semana 5.

PRI —&—VER —8—0TO INV
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O T T T
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IAF Primavera= 3.88/(1+3.31*exp(-5.00t)) IAF Verano= -2.52+0.01t-4.45°
r’=0.99 r’=0.98
IAF Otofio= 1.52/(1+4.16*exp(-7.71t)) IAF Invierno= 1.69/(1+2.88*exp(-0.001t))
r’=0.99 r’=0.99

Figura 7. Cambios semanales en el indice de area foliar durante el andlisis de crecimiento
estacional de trébol blanco
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Como sefiala Hodgson (1990), hay una relacion estrecha entre el IAF y la produccion
de forraje, esta ha sido estudiada en praderas de clima templado, donde ademés se ha
indicado que con un IAF con valores de 3.0 se logra una cubierta cerrada de la pradera,
y esto asegura una intercepcion completa de la luz que incide.

Es por esto, que entre mas aumente el indice de area foliar de una pradera, mayor sera
la proporcién de radiacién incidente que sera interceptada por la masa foliar, y durante
el rebrote la tasa de crecimiento del forraje aumenta hasta que el 95% de la luz

incidente es interceptada (Moreno, 2015).

3.5.4 Tasa de crecimiento

La mayor tasa de crecimiento se presentd en primavera con 48 kg MS ha™ dia™en la
semana 8, seguida de verano, invierno y otofio con 33, 29 y 28 kg MS ha™ dia™, para
las semanas 5, 8 y 5; respectivamente (Figura 8). La baja tasa de crecimiento que se
presenté en otofio, pudo deberse a que en esta estacion, los valores de horas luz y
radiacion solar son mas bajos (Figura 1; Hodgson, 1990).

Durante el verano la tasa de crecimiento fue menor que lo que se han reportado en
otras investigaciones realizadas, esto pudo deberse a la competencia que se generd
entre trébol blanco con otros pastos y maleza, ya que no permitieron que la tasa de
crecimiento y sobrevivencia fuera mas répida para reestablecer el equilibrio de la

especie como lo mencionan Brock et al. (2000).
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Dias después del pastoreo
TC Primavera= 0.66/(1+3.29*exp(-0.202t)) TC Verano= 2.48+1.90t+8.23%-2.28t>
r’= 0.99 r’=0.97
IAF Otofio= 2.52-1.41t+2.94t> IAF Invierno= 2.37-5.87t+1.41t%2.65t°
r’=0.94 r’=0.91

Figura 8. Cambios por semana en la tasa de crecimiento del trébol blanco durante un ciclo de
rebrote de 8 semanas, en las diferentes estaciones del afio.

De igual forma Hodgson et al.(1981) mencionan que la tasa de crecimiento del forraje
en un punto determinado se puede ver limitada o afectada por el suministro de
fotoasimilados y por las reservas de la planta, asi como por el nimero, tamafio y

actividad de los meristemos de crecimiento.

3.5.5 Métodos indirectos para estimar rendimiento de forraje

En el Cuadro 1 se muestran los resultados que se obtuvieron en las mediciones de

altura por el método de plato y regla; se observa que la altura va incrementandose
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conforma pasa el tiempo, se alcanz6 la maxima altura en la estacién de primavera en
regla y plato con 35.2 y 13.2 cm, respectivamente.

Las estaciones de primavera, verano e invierno alcanzaron su altura maxima en la
semana 8, a excepcion del otofio, la cual alcanz6 la maxima altura en la semana 7.
Estos resultados coinciden con los rendimientos reportados anteriormente, ya que
como sefalan Castillo et al. (2009), que la altura de la pradera presenta una relacion
positiva con el forraje presente en la pradera y se concluye que se puede estimar de

manera confiable la materia seca presente con la altura estimada, antes del pastoreo.
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Cuadro 1. Altura promedio por estacién con los métodos de reglay plato durante un ciclo de 8 semanas de crecimiento.

