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RESUMEN

TRANSFERENCIA DE NITROGENO DEL TREBOL BLANCO AL OVILLO
MEDIANTE PASTOREO

Miguel Angel Moreno Carrillo

(Bajo la direccion de Pedro Arturo Martinez Hernandez)

El objetivo fue determinar en campo, la importancia relativa de la transferencia
del N fijado por el trébol blanco (Trifolium repens L.) al ovillo (Dactylis glomerata
L.), via el pastoreo por borregos. Los tratamientos fueron cultivar ovillo en tres
tipos de pradera: mondfita, asociada y con banco de proteina. El disefio fue
completamente al azar con tres repeticiones. La densidad de siembra fue de
2292 semillas germinables m? Con cuatro pastoreos experimentales. La
pradera con los mejores resultados agronémicos fue la de ovillo asociado con
trébol blanco este mejor comportamiento evidencié que la transferencia directa
del nitrégeno fijado de una a la otra especie fue mayor; mientras que el animal
pastoreador aun cuando es una via de transferencia indirecta requiere de mayor
tiempo para mostrar efecto en los atributos agrondmicos. Por tanto, en lo
posible se propone como una mejor alternativa para una rapida transferencia de

nitrdgeno el crecer ovillo y trébol blanco en asociacion.

Palabras clave: transferencia, nitrégeno, fijacién, borrego, forraje, pradera
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ABSTRACT

NITROGEN TRANSFER FROM WHITE CLOVER TO ORCHARDGRASS BY
GRAZING

M. A. Moreno

(Under the supervision of P.A. Martinez)

The objective was to determine in the field, the relative importance of the
transfer of N fixed by the white clover (Trifolium repens L.) to orchardgrass
(Dactylis glomerata L.), by grazing sheep. Treatments were orchardgrass grown
in pure stand, in association, and with a protein bank. Experimental design was
completely random with three replications. Seed density was 2292 seeds per
m2. A total of four grazing periods were done. Orchardgrass grown in
association with white clover was the pasture with the best agronomic attributes,
the better agronomic performance of this pasture is indicative that direct N
transfer was high; even though sheep were a means of N transfer, it takes
longer to influence in agronomic attributes of orchardgrass. Thus, for N transfer

in a short time, it is better to grow orchardgrass in association with white clover.

Key words: N transfer, N fixation, sheep, pasture, forages.
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1. INTRODUCCION

El nitrégeno es un elemento fundamental para que las praderas alcancen sus
mayores rendimientos de forraje y con ello pueda favorecerse una mayor

rentabilidad de la empresa ganadera.

El aporte de nitrégeno al sistema pradera puede ser por via industrial o
biolégica; dentro de la biologica la fijacion simbidtica de nitrdgeno atmosférico al
suelo ha sido indicada como una alternativa de mayor factibilidad ecolégica por
su bajo impacto ambiental, ademas de ser una alternativa de bajo costo. Las
plantas leguminosas pueden desarrollar la fijacion de nitrégeno atmosférico al
entrar en simbiosis con bacterias del género Rhizobium. Por lo que en praderas,
incluir leguminosas forrajeras en asociacion con algunas gramineas, es una
forma de incorporar y usar nitrégeno en el sistema pradera con bajo impacto

ambiental y costo.

Identificar las vias y cantidades relativas de transferencia del N fijado por la
leguminosa a otros componentes del sistema pradera, permite lograr una
comprension mejor de los factores que determinan dicha transferencia, asi
como en la toma de decisiones para un uso maximo posible del N fijado por la

simbiosis leguminosa-Rhizobium.



El pastoreo es una de las formas mas extendidas de aprovechamiento de las
praderas, por lo que, es de interés si esta forma de aprovechamiento representa
una via importante en la transferencia del N fijado por la simbiosis al resto del

sistema pradera.

El trébol blanco (Trifolium repens L.) y ovillo (Dactylis glomerata L.) son dos
especies forrajeras de uso comun en diferentes regiones templadas en México
y otros lugares del mundo, por lo anterior, es importante describir la dinamica de

transferencia del N fijado por el trébol al pasto ovillo.

1.1. Objetivo

El objetivo de esta investigacion fue determinar en campo, la importancia

relativa de la transferencia del N fijado por el trébol blanco (Trifolium repens L.)

al ovillo (Dactylis glomerata L.), via el pastoreo por borregos.

1.2. Hipaotesis

El pastoreo es una forma de aprovechamiento del forraje que incrementa la

transferencia de nitrogeno del trébol blanco al ovillo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. La fijacion simbidtica del nitrégeno por leguminosas forrajeras

El aire esta conformado en 78% por nitrégeno molecular (N>), la incorporacion
de este nitrogeno elemental a sistemas bioldgicos puede ser realizada
Gnicamente por algunas bacterias. Algunos organismos superiores como las
plantas leguminosas pueden hacerse del N, mediante una asociacion simbiética
con bacterias que fijan este N en compuestos organicos (Broughton, 1981). Las
bacterias fijadoras de N pueden incorporar anualmente hasta 150 millones de
toneladas de N (Brill, 1977). Los géneros de bacterias que pueden establecer
simbiosis con plantas leguminosas son Rhizobium, Bradyrhizobium vy

Azorhizobium (Coyne, 2000).

La cantidad de nitrogeno fijado por la simbiosis de estas bacterias con plantas
leguminosas varia ampliamente, Coyne (2000) encontro valores de 600, 125 a
335y de 85 a 190 kg de N fijado ha™ afio™ en leguminosas forrajeras tropicales,
alfalfa y tréboles, respectivamente. Beuselinck et al., (1994) obtuvieron en
promedio 270 kg de N fijado ha™ afio™, y que las leguminosas para grano fijaron
menos nitrégeno que las forrajeras, ya que las primeras eran de un ciclo de
crecimiento mas corto y con menor masa radical para la formaciéon de nddulos

que las forrajeras.



Las bacterias de los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium y Azorhizobium son
de vida libre, Gram negativas, aerédbicas y anaerdbicas facultativas, maétiles y
guimioheterotrofas. Subsisten en el suelo como heterotrofos saprofitos cuando
no estan infectando a su huésped. Del género Azorhizobium se conoce una
sola especie (A. caulinodans) en simbiosis con sesbania (Sesbania rostrata); de
Bradyrhizobium se conocen dos especies (B. elkanii y B. japonicum) especificas
de la soya (Glicine soja); del Rhizobium se conocen ocho especies y cuatro
variedades con huésped especifico, de las que destacan las de leguminosas
forrajeras como: alfalfa (R, meliloti), trébol (R. trifoll) y leucaena (R. tropici)

(Coyne, 2000).