SEMANAS
ESTACION
1 2 3 a4 5 6 7 8 EEM SIG
METODO DE REGLA (cm)
PRIMAVERA 11.4Ea  18.6Da  30.2Ca 31.9BCa 32.4Ba  33.6Aba 34.8Aa  35.3Aa 0.66 *x
VERANO 7.8Db 8.3Db  8.4Dbc  12.7Cc  13.7Cc  19.8Bb  20.7Bc  26.3Ab 0.53 *ox
OTONO 5.6Ec 5.7Ec 7.6Dc 10.2Cd 11Cd 20.2Bb  22.7ABb  21.6Ac 0.55 *ox
INVIERNO 8.2Eb 8.6Eb 9.7Eb  15.4Db  17.2Cb  17.8BCc  18.9Bd  22.3Ac 0.41 *ox
EEM 0.31 0.40 0.41 0.31 0.41 0.47 0.42 0.45
SIG- k% k% k% k% k% k% k% k%
METODO DEL PLATO (0.5cm)

PRIMAVERA 8.6Ea 14Da 22.5Ca 23.9BCa  24.3Ba  25.1Aba  26.1Aa  26.4Aa 0.49 *ox
VERANO 5.8Db 6.2Db  6.3Dbc 9.5Cc 10.3Cc  14.9Bb  15.6Bc  19.8Ab 0.4 *x
OTONO 4.2Ec 4.4Ec 5.7Dc 7.7¢d 8.3Cd 15.2Bb  17BABb  16.4Ac 0.41 *ox
INVIERNO 6.2Eb 6.5Eb 73Eb  11.5Db  12.9Cb  13.4BCc  14.1Bd  16.9Ac 0.31 *k
EEM 0.22 0.29 0.31 0.23 0.30 0.35 0.32 0.32
SIG. E X3 %k % % % % % %k % %k % %k % %k

ABCD letras mayusculas en cada hilera indican diferencias significativas. abcde letras distintas en cada columna, indican diferencia

significativa. EEM= Error estdndar de la media. *= P<0.05; **=P<0.01; NS= No significativo
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3.5.6 Ecuaciones de regresion

Como se aprecia en el Cuadro 2, con los datos que se obtuvieron del rendimiento de
materia seca contenidos en el cuadrante de 0.25 m? que se cortaron para
posteriormente calcularse la materia seca y la altura obtenida del Cuadro 1; se procedio
a calcular las ecuaciones de regresion. Se observan en el Cuadro 2, las ecuaciones de
regresion lineal y los coeficientes de regresion lineal, las cuales estan por época del
afio y anual. En la estacién de primavera se obtuvieron los mayores valores de r? en
ambos métodos (0.94 para ambos, regla y plato). Para la ecuacién de regresién anual
la regla mostré el mayor coeficiente (0.98), con respecto al método del plato (0.97). Lo
cual puede indicar que el método de regla es mas confiable que el del plato.

Por su parte, Callow et al. (2005), evaluaron el rendimiento de forraje en praderas de
ballico perenne asociadas con trébol blanco, reportaron coeficientes de determinacion
en promedio de 0.80, en cuatro experimentos durante dos afios de evaluacion
utilizando el método de regla, lo que sugiere que puede ser un método confiable,
siempre y cuando este bien calibrado.

Lemus et al. (2002), compararon el método de regla y sugiere que se evalle la relacion
gue existe entre la altura y masa de follaje para cada estacion del afio, ya que en las
zonas donde el clima varia, los resultados pueden verse afectados entre las diferentes
estaciones del afio, por lo que es recomendable generar una ecuacion de regresion
para cada estacion y para cuando las especies estan en estado reproductivo

(Hernandez-Garay et al., 1977).
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Cuadro 2. Ecuaciones de regresion obtenidas por estacion del afio y anual con base al rendimiento de
materia seca y altura.

METODO REGLA
ECUACION r2
PRIMAVERA 3.06x + 2.46 0.86
VERANO 2.72x +2.42 0.96
OTONO 2.81x +3.32 0.94
INVIERNO 2.10x + 5.27 0.97
ANUAL 2.68x + 5.67 0.99

PLATO
PRIMAVERA 2.30x +2.10 0.86
VERANO 2.03x + 1.87 0.96
OTONO 2.11x +2.53 0.94
INVIERNO 1.57x +3.99 0.97
ANUAL 2.01x + 4.24 0.99

Sin embargo, otros autores sefialan que los métodos para medir el forraje presente son
imprecisos e inexactos, ya que tienen un error que va del 26 al 36% con respecto a la
cosecha por corte, por lo que calibrar los métodos es fundamental para obtener

resultados mas precisos y reducir al minimo el error (Sanderson et al., 2001).

3.5.7 Radiacion interceptada

En primavera se presentaron los menores valores de radiacion interceptada y nunca
alcanzé la intercepcion del 100. En verano se presentaron los valores de intercepcion
mas altos, siendo la semana 5 en donde alcanza el 100% de intercepcion, otofio e
invierno la alcanzan a partir de la semana 7 (Figura 9). Esto indica que el trébol blanco
tiene una capacidad muy alta para interceptar radiacién solar, adicionalmente si se
considera el arreglo horizontal de sus hojas lo cual le permite reestablecer su area foliar
después del pastoreo para utilizar la luz solar de manera mas rapida que el ballico

perenne y pasto ovillo. (Brock et al.,1989).
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Dias después del pastoreo

.RI Primavera= 10.75/(1+3.77*exp(1.11t)) RI Verano= 2.00/(1+1.75*exp(7.15t))

r’=0.98 r’=0.99

Rl Otofio= 10.84/(1+2.62*exp(6.56t)) RI Invierno= 10.90/(1+2.64*exp(7.30t))

r’=0.99 r’=0.99

Figura 9. Cambios semanales en la radiacién interceptada durante el analisis de crecimiento por

estacion.

Pérez et al. (2002), por su parte sefialan que para maximizar la acumulacion de forraje

en el tiempo, la energia solar debe de ser interceptada por las hojas que se encuentran

fotosintéticamente activas, a través de los periodos de crecimiento activo.
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3.6 CONCLUSIONES

El incremento de materia seca es proporcional a la edad de rebrote, alcanzando el
maximo rendimiento para primavera, otofio e invierno en la semana 8 y para verano en
la semana 7. La mayor cantidad de hojas se presentd en primavera a la 7 semana, en
verano a la 6 semana y otofio e invierno en la semana 8.

La mayor tasa de crecimiento se presentd de igual forma en la primavera en la 8
semana, seguida de verano que la obtuvo para la 5 semana y posteriormente otofio e
invierno, con la 5y 8 semana, respectivamente.

En cuanto a la radiacidon interceptada, en primavera no alcanzé el 100%, en verano
llegd al 100% de radiacion interceptada a la semana 5; y para otofio e invierno en la

semana 7.
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CAPITULO IV.

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LA ASOCIACION DE TREBOL BLANCO Y
PASTO OVILLO A TRES FRECUENCIAS DE PASTOREO

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar tres frecuencias de pastoreo en el comportamiento
productivo del trébol blanco (Trifolium repens L.) asociado con pasto ovillo (Dactylis
glomerata L.). Se utilizaron ovinos como defoliadores cada 28 dias, 95% y 100% de
radiacion interceptada (RI) para primavera y verano y cada 35 dias, 95% y 100% de R,
para otofio e invierno. El disefio que se utiliz6 fue de bloques al azar con tres
repeticiones. Las variables evaluadas fueron: Acumulacion de materia seca,
composicién botanica y morfolégica, tasa de crecimiento, indice de area foliar y altura
de la pradera. El mayor rendimiento de materia seca se obtuvo para la estacion de
primavera con 5407 kg MS ha?, siendo superior en 50, 45 y 13% a otofio, invierno y
verano, respectivamente (P<0.05), siendo el tratamiento de 95% de RI el que obtuvo
mayores rendimientos. El rendimiento promedio fue de 15 700 kg MS ha™, con la
siguiente tendencia: pastoreo cada 28-35 dias, 100% de Rl y 95% de RI. La tasa de
crecimiento de primavera fue superior en 2, 42 y 53 % a verano, otofio e invierno
(P<0.05), respectivamente.

Palabras clave: Frecuencia de pastoreo, Dactylis glomerata L., Trifolium repens

L., indice de area foliar.
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PRODUCTIVE PERFORMANCE OF THE ASSOCIATION WHITE CLOVER AND
ORCHARD GRASS UNDER THREE GRAZING FREQUENCIES

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate three grazing frequencies on the productive
performance of white clover (Trifolium repens L.) associated with orchard grass
(Dactylis glomerata L.). Sheep were used as defoliators every 28 days, 95% and 100%
of intercepted radiation (RI) for spring and summer and every 35 days, 95% and 100%
of RI, for autumn and winter. The design used was randomized block with three
replications. The variables evaluated were: dry matter accumulation, botanical and
morphological composition, growth rate, leaf area index and sward height. The highest
dry matter yield was obtained in spring season with 5407 kg DM ha-1, being higher at
50, 45 and 13% than autumn, winter and summer, respectively (P <0.05). The treatment
with 95% RI had the highest herbage yield during spring. Annual herbage yield ranged
between 15 700 kg DM ha™, with the following trend: grazing every 28-35 days, 100%
and 95% RI. The highest growth rate was recorded in spring and was 2, 42 and 53%

compared with summer, fall and 53% winter (P <0.05).