Marin (1997) compendié informacion estableciendo que en los suelos de
México existen cepas nativas de Rhizobium, pero a menudo fallan en producir
una nodulaciéon efectiva, ya sea por su escaso numero o porque no pueden
establecer una simbiosis efectiva con la leguminosa. Por lo anterior, la
inoculacion de la semilla con Rhizobium especifico debe considerarse como
una practica agronémica rutinaria, cuando se establecen leguminosas en un
terreno donde no se tienen antecedentes de la siembra reciente con
leguminosas. Dutto et al. (1999) confirmaron la necesidad de inocular la semilla
con la bacteria especifica, cuando no se tiene la seguridad de una alta
poblacion en el suelo, encontrando que la poblacion de bacterias fijadoras en
semilla podia incrementarse en 100 veces al inocularse, en comparacion a la no

inoculacion en ambientes con pobre poblacion inicial de este tipo de bacterias.



Dependiendo de la estacion, el historial de cultivo y las practicas de tratamiento
agricola, pueden existir entre 10 y 10° Rhizobium por gramo de suelo. Si se ha
cultivado en algin momento leguminosas, lo mas probable es que el nimero de
Rhizobium sea elevado (Whitehead, 1995). Dutto et al. (1999) indican que una
poblacién de 2200 bacterias de Rhizobium g* de suelo en forma natural, es

aceptable para el establecimiento de la simbiosis con trébol blanco.

El primer paso en la relacion simbidtica es la formacion de nédulos, cuando los
Rhizobia del suelo reconocen la presencia del huésped adecuado, la planta
libera compuestos llamados flavones; que atraen, estimulan o envian sefiales a
cepas especificas de Rhizobia (Coyne, 2000). Estos flavones contienen
aminoacidos que rapidamente son convertidos por el Rhizobium en la hormona
vegetal acido indol-acético, que tiene un papel importante en el proceso de
infeccidn, ya que estimula la formaciéon y elongacion de los pelos radicales que
se enroscan y forman una estructura llamada “cayado” (Broughton, 1981). Los
Rhizobia penetran en la raiz de la leguminosa a través de un pelo radical, éste
se invagina y constituye un tubo de infeccion que contiene un enjambre de
células de Rhizobia proliferante, de las cuales muchas abortan, pero algunas

avanzan hacia la base del pelo radical (Brill, 1977).

Las condiciones demandadas por el Rhizobium para la fijacion del N, son
cubiertas por la leguminosa, ya que suministra carbono y regula el oxigeno
(Broughton, 1981). El oxigeno es atrapado antes de que alcance a las bacterias

por una proteina que se enlaza con él, la leg-hemoglobina, que se sintetiza en



el tejido vegetal de los nddulos radicales. A consecuencia de esto, el Rhizobium
puede adoptar un metabolismo aerdbico eficaz, mientras protege a la
nitrogenasa del oxigeno (Brill, 1977). Coyne (2000) menciona que la leg-
hemoglobina se acumula entre los Rhizobia y la membrana peribacteroide
donde captura eficazmente el oxigeno, brindando un ambiente que contiene

menos de 20% de oxigeno (micro ambiente) que permite mayor fijacion de N..

Para la fijacibn del N, atmosférico, el Rhizobium cuenta con el sistema
enzimatico nitrogenasa, el cual requiere de condiciones anaerdbicas para
funcionar, ya que es una enzima oxido-labil (Brill, 1977). El sistema enzimatico
nitrogenasa producido por el Rhizobium consiste de dos enzimas, una con peso
molecular de 220 000 y la otra de 55 000. La enzima mas pesada contiene Fe y
Mo y es la encargada de la fijacibn de Nj; la enzima mas liviana también
contiene Fe y provee de los electrones necesarios para el proceso de fijacion.
Para romper el triple enlace de la molécula de N,, se invierte gran cantidad de
energia que es provista por ATP’s de la respiracion de la mitocondria bacterial,
en trébol rojo, por ejemplo, el costo respiratorio por la fijacion de N, fue de 4 mg

C por mg N fijado (Whitehead, 1995).

El producto de la reaccion de fijacion de N, por el sistema enzimatico
nitrogenasa, es amonio (NH3) que es liberado fuera del nédulo en forma de ion
hacia el citoplasma de la célula infectada, donde es asimilado via Glutamato-
Sintetasa y utilizado en la sintesis de N organico para su transporte (Date,

1991). ElI amoniaco se transforma en asparagina y glutamina en leguminosas



de zonas templadas, y en alantoina y &cido alantoico en leguminosas tropicales
(Coyne, 2000). En el trébol blanco hay una transferencia de N de glutamina a
asparagina, este ultimo aminoacido es transportado por el xilema (Whitehead,

1995).

Coyne (2000) menciona que son necesarios 22 moles de glucosa por un mol de
nitrogeno fijado, por lo que la leguminosa destina 7 a 12% de la produccion
fotosintética a los nédulos. A pesar de este gasto de energia, no hay evidencia
directa de que la fijacion de N, restrinja el crecimiento de la leguminosa

(Whitehead, 1995).

La fijacion simbidtica de N, esta intimamente ligada a la fotosintesis de la
leguminosa, por tanto, la defoliacion de la leguminosa ocasiona desvio de
energia y nutrientes metabdlicos hacia la zona de rebrote, a expensas de la
planta madre. Por consecuencia, reduce el peso de la raiz, afectando la
absorcion de agua y nutrientes del suelo. La fijacién biolégica de N, se reduce,
siendo cercana a cero cuando la defoliacion fue muy severa y permanece baja
por mas de dos semanas, hasta que se recupera lentamente (Beuselinck et al.,

1994).

2.2. Dinamica del nitrégeno en una pradera con cosecha por pastoreo

A partir de un estudio de 5 afios de duracion, Mcllroy (1984) sefiala la

importancia de las leguminosas y su aporte de N al sistema pradera en el



mantenimiento del rendimiento de forraje, las gramineas sin presencia de
leguminosa rindieron 30% menos forraje que las gramineas con presencia de

leguminosas.

En una pradera asociada graminea-leguminosa, se espera que parte del
nitrogeno fijado por la leguminosa sea transferido a la graminea. Para que esto
suceda, el nitrégeno presente en los tejidos de la leguminosa debe pasar a la
solucion del suelo a través de la descomposicion de dichos tejidos, y el
nitrogeno en la solucion del suelo podra ser absorbido por la graminea
(Whitehead, 1995). La transferencia de nitrogeno de la leguminosa al sistema
pradera puede ser minima en los primeros meses después de la siembra, ya
que la leguminosa incorpora a sus tejidos nuevos el N fijado y la cantidad de

material muerto es poca.

Hogh-Jensen y Schjoerring (1997) encontraron que soélo 3% del N fijado por
trébol blanco fue transferido a la graminea en el primer afo, y llegd a 22% en el
tercer afo. La transferencia de N se incrementa después del primer afio de
establecimiento y puede seguir aumentando progresivamente hasta los 4 6 5

afos luego de la siembra de la leguminosa (Mallarino et al., 1990).

Whitehead (1995) indica que el trébol blanco transfirié de 0 a 75% del nitrogeno
fijado a la graminea acomparfiante, conforme el tiempo transcurrido después de
la siembra fue mayor, y que la proporcion del N fijado por la leguminosa que es

recuperada en la graminea acompafante es mayor conforme la proporcion de



graminea es menor a la de la leguminosa en la asociacion. La mayor proporcién
de N recuperado en la graminea, promueve a su vez un mayor crecimiento de
la graminea aun cuando la pradera pueda estar inicialmente dominada por la

leguminosa (Whitehead, 1995).