Keywords: Grazing frequency, Dactylis glomerata L., Trifolium repens L., leaf area

index.
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4.1 INTRODUCCION

La asociacion de dos o mas especies de gramineas y leguminosas forrajeras tiene
como principal ventaja mantener constante la produccion de forraje durante el afio.
Algunos autores (Zaragoza et al., 2009) sefialan que las asociaciones permiten mejorar
la calidad nutricional del forraje, la productividad de los animales bajo confinamiento o
pastoreo y evitan el uso de fertilizantes nitrogenados, ya que el nitrdgeno es aportado
por la simbiosis realizada por los microorganismos del género Rhizobium.

Para obtener el mejor aprovechamiento de praderas puras o mixtas, se requiere
conocer el manejo agrondmico, la distribucion estacional del rendimiento y la respuesta
a la defoliacion. (Matthew et al.,2001; Lemaire, 2001). De igual forma Hodgson (1979),
sefiala que para el buen manejo y maximizacion de la productividad de especies
forrajeras, se requiere conocer el comportamiento de la especie ante la cosecha
periodica por corte o pastoreo. Sin embargo, el rendimiento de las plantas forrajeras
estd sujeto a un patron de crecimiento, influenciado por la temperatura, humedad y
nutrientes que determinan la cantidad de biomasa por ciclo de crecimiento, rendimiento
estacional y anual. (Matthew et al.,2001; Lemaire, 2001).

La defoliaciéon es la influencia mas importante del animal sobre la pradera y se debe a
gue no solamente resulta afectada el area foliar, el desarrollo y crecimiento de las hojas
y raices, sino que también altera el microambiente con respecto a la intensidad de luz,
temperatura y humedad del suelo (Watkin y Clements, 1978). La frecuencia y severidad
de cosecha de las plantas forrajeras, determinan el rendimiento de forraje por unidad

de superficie y la contribucién de cada especie en la pradera.
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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 boténica, rendimiento y calidad de las especies forrajeras (Hernandez-
Garay et al.,1997).

El aprovechamiento de forraje en una pradera debe considerar la mayor permanencia
del estado vegetativo, mayor nimero de rebrotes y una mayor cantidad de hojas como
mencionan algunos autores (Perreta y Vegetti, 1997), ya que existe un marcado efecto
de la severidad o altura de la defoliacion sobre la formacion de nuevo tejido y utilizacion
de reservas de carbohidratos, asi como del area foliar remanente caracteristico de
cada especie, es por esto que es de gran importancia conocer la altura adecuada de
cosecha, para disminuir los efectos que puedan alterar la capacidad de rebrote y la
produccién de la especie forrajera.

Por lo tanto el objetivo del experimento fue determinar el potencial de produccion de

forraje con base a diferentes intervalos de pastoreo.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se realizé en una pradera establecida con trébol blanco, ubicada en el
campo experimental del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo en el estado de
México. Se localiza en las coordenadas 19° 27° LN y 98° 54’ LO, a una altitud de 2250
msnm .El suelo es franco arenoso, ligeramente alcalino (pH 7.8) con 2.4 % de materia
organica y clasifica como typic ustipsamments (Ortiz, 1997). El clima es templado
subhimedo 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
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ocurre en enero y la mas alta en mayo con 18.4 °C (Garcia, 2004). La pradera fue

establecida en febrero de 2009 en un suelo franco arenoso.

4.2.2. Manejo de las praderas y tratamientos

Con el objetivo de conocer el efecto de la frecuencia de pastoreo sobre la acumulacion
de materia seca y otras variables estudiadas, esta pradera contaba con proporciones
diferentes de trébol blanco, pasto ovillo y pasto ballico perenne. Se dividio el area en 9
parcelas de 9m x 7m (63m? que fueron distribuidas con un disefio de bloques
completamente al azar con tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en 3
frecuencias de pastoreo: fecha fija cada 28 dias, 95% y 100% de radiacion interceptada
para la época de primavera-verano y cada 35 dias, 95% y 100% de radiacion
interceptada para la época de otofio-invierno. Se realiz6 un pastoreo de uniformizacion
al inicio del experimento utilizando ovinos como defoliadores, dejando el forraje residual
a una altura de 5 cm, aproximadamente. Una vez realizado el pastoreo, se cosecharon
tres cuadros de 0.25 m? seleccionados al azar para determinar forraje residual.
Posteriormente se cortaron dos cuadros de 0.25 m? dentro de cada repeticién antes del
pastoreo. En la época de sequia, las praderas fueron regadas por gravedad a

capacidad de campo, cada dos semanas, y no fueron fertilizadas.
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Figura 10. Distribucién de los tratamientos en la pradera.

4.2.3 Datos climaticos

Los promedios mensuales de temperatura a la intemperie (maxima, media y minima) y
la precipitacion mensual en el periodo del experimento, fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Colegio de Postgraduados, que esta situada a 100 m del

sitio experimental.
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Figura 11. Temperatura media mensual maxima, minima, promedio y precipitacién mensual
acumulada en el periodo de estudio (Abril 2013 a marzo 2014).
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4.3 Variables evaluadas

4.3.1 Acumulacion de materia seca

Antes de cada pastoreo se cortaron al azar dos cuadros por repeticién de 0.25 m? de
acuerdo al tratamiento correspondiente, esto con la finalidad de conocer la acumulacién
de materia seca. Una vez realizado esto, el forraje que se cosecho se lavo y secd en
una estufa de aire forzado a 55°C durante 72h, para determinar junto con el forraje

residual, la cantidad de materia seca por ha.

4.3.2 Composicion botanica y morfolégica

Se tom6 una submuestra del 10% aproximadamente para conocer la composicion
botanica del forraje cosechado. Se procedio a separar en los siguientes componentes:
material muerto, otros pastos, malezas, pasto ovillo, y trébol blanco. Los componentes
morfoldgicos de este ultimo fueron separados en hoja, peciolo, inflorescencia y estolon.
Cada componente botanico y morfologico fue colocado en sobres de papel,
identificadas y secadas de la misma manera que el forraje para finalmente determinar
el peso de cada componente. Los incrementos por estacion de biomasa fueron
obtenidos restando la biomasa residual del pastoreo de uniformizacion a la biomasa

cosechada semanalmente.

4.3.3 indice de area foliar

Una vez obtenidas las muestras de hojas en la composicion botanica de trébol blanco,
a cada una se le determing el area foliar con un integrador modelo LI-3100 (LI-COR,
Inc), con los datos obtenidos y la superficie de muestreo considerada, se estimd en

indice de Area Foliar (IAF).
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4.3.4 Tasa de crecimiento

Se calculo la tasa de crecimiento promedio con la cantidad de forraje cosechado (FC,
kg MS ha), al momento de cada corte y considerando el tiempo que transcurrié entre
una defoliacién y otra (t en dias) con la siguiente féormula (TC, en kg MS had™):

TC=FCht

4.3.5 Altura de planta

Antes de cada pastoreo, se determiné la altura de plantas con una regla de 1 m de
longitud graduada en mm. Se tomaron al azar 20 puntos por parcela posicionando la
regla de manera vertical hacia el tejido vegetal, deslizandola hacia el punto mas alto

para posteriormente registrar el valor que le correspondia (Hodgson et al., 1990).

4.3.6 Radiacion interceptada

Antes de cada pastoreo, se realizé mediante el método de regla de madera (Adams y
Arkin, 1977), la radiacién interceptada. Se procedié a tomar lecturas en cada unidad
experimental, deslizando la regla de madera de 1 m de longitud por debajo del dosel de
la planta con una orientaciébn sur-norte, posteriormente se contabilizaron los cm
sombreados, que representan el porcentaje de radiacion interceptada por el dosel
vegetal. Esta lectura se realiz6 entre las 12:00 y 13:00 h, debido a que es el momento
optimo, ya que el angulo solar es alto y la intercepcion de luz tiene cambios minimos.
Esto se realiz6 de manera constante en la pradera con la finalidad de monitorear el

momento de cosecha para los tratamientos de 95 y 100% de intercepcién luminosa.
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4.4 Andlisis estadistico

Los datos que se obtuvieron de cada variable evaluada se organizaron de manera
estacional y anual para su analisis estadistico, conforme al disefio bloques
completamente al azar, utilizando el analisis de varianza que fue implementado en el
procedimiento General Lineal Model (SAS). Para comparar las medias de los

tratamientos se utilizé el procedimiento de Tukey (a= 0.05).