El N transferido por el trébol al sistema pradera puede proporcionar hasta 80%
del N total presente en la graminea (Boller y Nosberger, 1987). Ledgard (1991)
encontré que las concentraciones de N en el componente graminea de una
asociacion graminea-trébol blanco fueron de 15 a 50% mayores a las
encontradas en la graminea cuando esta crecié en cultivo monoespecifico, y
estimo que la transferencia de N del trébol blanco a la graminea fue de 70 kg N
ha afio. Esta transferencia es mayor a la reportada por Boller y Nosberger

(1987), donde obtuvieron 52 kg N ha™ afio™.

La cantidad de N que la leguminosa forrajera pudiera transferir al sistema
pradera esta influida por la severidad y frecuencia de cosecha a la que se
someta la leguminosa, presencia de animales pastoreando y factores del
ambiente fisico, como la intensidad de la luz, factores que determinan
fotosintesis y puntos de consumo que competiran con la alimentacion del
proceso de fijacion de nitrégeno por los fotosintatos elaborados (Curll y Wilkins,
1982). Whitehead (1995) menciona que durante la primavera algunas
leguminosas como el trébol blanco muestran una mayor transferencia al
sistema pradera del N fijado, debido a la degradacion del material vegetal

muerto acumulado durante el invierno previo. Ledgard (1991) encontré fuerte



variacion estacional en la transferencia del nitrogeno de la leguminosa a la
graminea asociada, en verano trébol blanco transfirié a la graminea 4.1 kg N

ha™, mientras que en otofio solo transfirié 14% de esta cantidad.

Cuando una pradera es pastoreada, mucho del N en el forraje consumido por el
animal retorna al sistema pradera en las deyecciones y parte de ese N es
posteriormente absorbido por la graminea (Whitehead, 1995). Ledgard (1991)
demostro la importancia del efecto animal via las deyecciones para mantener el
rendimiento de forraje de praderas de gramineas, cuando una pradera de
graminea fue cosechada mecanicamente (sin presencia de animales) mostré un
rendimiento anual 44% menor al de la misma graminea cosechada por
pastoreo. Ademas, mostrO que el impacto positivo de la incorporacion de
nitrogeno al sistema pradera mediante la leguminosa se suma al de las
deyecciones de los animales, la graminea en asociacion con el trébol blanco y
cosecha por pastoreo mostré un rendimiento anual 26% superior al de la
graminea sola en cosecha por pastoreo. Este autor estimo que el trébol blanco
transfirié a la graminea, a través de los animales pastoreadores, 60 kg N ha™
afio™.

El 80% o mas del nitrébgeno que retorna el rumiante en pastoreo lo hace
mediante la orina (Whitehead, 1995); esta via de retorno puede ser poco
eficiente para hacer llegar a la planta forrajera el nitrégeno retornado, esto
debido a que la orina cae en una superficie muy reducida, lo que ocasiona una

concentracion muy alta de nitrégeno en forma muy labil y las plantas cercanas a
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la superficie contaminada con la orina no pueden absorber con rapidez este
nitrdgeno, por lo que queda sujeto a procesos de volatilizacion y lixiviacion

(Ledgard, 1991).

2.3. Comparacion de los aportes industrial y bioldégico de nitrégeno al sistema
pradera
El nitrégeno industrial es fijado por procesos fisicos controlados por el humano
y se comercializa en fertilizantes quimicos. Entre los fertilizantes quimicos
nitrogenados estan (FIRA, 1986): sulfato de amonio (20.5% N); nitrato de
amonio (33.9% N); nitrato chileno (16% N); urea (42 a 45% N); y, amoniaco
anhidro (82% N). Esta misma fuente indica que los fertilizantes mas comunes
en México son urea, sulfato y nitrato de amonio. El nitrdgeno biologico es el
provisto por la fijacion de nitrogeno realizada por las leguminosas. Comunmente
la aplicacion de fertilizante nitrogenado a una pradera de graminea ocasiona
una respuesta en menor tiempo que el aporte de nitrdgeno por fijacion de la
leguminosa, esto se ha explicado por la mayor capacidad de las plantas en
absorber nitrégeno en iones inorganicos (NH;" y NO3) que en compuestos
organicos. Por lo que el nitrégeno fijado por la leguminosa que esta en
compuestos organicos debe ser mineralizado a iones inorganicos para que sea

absorbido por la graminea (Engels y Marschner, 1995; Ledgard y Giller, 1995).

La rapidez en absorcion del nitrogeno a partir de fertilizantes nitrogenados, si
bien, origina una respuesta en menor tiempo que el aportado bioloégicamente

puede presentar también un mayor riesgo ambiental y menor eficiencia.
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La fertilizacion con N promueve una mayor masa de forraje, debido a que el N
absorbido se destina a la formacion de compuestos nitrogenados necesarios
para la formacion y crecimiento de hojas (Marschner, 1997). Soto et al. (1980)
en kikuyo, encontraron que al incrementar la fertilizacion nitrogenada de 0 a 100
kg N ha™ afio™, el rendimiento de forraje aument6 de 1.43 a 2.86 t MS ha™, y el
consumo voluntario de 52.3 a 70.6 g kg PV dia; los autores explicaron el
incremento en consumo, como una consecuencia de que la fertilizacion
nitrogenada aumento tanto la disponibilidad de forraje, como la proporcion de

hoja en el forraje producido.

Praderas asociadas de graminea-leguminosa tienen rendimientos mayores que
praderas de gramineas fertilizadas con 100 kg de N ha™ (Whitehead, 1995).
Beuselinck et al. (1994) revisaron el resultado de 24 experimentos, concluyendo
que al incorporar una leguminosa al dosel de graminea se incrementaba la
ganancia de peso en 0.145 y 0.151 kg dia® para novillos y vaquillas,

respectivamente, en comparacion a la graminea con fertilizacion nitrogenada.

Dorantes (1997) obtuvo mayor contenido de proteina en la asociacion avena-
ballico anual con fertilizacion nitrogenada que en mezcla de esta asociacion con
leguminosas. Este autor refiere que el aumento en la concentracion de proteina
cruda encontrada en las gramineas también ha sido reportado por otros
autores, pero la fertilizacion nitrogenada no mostré una tendencia definida, lo
cual también coincide con otros estudios, concluyendo que el efecto de la

fertilizacion nitrogenada en gramineas de clima templado puede ser positivo,
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nulo o negativo. Si el contenido de proteina en la graminea es inferior a 8%, la
fertilizacion nitrogenada permitird mejoras importantes en la digestibilidad. Sin
embargo, si el contenido de los otros nutrientes es bajo, como fésforo, potasio,
calcio y magnesio, la fertilizacion nitrogenada provocara depresiones de la

concentracion de éstos, afectando la respuesta en valor nutritivo (Duran, 1994).

La fertilizacion nitrogenada puede elevar la concentracion de proteina cruda en
las gramineas, pero a costa de reducir la concentracion de carbohidratos no
estructurales. En ballico perenne, la fertilizacion con N aumenté el contenido de
N total en 2%, pero a costa de la disminucion de 1% en carbohidratos solubles y
aumento del 4% de la celulosa (Marschner, 1997). Esto implica una mayor
competencia por fotosintatos entre varias vias metabdlicas, como la formacién

de fitohormonas, amidas y aminoacidos.

Proveniente de un estudio de nueve afos de duracion, Sapek (1997) encontré
que la capacidad de algunas gramineas de absorber el N aplicado como nitrato
de amonio al suelo, puede ser superada y con ello el N no absorbido queda
sujeto a lixiviacion, reduciendo con ello la eficiencia de uso del N y aumentando
el riesgo de contaminacién. En particular, a dosis mayores de 120 kg N ha™
afio™ encontré que este problema se incrementaba y que adn con esta dosis de

N, solamente se alcanzo a recuperar 10% del N en el forraje cosechado.

Deinum y Sibma (1980) mencionan que con gramineas templadas, a partir de

dosis de 400 kg de N ha™ afio” se aumenta el riesgo de impacto ambiental
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negativo, por presentarse niveles de lixiviacion de N de alto riesgo ambiental; y
la severidad y frecuencia de defoliacién pueden amortiguar o incrementar este
riesgo de contaminacion ambiental por lixiviacion del N aplicado en forma de

fertilizante.

Carambula (1977) indica que el aporte del componente leguminosa en una
asociacion graminea-leguminosa es muy sensible a la aplicacion de N
inorganico, ya que a medida que incrementd la fertilizacidn nitrogenada, la
leguminosa disminuyd su aporte al rendimiento de la asociacion; por el contrario
la graminea mostré6 un comportamiento lineal ascendente, ya que conforme
incrementd la fertilizacion nitrogenada la graminea aumentdé su aporte al

rendimiento total.

2.4. El trébol blanco

El trébol blanco (Trifolium repens L.) es nativo de Europa, de los paises del este
del Mediterraneo o del oeste de Asia Menor. Se tiene registrada su produccion

en Inglaterra desde 1707 (Hughes et al., 1981).

El trébol blanco en Inglaterra es un componente normal e importante de las
pasturas en los suelos mas fértiles desde las épocas medievales. Aunque
estaba incluido en las mezclas de pasturas sembradas desde hace mas de 50
afos, fue a principios del siglo XX cuando se comprobé su valor esencial en las

pasturas (Cooper y Morris, 1986).
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Baker y Williams (1989) citan que las variedades de trébol blanco caen dentro
de las categorias de “agresivos” (ladino) y “no agresivos” (S 100, Virginia y
Lousiana), pero no caen en la categoria de “muy agresivos” como el trébol rojo.
También encontraron que el trébol blanco Ladino y Virginia tenian mayor

crecimiento en otofio que en primavera.

El trébol blanco debe sembrarse en la estacion lluviosa, ya que se obtiene
mejor rendimiento. Cuando se va a sembrar trébol blanco por primera vez es
conveniente inocular la semilla. El trébol blanco puede sembrarse como pradera
monoespecifica, pero para reducir el riesgo de timpanismo es siempre
recomendable sembrarlo en asociacidon con una o varias gramineas, ademas el
componente graminea puede hacer uso del N incorporado al sistema pradera

por parte del trébol blanco (Flores, 1994).

Carambula (1977) indica que el trébol blanco prospera en zonas con
temperaturas moderadas en el verano y humedad del suelo alta, y que sequias
prolongadas pueden ocasionar la muerte en un gran namero de individuos.
Langer (1981) no recomienda sembrar trébol blanco si la precipitaciéon anual no
supera los 630 mm, y que vientos secos en primavera y verano pueden

disminuir el potencial de rendimiento y sobrevivencia del trébol blanco.

Las producciones estacionales del trébol blanco varian en cada area
geografica, en funcidn de la temperatura y condiciones de humedad (Muslera y

Ratera, 1991). Por ser una especie estolonifera, solamente la biomasa de
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crecimiento vertical (hojas y pedunculos) es la susceptible a ser cosechada,
guedando los meristemos apicales resguardados de ser cosechados

(Carambula, 1977).

El trébol blanco llegd a México desde Estados Unidos y se adaptd bien en los
Valles de México, de Toluca y del Bajio (Flores, 1994). El trébol blanco crece en
suelos desde arcillosos y limosos, hasta arenosos, en las regiones humedas,
cuando se aplican fertilizantes minerales y cal (Hollowell, 1984). Prefiere suelos
neutros, ligeramente acidos, con pH de 6.0 a 7.0 (Ramirez, 1973), soporta
suelos muy pobres si son humedos y con suficiente fésforo (Carambula, 1977).
El trébol blanco puede producirse asociado con gramineas, como festuca alta,
ovillo y raigras (Jiménez, 1983) y frecuentemente con otras leguminosas

(Jiménez y Avendario, 1988).

Ramirez (1973) recomienda que se debe preparar bien la cama donde se
sembrara, y con mejor época de siembra el otofio en tierras de riego o de buen
temporal; si se siembra solo propone que sea a razén de 5 kg de SPV ha™ y si
es en asociacién con otras gramineas o leguminosas 3 kg SPV ha™, inoculando

la semilla preferentemente y colocandola a una profundidad de 1 cm.

La fertilizacion debe efectuarse poco antes o durante la siembra. No requiere
una fertilizacion nitrogenada debido a los nodulos de las bacterias de sus
raices, requiriendo mayormente fésforo y potasio, aunque en forma moderada

el primero para no disminuir la cantidad de magnesio en el forraje, y anualmente
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de 300 a 600 kg de superfosfato y de 100 a 200 kg de potasio (Juscafresa,

1983). El rendimiento del trébol blanco varia segun las condiciones ambientales

en que se cultive, puede ir de 3.9 a 24 t ha™ afio™, en Nueva Zelanda; mientras

que en Colombia va de 1 t en cuatro meses a 12 t hat afio®. En México el

intervalo de rendimiento no es tan amplio como lo encontrado en los dos paises

anteriores, y va de 8 a 16 t ha™* afio™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de forraje de trébol blanco en diferentes condiciones en

México y otros paises.

Lugar y condiciones

Rendimiento

Kg de MS ha™ afio™

NUEVA ZELANDA

Clima templado
Siembras no irrigadas
Corte y baja precipitacion
Riego y corte mensual
630 mm de precipitacion
Siembra pura

COLOMBIA

Cuatro meses

Buenas condiciones de climay
Suelo

ESPANA
Corte

MEXICO

Riego y corte
Riego y corte
6 a 10 cortes

4000 a 14000
3900 a 8650
5000 a 5800

8700

4500 a 5600

10000

1000

10000 a 12000

9000 a 12000

8030 a 9050
9420 a 10550
12000 a 16000

Fuente: Tomado de Roméan y Zufiga (1996)
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Roman y Zufiga (1996) concluyen a partir de varios estudios consultados, que
en México la moda de rendimiento es de 9 t ha™ afio™. El menor intervalo de
rendimiento en México es reflejo de la adaptacion del trébol blanco a las

condiciones climaticas y agrondmicas locales.