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1 Acumulacién de materia seca

En el cuadro 3 se presentan los rendimientos anuales y estacionales de la asociacion
de trébol blanco con ‘pasto ovillo cosechada a diferentes frecuencias de pastoreo.
Independientemente del tratamiento, el rendimiento anual fue en promedio de 15 700
kg MS ha, mostrando la siguiente tendencia descendente: pastoreo cada 28-35 dias,
100% de radiacién interceptada y 95% de radiacion interceptada. EI mayor rendimiento
promedio de forraje seca se obtuvo para la estacién de primavera con 5407 kg MS ha™,
siendo superior en 50, 45y 13% a otofio, invierno y verano, respectivamente (P<0.05).
En cuanto a los tratamientos, durante primavera el 95% de radiacion interceptada
obtuvo el mayor rendimiento con 5785 kg MS ha™. Esto pudo deberse a que las
condiciones climéticas se vieron favorables para el trébol blanco, como la temperatura,
guien tiene un efecto marcado en el crecimiento de esta especie, mas aun asociado
con gramineas. Brock y Tilbrook (2000), reportan que la temperatura maxima para el
crecimiento 6ptimo es de 24°C, lo cual tiene efectos muy importantes en el crecimiento
del mismo, de manera particular en el proceso que influye en el nUmero y desarrollo de

hojas y estolones (Clark et al., 1995).
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Cuadro 3. Rendimiento de forraje estacional y anual (kg MS ha'l) de la asociacion de trébol blanco
y pasto ovillo cosechado a tres frecuencias de pastoreo.

Frecuencia de pastoreo EEM Sig Promedio
28-35 dias 95% RI 100% RI
Estacion del afio
Primavera 5456Aa 5785Aa 4679Ba 74 * 5407
Verano 5313Aa 4208Chb 4670Ba 84 *x 4730
Otofio 2465Bb 2089Cd 3611Ac 103 *x 2722
Invierno 2955Bc 3253Ac 2660Bb 63 ** 2956
Promedio 4047 3834 3905
EEM 47 123 86
Sig . . .
Rendimiento Anual 16189 15335 15620

Medias con letras mayusculas diferentes

entre hileras representan diferencia significativa y medias con letras

mindsculas entre columnas representan diferencia significativa (Tukey, 0.05). Sig= Significancia; *=P<0.05;

**=P<0.01. NS=No significativo

El rendimiento de las plantas forrajeras estd 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).

En el Cuadro 4 se presenta el rendimiento por especie deseable, en donde se puede

observar que el trébol blanco tuvo el mayor rendimiento en la estacién de primavera y

el menor para otofio. Para el caso de pasto ovillo el mayor rendimiento se obtuvo en

verano y el menor en invierno. Lao bajos rendimientos registrados durante otofio e

invierno pudo deberse a las bajas temperaturas (Figura 11) que no favorecieron el
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crecimiento presentando una baja tasa de crecimiento de los forrajes (Hernandez-

Garay et al., 1997).

Cuadro 4. Rendimiento de forraje estacional y anual (kg MS ha™), por especie deseable, a tres

frecuencias de pastoreo de la asociacion de trébol blanco y pasto ovillo.

Frecuencia de pastoreo EEM Sig. Promedio
28-35 dias 95% R 100% RI
Trébol blanco

Estacion del afio

Primavera 3507Aa 3422Aa 3055Ba 61 * 3328

Verano 3201Ab 2424Bb 2996Aa 63 ** 2874

Otofio 1673Bd 1245Cc 2321Ab 77 ** 1736

Invierno 2126Ac 2390Ab 1611Bc 69 ** 2042

Promedio 2227 2326 2496

EEM 63 88 74

Sig. ok ok ok

Rendimiento Anual 10507 9481 9983

Pasto Ovillo

Estacion del afio
Primavera 1155Aba 1353Aa 912Bb 52 *x 1154
Verano 1340Aa 929Bb 1201Aa 51 *x 1169
Otofio 346Bb 319Bc 623Ac 28 * 422
Invierno 174Bb 440Ac 376Ad 37 * 331
Promedio 754 760 778
EEM 75 41 50
Slg ** ** **
Rendimiento Anual 3015 3041 3112