Por el crecimiento estolonifero del trébol blanco, lo cosechado o consumido
esta conformado principalmente por hojas lo que implica un alto valor nutritivo
(Hollowell, 1984). Langer (1981) sefiala que el forraje de trébol blanco es de
buen aporte nutrimental al presentar 19.4, 9.8 y 20.7% de proteina, minerales y
fibra cruda, respectivamente. FIRA (1986) también sefiala que el forraje de
trébol blanco es de buena calidad al contener 2.67 Mcal kg™ y una digestibilidad

de 70% o mayor.

2.5. La asociacion graminea-trébol blanco

El objetivo principal del trébol blanco es utilizarse bajo pastoreo y por ello se
siembra con gramineas asociadas y a veces también con otras leguminosas
(Langer, 1981). De acuerdo con Muslera y Ratera (1991), cuando se siembra
trébol blanco en asociacién con raigras perenne, su contribucion a la mezcla
raramente supera del 25 al 35% de la produccion total de materia seca de la
pradera. Mcllroy (1984) encontr6 que las gramineas en las praderas sin
fertilizantes ni trébol contenian 2.31% de nitrégeno, mientras que las asociadas
con trébol contenian 3.49% de nitrogeno. En las praderas de gramineas con

tréboles, el trébol blanco fijaba 560 kg de N ha™ afio™, aproximadamente.
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El rendimiento maximo de trébol blanco se da alrededor del otofio, en
asociacion crece mejor cuando la graminea crece menos; en cambio si se
siembra puro su tasa maxima de crecimiento es a mediados de verano, ya que

esta relacionado con la maxima temperatura diurna (Langer, 1981).

El rendimiento del trébol blanco es variable segun las condiciones ambientales,
de una revision de informes sobre el rendimiento de forraje de trébol blanco
(Cuadro 2), se encontré que este puede ir desde 2.8 a 19.2 t MS ha™* afio™. En
general la tendencia fue a encontrar rendimientos mas altos cuando la cosecha
se realizO por pastoreo en comparacion a la cosecha por corte mecanico.
Posiblemente la tendencia a un mayor rendimiento con el pastoreo se debe al
efecto positivo de las deyecciones de los animales que retornan minerales no
absorbidos por los animales e incrementan el contenido de materia organica del

suelo, dando una mejor estructura fisica al mismo.

Marin (1997) encontré variaciones en el rendimiento de forraje entre las
diferentes variedades de trébol blanco, siendo la var. Ladino la que mostro el
mayor rendimiento. Esto fue explicado en base a que Ladino es una variedad
de porte grande, seleccionada por rendimiento y con alta produccidon en

primave ra-verano.

Whitehead (1995) con base en estudios revisados, indica que la cantidad de N
que puede fijar trébol blanco en una pradera asociada puede ser influida por la

frecuencia de cosecha. En la asociacion raigras-trébol blanco, la cantidad de N
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fijado por el trébol equivalié a 168 kg de N ha* con tres cosechas por afio, pero

fue de 202 y 275 kg ha™ cuando se corté de seis a ocho veces 6 2 veces por

semana, respectivamente.

Cuadro 2. Rendimiento de forraje en praderas asociadas con trébol blanco en

diferentes condiciones.

Condiciones

Rendimiento

t de MS hat afio™

Referencia

Pastoreo

Asociado con festuca
Asociado con raigras
Asociado con lotus-ovillo
Asociado con lotus-festuca
Asociado con lotus-ovillo

Corte

Asociado con raigras perenne
Asociado con raigras perenne
Asociado con raigras
Asociado con bromas
Asociado con raigras-ovillo
Asociado con raigras-bromus
Asociado con bromus-ovillo
Asociado con raigras
Asociado con raigras italiano
Asociado con festuca
Asociado con raigras
Asociado con raigras
(Rendimiento del trébol)
Asociado en riego y fertilizado
Asociado con festuca

u ovillo (70 % trébol)
Asociado con otras

(50 % trébol)

Asociado con festuca
Asociado con festuca-ovillo
Asociado con festuca-ovillo-
Raigras

12.9
13.6
15.3
15.2
14.9

10.8-19.2
8.8-10.9
8.5
9.6
8.6
8.6
9.1
11.9
11.7
12.5
9.7
28ab5.6

24.0
10.0 a 15.0

12.0a 17.0
141

13.0
14.5

Garcia y Juarez (1994)

Marin (1997)
Frame y Paterson (1987)
Tahtacioglu et al. (1999)

Jiménez (1983)

Swift et al. (1992)
Langer (1981)

Muslera y Ratera (1991)

Badoux (1993)
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2.5.1 Proporciones de graminea y trébol blanco al establecimiento

Carambula (1997) menciona que el porcentaje de leguminosa determina la
concentracion de proteina en el forraje cosechado de una pradera asociada, por
lo que recomienda que el forraje de una pradera asociada deba conformarse
con al menos 30% de leguminosa, para proporcionar un forraje con alta

concentracion de proteina.

Baker y Williams (1989) encontraron que al variar la densidad de siembra del
raigras perenne de 0 a 67 kg SPV ha™* y manteniendo constante las densidades
de los tréboles rojo y blanco a 4.5 y 3.4 kg SPV ha™, respectivamente, en los
primeros seis meses, luego de la siembra, el aporte de los tréboles al
rendimiento total descendio linealmente conforme la densidad de siembra del
raigrass aumento, en particular el trébol blanco redujo su aporte en 73% al
pasar la densidad de siembra del raigrass de 0 a 67 kg SPV ha™. Cuando la
densidad de siembra del raigrass se mantuvo constante y la del trébol blanco se
aument6 de 1.1 a 3.3 kg de SPV ha™ el aporte del trébol al forraje total se
incrementd en 25%, la respuesta del trébol blanco fue similar con la adicion o

no de 60 kg de N ha™* al momento de la siembra.

En la etapa de establecimiento de una pradera asociada graminea-trébol
blanco, el crecimiento de la graminea reduce los niveles de nitrégeno en el
suelo, estimulando la fijacion de N, y el crecimiento del trébol blanco

(Beuselinck et al., 1994).
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Una vez que el nitrégeno del suelo alcanza niveles altos, por propagacion del
trébol, el Rhizobium disminuye su actividad. La graminea es estimulada por los

altos niveles de N en suelo y el ciclo se repite (Beuselinck et al., 1994).

2.5.2. Competencia de la graminea con el trébol blanco

Las especies y variedades de gramineas difieren en la extension con la que
compiten con el trébol y por lo tanto las proporciones de graminea y trébol que
se desarrollan en la pradera graminea-trébol. Por ejemplo, el trébol rojo fue méas
compatible con festuca roja que con raigras perenne (Frame, 1990). Pero
cuando el trébol rojo se asocia con tres gramineas y trébol blanco, el aporte del
trébol rojo al rendimiento de forraje es poco en el primer afio y tiende a
desaparecer en el segundo afio, con un fuerte dominio del raigras perenne
sobre los otros componentes (Badoux, 1993). El trébol blanco sigue un patron
de crecimiento ascendente cuando se asocia con gramineas perennes, en el
aflo de establecimiento y aporta mas al rendimiento total (36%) cuando se

asocia con raigras perenne (Tahtacioglu et al., 1999; Badoux, 1993).