Medias con letras mayusculas diferentes entre hileras representan diferencia significativa y medias con letras

mindsculas entre columnas representan diferencia significativa (Tukey, 0.05). Sig= Significancia; *=P<0.05;

**=P<0.01; NS=No significativo
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4.5.2 Composiciéon botanicay morfoldgica

Como se puede observar en la Figura 12, el trébol blanco en la estacion de primavera,
verano y otofio aportd cerca del 60% y en invierno el 70%, aproximadamente. En
cuanto al pasto ovillo, el mayor porcentaje se presentd en la estacion de verano con
aproximadamente el 30%. También se observo que en esta época se presentd una
cantidad de material muerto considerable, lo que posiblemente explica el menor
rendimiento de trébol blanco en comparacioén a primavera. La dominancia que tuvo el
trébol blanco sobre el pasto ovillo pudo ser el resultado de la interaccion que existen
entre las especies presentes en la pradera, lo cual condiciona la persistencia de las
mismas (Tallec et al., 2008; Nyfeler et al., 2011; Flores, 2013).

Resultados similares se encontraron en un estudio, donde el trébol blanco fue
componente principal (26 a 66%) en las asociaciones que se evaluaron como
consecuencia de su mayor capacidad para crecer con especies que tienen habito de
crecimiento erecto y tolerar la defoliacion (Flores, 2013). Cabe mencionar que la
composicién botanica puede proporcionar una idea de como se comportan las especies
en una pradera, en las diferentes estaciones del afio, y ayudan a explicar aspectos de
produccion, especies dominantes en la misma y crecimiento de la planta.

Desde el punto de vista del pastoreo, la composicién boténica, revela la importancia y
los atributos de las especies que van a incidir en el rendimiento del forraje, esto ayuda
a los productores a mejorar las practicas de manejo del pastoreo, con la finalidad de

mantener los componentes deseables en la pradera (Karsten y Carlassare, 2002).
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PRIMAVERA VERANO
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Figura 12. Cambios estacionales en la composicion botanicay morfolégica de la asociacién de trébol blanco y pasto ovillo cosechada
atres frecuencias de pastoreo.
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45.3 Tasa de crecimiento

En el Cuadro 5 se muestra la tasa de crecimiento estacional y promedio anual, en
donde se observa que la estacion de primavera fue superior en 2, 42 y 53% a la de
verano, otofilo e invierno (P<0.05). Resultados con la misma tendencia fueron
reportados por Velasco et al. (2001), en praderas de pasto ovillo, al encontrar la tasa
de crecimiento descendiente coincidiendo en las estaciones:
primavera>verano>otofio>invierno. En primavera el pastoreo a 100% radiacion
interceptada registro las menores tasas de crecimiento con 55 kg MS ha™ d*
(P<0.05). No se registraron diferencias estadisticas durante verano entre
tratamientos. En otofio el pastoreo a 100% de RI presento las mayores tasas de

crecimiento y en invierno el pastoreo a 95% de RI fue el mejor (P<0.05).

Cuadro 5.- Tasa de crecimiento estacional (kg MS ha™ d) a tres frecuencias de pastoreo de la

asociacion de trébol blanco con pasto ovillo.

Frecuencia de pastoreo EEM Sig. Promedio
28-35 dias 95% RI 100% RI
Estacion del afio
Primavera 59Aa 60Aa 55Ba 0.84 * 58
Verano 57Aa 51Ab 54Aa 1.22 NS 54
Otofio 26Bc 25Bd 36Ab 1.83 * 29
Invierno 32ABb 33Ac 29Bd 0.79 * 31
Promedio 44 42 37
EEM 0.88 0.79 1.52
Sig. ok ** o
Rendimiento Anual 16189 15335 15620

Medias con letras mayUsculas diferentes entre hileras representan diferencia significativa y medias con letras minasculas entre

columnas representan diferencia significativa (Tukey, 0.05). Sig= Significancia; *=P<0.05; **=P<0.01. NS=No significativo
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Esta tendencia en el crecimiento, es semejante a la obtenida por Bircham y Hodgson
(1983) y Chapman y Lemaire (1993), quienes al estudiar la dinamica de crecimiento
en pastos templados, observaron que la acumulacion neta de forraje se reduce, una
vez que la planta alcanza el IAF 6ptimo, momento a partir del cual, el sombreo en
capas inferiores se incrementa, principalmente cuando existen asociaciones con
especies de diferente habito de crecimiento, como sucede entre graminea y

leguminosa.