Hernandez (1986) encontré que a la siembra el trébol blanco fue superado por
la graminea acompafante, ya fuera ésta raigras anual, perenne u ovillo, la
dominancia del componente graminea se mantuvo también en primavera y
verano, pero hacia el final del periodo de lluvias, el trébol blanco contrarresta la
competitividad del componente graminea. Este mismo autor indica estudios

donde se observo que el trébol blanco podia ser dominante sobre la graminea
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en otofio, invierno y principios de primavera. Frame y Paterson (1987)
mencionan que el porcentaje de trébol blanco en asociacién con raigras se
incrementd de 50% en verano a 72% en otofio. Una tendencia similar encontro
Marin (1977), pero con porcentajes de trébol blanco de 44.1% en verano y

58.1% en otoiio.

2.5.3. Efecto del pastoreo sobre la asociacion graminea-trébol blanco

La influencia de animales en pastoreo sobre el crecimiento del trébol y la
fijacion de N, no esta limitada a la defoliacion, pues incluye los efectos de
pisoteo, y la excrecion de heces y orina. Un efecto de pisoteo es que algunos
estolones son cubiertos por el suelo y esto provee algo de proteccion contra las

heladas en invierno (Whitehead, 1995).

La orina suministra una gran cantidad de N soluble que es convertido en
amonio y nitrato, que es absorbido por las raices de trébol y por lo tanto
suprime la fijacion de N en la mancha de orina. Después de un tiempo la orina
también causa muerte de los nddulos y reduce el largo y peso de los estolones.
El efecto sustitutivo de la orina sobre la fijacion simbidtica de N puede durar de
6 a 8 semanas. Sin embargo, la disminucién en el crecimiento del trébol puede

persistir por mas tiempo (Frame y Paterson, 1987).
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Con las heces, particularmente de bovino, hay un efecto por cubricion fisica o
tapado de ambas especies, graminea y trébol blanco, pero este efecto algunas
veces esta seguido por una estimulacion del crecimiento del trébol blanco,

especialmente cuando el suelo es deficiente en fésforo (Whitehead, 1995).

2.6. La asociacion ovillo-trébol blanco

Jiménez (1983) evalué 27 asociaciones de gramineas Yy leguminosas,
encontrando que la asociacion ovillo-trébol blanco es una de las asociaciones
que tiene mayor estacionalidad en su curva de produccion. El rendimiento a
finales del otofio y principios del invierno, esta dado principalmente por el trébol
blanco. Una vez establecida la asociacion ovillo-trébol blanco se tuvieron

rendimientos que fueron de 8.3 a 15.7 t MS ha™ afio™

, teniendo mayor
rendimiento en condiciones de pastoreo que en condiciones de corte, esto
debido a la transferencia de N del trébol blanco hacia el ovillo via excretas de

animales (Mallarino et al., 1990).

Améndola et al. (1999) registraron que la asociacion trébol blanco-ovillo alcanzo
un rendimiento maximo de forraje de 15,673 kg MS ha™ afio® con ocho
pastoreos al afo, cosechando al menos 61.5% del forraje presente. Estos
autores resaltan que este rendimiento fue mayor al obtenido con raigrass-trébol
blanco en la misma localidad. Sin embargo, Marin (1997) sefala que en las
primeras cosechas luego de la siembra, la asociacion raigrass perenne-trébol

blanco rinde mas forraje que la de ovillo-trébol blanco, debido a que el ovillo es
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menos agresivo y de establecimiento mas lento que el raigrass; pero después
del primer afio, el ovillo y trébol blanco se tornan mas agresivos y dominan el
dosel, lo que implica un aumento en el rendimiento de forraje. Garcia y Juarez
(1994) confirmaron que el ovillo mostr6 una menor agresividad luego de la
siembra en comparacion con raigras y festuca, en siembras en asociacién con

leguminosas.

2.7. Transferencia de nitrdgeno de leguminosas a gramineas

El nitrégeno fijado por el Rhizobium e incorporado por la leguminosa puede
transferirse al suelo a través de varios mecanismos: liberacion de exudados por
la raiz, descomposicion de nddulos, raices y hojas e intercambio entre raices e
hifas de hongos micorrizogenos. También una parte puede transferirse en forma

de amonio hacia otras plantas asociadas a las leguminosas.

Wani et al. (1995) sefialaron que la concentracion de N en el tejido vegetal de la
leguminosa, el grado de maduracion y la velocidad de degradacion de los
residuos, influyeron en la cantidad de N que la leguminosa puede transferir a la
graminea acompafante, esta transferencia puede ser equivalente a una

fertilizacion de 7 a 123 kg N ha™.

La temperatura y humedad ambientales son factores que determinan la tasa de
degradacion de los residuos vegetales (Ladd et al., 1984) y asi pueden

determinar la magnitud de la transferencia de N de la leguminosa a la graminea,;
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en condiciones tropicales, con altas temperatura y humedad ambientales hasta
33% de los residuos vegetales pueden ser degradados en un tiempo de 24
semanas o0 menos (Ofori y Stern, 1986). Otro factor a considerar en la tasa de
degradacion del tejido vegetal de leguminosas es el contenido de taninos, estos
compuestos inhiben la accion de algunas enzimas y promueven la precipitacion
de proteinas limitando su disponibilidad para ser degradadas, en ambos casos

reducen la tasa de degradacion (Giller y Vargas, 1996).

El nitrégeno fijado por la leguminosa y contenido en sus tejidos podra estar
disponible en un cultivo siguiente, por lo que en esquema de rotacion de
cultivos siempre se recomienda la incorporacion de una leguminosa. Aplicando
este esquema de rotacion Peoples y Crosswell (1992) lograron 30% mayor

rendimiento en cereales en comparacion al cultivo continuo de dichos cereales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento y periodo experimental

La fase de campo se realizé de junio de 2006 a enero de 2007, en el Campo

Agricola Experimental del Colegio de Posgraduados, en Montecillo, Texcoco,

Estado de México, localizado a 19° 29’ N, 98° 54’ W y 2250 msnm.

El clima de la region es templado subhimedo con lluvias en verano, época seca

durante el invierno, poca oscilacion térmica, temperatura media anual de 15 °C,

siendo mayo el mes mas calido y enero el mas frio (Garcia, 1988).

3.2. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos fueron cultivar ovillo en tres tipos de pradera: mondfita,

asociada, y con banco de proteina. Para las praderas asociada y con banco de

proteina ademas del ovillo se uso trébol blanco.

El disefio experimental fue completamente al azar con tres repeticiones. La

unidad experimental fue un potrero de 10 x 15 m.
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3.3. Préacticas culturales

En los tres tipos de pradera la densidad de siembra fue de 2,292 semillas
germinables m™, nimero aproximado de semillas obtenido cuando se aplican
25 kg SPV ha™ de ovillo a la siembra, densidad de siembra recomendada en la

region (Pérez, 2003).