4.5.4 Altura de la pradera

Cuando se manejan praderas, el conocer la cantidad de forraje presente y el peso
de los animales, nos permite conocer la carga animal o la asignacion de forraje, todo
esto con la finalidad de aprovechar al maximo los forrajes presentes. En el Cuadro 6
se muestra que la mayor altura para ambos métodos de regla y plato se present6 en
la primavera con 26 cm y 8.5 cm, respectivamente. En cuanto a los tratamientos el
pastoreo de 28-35 dias también fueron los mas altos con una altura para regla de 22
cm y para plato de 7 cm. Estos valores coinciden con los rendimientos registrados,
como mencionan Castillo et al. (2009) la altura de la planta tiene relacién positiva con
la cantidad de forraje acumulado y se puede estimar el rendimiento a partir de estos
valores. Sin embargo, otros autores difieren por optar una técnica de manera
particular, ya que hay reportes distintos de valores de coeficientes de determinacion
en las regresiones obtenidas. Como ejemplo, Ganguli et al. (2000) menciona que la
lectura de plato es mejor que la toma de datos con regla, presentando una r? mayor

(0.83 vs 0.60, respectivamente). Por otro lado, Braga et al. (2009) observaron que el
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método de regla present6 un coeficiente de determinacién mayor al método de plato

(0.91 vs 0.82, respectivamente).

Cuadro 6. Altura de la pradera (cm) anual y estacional de la asociacion de trébol blanco con

pasto ovillo.
Frecuencia de pastoreo EEM Sig. Promedio
28-35 dias 95% R 100% RI
REGLA(cm)
Estacion del afio
Primavera 27Aa 26Aa 25Aa 0.35 NS 26
Verano 24Ab 20Bb 22ABab 0.40 *x 22
Otofio 18Ac 16Ac 17Ac 0.45 * 17
Invierno 20Ac 18Abc 19Abc 0.78 NS 19
Promedio 22 20 21
EEM 0.61 0.99 0.80
Sig. - - -
Frecuencia de pastoreo EEM Sig. Promedio
28-35 dias 95% RI 100% RI
PLATO (0.05cm)
Estacion del afio
Primavera 18Aa 15Ba 17Aa 0.30 ** 17
Verano 15Ab 13Aab 14Ab 0.42 NS 14
Otofio 11Ad 11Ab 10Ac 0.19 NS 11
Invierno 13Ac 11Bb 11ABc 0.41 * 12
Promedio 14 12 13
EEM 0.42 0.61 0.35
Sig. - - **

Medias con letras mayusculas diferentes entre hileras representan diferencia significativa y medias con letras

mindsculas entre columnas representan diferencia significativa (Tukey, 0.05). Sig= Significancia; *=P<0.05;

**=pP<0.01. NS=No significativo
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Existieron diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05) en el rendimiento de
forraje, ya que se mostré la tendencia de incrementar el rendimiento conforme
aumentaba la altura promedio de la pradera. Hodgson (1990) sefiala que la altura de
la pradera, aunada con la densidad del forraje, determina la cantidad de forraje
producido, mientras que la diversidad entre especies va a determinar la calidad de
materia seca disponible.

El trébol blanco es una especie persistente, debido a su habito de crecimiento
estolonifero, que ayudan a resistir el pisoteo de los animales, ademas de que las
defoliaciones solo afectan a las hojas y flores, el rebrote es rapido ya que no se

dafian los puntos de crecimiento.

4.6 CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de forraje se presentd en la estacion de primavera, seguido de
verano otofio e invierno, en donde la especie dominante fue el trébol blanco.

Durante el verano el pasto ovillo tuvo su mayor contribuciéon al rendimiento de forraje.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

El rendimiento de trébol blanco fue afectado por las estaciones del afio, sin embargo
mostré alta persistencia a lo largo del ciclo debido a su habito de crecimiento
estolonifero. Se recomienda cosechar el trébol cuando la biomasa de hojas ha
alcanzado su nivel mas alto, ya que se evitara la pérdida por acumulacion de
material muerto.

El manejo de la defoliacion es de suma importancia, ya que permite controlar la
produccion de forraje, asi como cosechar a la altura adecuada para disminuir los

posibles efectos que afecten el rebrote y la produccion de forraje.
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