Para determinar la cantidad de semilla a sembrar y mantener la densidad de
siembra especificada, se registro el peso de cinco grupos de 100 semillas cada
uno de cada especie (ovillo y trébol blanco). Con el promedio de estas
determinaciones se calculé que un kilogramo de semilla de ovillo y trébol blanco
contenia 917,114 y 1,693,132 semillas, respectivamente. En la pradera
mondfita la densidad de siembra fue cubierta con ovillo exclusivamente; en la
asociada 80% de la densidad de siembra se cubrié con ovillo y el resto con
trébol blanco; y en la de banco de proteina se aplico la densidad de 2,292
semillas m™ pero en 80% de la superficie del potrero se sembré exclusivamente

con ovillo y el otro 20% con trébol blanco.

Una vez realizados estos calculos, las cantidades de SPV aplicada en campo
fueron: 25 kg ha™ de ovillo en la pradera monéfita; 20 y 3 kg ha™ de ovillo y
trébol blanco, respectivamente, en la asociada; y 25 y 14 kg ha™* de ovillo y

trébol blanco, respectivamente, en la pradera con banco de proteina.
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El terreno fue barbechado y rastreado con dos pasos para dejar una cama de
siembra mullida; el 4 de noviembre de 2005 se realiz6 la siembra. La siembra
fue manual y en hileras, para la pradera mondfita las hileras fueron a 50 cm de
separacion en direccion N-S; en la asociada el ovillo se sembré en hileras a 50
cm y direccidon N-S y el trébol blanco en hileras a 3 m de separacién en
direccion E-O, primero se coloco y tapé la semilla de ovillo y posteriormente la
de trébol blanco; para la de banco de proteina, el ovillo y trébol blanco se
sembraron, en hileras a 50 cm de separacion en direccion N-S, en 80% de la

superficie del potrero, se sembro el ovillo y trébol blanco en el 20% restante.

Luego de colocada la semilla fue cubierta con paso de rastrillo procurando una
profundidad no mayor a 1.5 cm. Después del tapado de la semilla se aplicé
riego rodado a una lamina aproximada de 7 cm, a los 8 dias se aplico un nuevo
riego ligero (lamina de 4 cm) para favorecer emergencia, posteriormente los
riegos fueron cada 15 dias con lamina aproximada de 6-7 cm durante la época
de sequia, en la estacion de lluvia no se aplicé riego. No se aplicO ninguna

fertilizacion y solo se realizaron controles manuales de malezas.

Para asegurar un mejor establecimiento de las especies sembradas antes de

los pastoreos experimentales se dieron dos cortes y un pastoreo de formacion.
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3.4. Pastoreos experimentales

Se realizaron un total de cuatro pastoreos experimentales, en cada pastoreo se
usaron 18 borregos machos enteros Suffolk, con un peso vivo (PV) promedio de
30 kg, al azar se formaron en nueve grupos de dos borregos cada uno, y cada

grupo fue asignado a un potrero.

En 2006 se realizaron tres de los cuatro pastoreos experimentales, el primero
inicié el 28 de agosto (60 dias después del pastoreo de formacion); el segundo
el 7 de octubre; vy, el tercero el 16 de noviembre; el cuarto pastoreo se inicio el 9

de febrero de 2007.

Cada uno de los pastoreos experimentales tuvo una duracion total de 7 dias,
para ello los potreros se dividieron en 7 franjas de 2.14 m? en las praderas
mondéfita y en asociacion, y de 1.9 y 1.43 m? para la superficie con ovillo y trébol
blanco, respectivamente, en la pradera con banco de proteina. La estancia de
los borregos por franja fue de un dia en un horario de las 8:00 a las 16:00 h, en
la pradera con banco de proteina, la primera hora (8:00 a 9:00 h) los borregos
se ubicaban en el area con trébol blanco y el resto del tiempo en el area con
ovillo. La secuencia en que fueron pastoreadas las franjas siempre fue la misma

en los cuatro pastoreos experimentales.

Durante los pastoreos experimentales los borregos tuvieron acceso al agua

solamente en el corral de encierro, lugar en el que permanecian cuando eran
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retirados de los potreros. En los intervalos de tiempo entre pastoreos
experimentales, los borregos se mantuvieron con una dieta alta en forraje verde
y en ocasiones pastoreaban en otras praderas. Para el cuarto pastoreo
experimental se us6 un diferente grupo de 18 borregos con el mismo manejo

que el primer grupo de borregos.

3.5. Variables medidas y calculadas

Poco antes de sembrar se tomaron 10 muestras de suelo con un sacabocado a
15 cm de profundidad, la colecta de las muestras fue siguiendo una trayectoria
en zig-zag, cubriendo toda el area experimental, estas 10 muestras se
mezclaron para formar una muestra compuesta y en ella se corrié un analisis
basico de fertilidad con las determinaciones de pH, materia organica (Walkly y
Black), nitrogeno total (Kjedahl), fésforo disponible (Olsen), micronutrimentos:
Cu, Mn, Fe y Zn, extraccion con DTPA; y cationes intercambiables, acetato de

amonio 1N neutro; (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-021-RECNAT-2000).

En el suelo de la séptima franja de pastoreo de cada potrero se determinaron
las concentraciones de N total, inorganico y organico, estas determinaciones se
hicieron: poco antes de iniciar los pastoreos experimentales (estado inicial) y al
final del tercero y cuarto pastoreos. En cada momento se tomaron 10 muestras
de suelo de la franja, para el caso de praderas con banco de proteina

Gnicamente se muestreo la franja con ovillo.
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Las muestras fueron obtenidas con un sacabocados a 10 cm de profundidad,
siguiendo una trayectoria en zig-zag a todo lo largo de la franja, las 10 muestras

de una misma franja se mezclaron para formar una sola.

La concentracion de N total se determind por el procedimiento de semimicro-
Kjeldahl (no incluye nitratos); el N inorganico por el procedimiento de nitrogeno
inorganico extractable en KCI 2N; el N organico fue la diferencia del N total
menos el N inorganico (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-021-RECNAT-

2000).

Con la finalidad de evaluar la fase suelo-planta se determiné un perfil
microbiolégico con base en la actividad respiratoria en suelo, colonizacién de
micorrizas, identificacion de esporas y presencia de noédulos. La descripcion del
perfil microbioldgico se realiz6 una sola vez, con muestras colectadas un mes
antes de aplicar el primer pastoreo experimental. Las determinaciones se
realizaron para dar una mejor descripcion de los microorganismos del suelo en

que se establecieron las praderas.

Para determinar actividad respiratoria y presencia de esporas se siguieron los
meétodos de Winkler (Félix et al., 1996) y el procedimiento descrito por Ferrera
et al. (1993), respectivamente. Las muestras de suelo para estas
determinaciones se colectaron de la séptima franja de cada potrero, en las
praderas con banco de proteina solo se muestreé sobre el area con ovillo; la

franja se dividid en dos partes iguales, en cada parte se tomaron tres muestras
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de suelo con un sacabocados a 10 cm de profundidad, siguiendo una
trayectoria en zig-zag, estas muestras se mezclaron para conformar dos
muestras, estas se usaron como repeticiones de laboratorio. Ademas de las
muestras de suelo de los potreros, se tomaron 10 muestras de suelo con
sacabocados a 10 cm de profundidad, del area contigua a la experimental pero
gue no tuviera vegetacion, estas muestras se mezclaron para formar una sola,
esta muestra de suelo fue sujeta a determinacion de actividad respiratoria y se

le consideré como testigo de referencia.

Colonizacion de micorrizas, reconocimiento de hifas, vesiculas y arbusculos de
las micorrizas, y presencia de nodulos se determinaron en raices colectadas al
mismo tiempo con palas de jardineria, y con igual estrategia que las muestras
de suelo para determinar actividad respiratoria y presencia de esporas. En las
praderas mondfitas se colectaron raices de ovillo Unicamente, en las asociadas
de trébol blanco y ovillo, y en las praderas con banco de proteina Unicamente
se colectaron raices de trébol blanco. Las raices de ovillo colectadas en las
praderas asociadas siempre se manejaron a parte de las raices de trébol
blanco. La determinacion de presencia de nodulos sélo se hizo en raices de
trébol blanco, mediante el conteo de noédulos totales. Para todas las
determinaciones se aplicaron los procedimientos descritos por Ferrera et al.

(1993).

En el primer, segundo y cuarto pastoreos se determinaron las masas de forraje

ofrecido y residual. En los tres momentos, las determinaciones se hicieron en la
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séptima franja de pastoreo. La masa de forraje ofrecido se determiné el dia
previo a la entrada de los borregos a la franja, se colocaron dos cuadros de
0.25 m por lado cada uno, la colocacion de los cuadros fue sobre un transecto
diagonal pre-establecido, de forma que se asegurd nunca colocar los cuadros
en un mismo lugar en los tres muestreos realizados. El forraje dentro de cada
cuadro fue cortado a ras de suelo, en campo se mezcld el forraje de los dos

cuadros para formar una sola muestra.

En el laboratorio se tomo al azar una porcion de cada muestra para separarla
en hoja, tallo y material muerto por especie si era el caso y maleza, la muestra y
los componentes separados fueron pesados luego de secados en estufa de aire
forzado a 55 °C hasta peso constante (comunmente 72 horas), luego de secada
y pesada la muestra se conservo para determinar la concentracion de N, los

componentes fueron desechados una vez pesados.

La masa de forraje residual se determind una vez retirados los borregos de la
franja, el procedimiento fue similar al de forraje ofrecido, asegurando colocar los
cuadros en el area adyacente a la colocacion de los cuadros al determinar el

forraje ofrecido respectivo.

En la pradera con banco de proteina, Unicamente en el cuarto pastoreo se

determinaron masa de forraje ofrecido y residual en ambas éareas la del trébol

blanco y la del ovillo. Con esta informacion se determind masas totales de
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forraje ofrecido y residual, ya que en los otros pastoreos no se determiné el

aporte del trébol en la pradera con banco de proteina.

Las muestras de forraje ofrecido y residual conservadas luego del secado y
pesado fueron molidas a criba de 1 mm en un molino Wiley para luego
determinarles contenido de N por el método Macrokjeldahl (Harris, 1970); éstas
muestras contenian ovillo, material muerto y maleza, en la pradera asociada se

quitd el trébol blanco.

En el cuarto pastoreo, al colectar las muestras para determinar forraje residual
se tomaron también cuatro muestras de raices de ovillo, para lo cual se us6 un
sacabocado a 10 cm de profundidad. Para la obtencién de las muestras se
siguié una trayectoria en zig-zag, solamente se seleccionaron raices de ovillo y
se juntaron en una sola muestra, ésta se sec6 a 55 °C en estufa de aire forzado
hasta peso constante, luego del secado se moli6¢ a criba de 1 mm en un molino
Wiley para luego determinar concentracion de N por el método Macrokjeldahl

(Harris, 1970).

En el primer, segundo y cuarto pastoreos se determiné la cantidad de heces y
orina producidos por borrego y la concentracion de N en ellas, para luego
calcular la cantidad de N excretada por borrego y por dia. Estas
determinaciones se hicieron cuando los borregos pastorearon la quinta franja.
Poco antes de entrar a pastorear esta franja se les puso a los borregos un pafial

desechable adulto con gelatinizante, al salir de la franja y regresar al corral de
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encierro se les retird este pafal para ponerles uno nuevo que se les retiré poco
antes de salir al pastoreo de la sexta franja el dia siguiente. Los pafiales usados
fueron pesados antes y después de ponerlos en los borregos, la diferencia entre
estos dos pesos se considerd como la cantidad de orina producida. Al retirar el
segundo pafal se les puso a los borregos una bolsa de plastico montada sobre
un arnés especial para colectar una muestra de orina que sirvid para determinar

densidad y concentracion de N por el método Macrokjeldahl (Harris, 1970).

Al tiempo que se les puso a los borregos el primer pafal también se les coloco
una bolsa para colectar las heces, al momento de poner el segundo pafial, las
heces en la bolsa fueron retiradas y los borregos mantuvieron la bolsa hasta el
tiempo en que se les retird el segundo pafal, en este momento se repitio el
vaciado de heces de las bolsas. Las heces colectadas fueron pesadas luego de
un secado en estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso constante, una vez
pesadas se tomd una muestra para determinar la concentracion de N por el
método Macrokjeldahl (Harris, 1970). El peso de orina y de las heces
colectadas en el tiempo de pastoreo siempre se manejé aparte de lo colectado
en el tiempo de encierro de los borregos. Se calculé cantidad total de orina y de

las heces medidas en el pastoreo y en el encierro.

3.6. Manejo y andlisis estadistico de datos

Las variables de perfil microbioldgico de la fase suelo-planta fueron sujetas a

analisis de varianza con modelo completamente al azar. Para actividad
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respiratoria los tratamientos fueron tipo de vegetacion: sin vegetacion, ovillo
monofito y ovillo-trébol blanco asociados; para micorrizas fueron cuatro
tratamientos segun especie y tipo de pradera: ovillo-mondfita, ovillo-asociacion,
trébol-asociacion y trébol-mondfito (banco de proteina); para cantidad de
esporas los tratamientos fueron dos tipos de pradera: ovillo-mondfita y ovillo-
asociacion; y en numero de nodulos: trébol asociado y mondfito en el banco de
proteina. Para actividad respiratoria e identificacion de esporas los datos
obtenidos del suelo con pradera mondfita y del suelo con ovillo en la pradera
con banco de proteina se juntaron ya que en ese momento no se habia

aplicado ningun tratamiento.

El contenido de N en el suelo se analiz6 como N organico e inorganico, se
realizd un analisis de varianza independiente para cada uno de los momentos

en que se determinaron estos contenidos.

Para caracterizar el crecimiento de ovillo crecido en los tres tipos de pradera
evaluados se realizaron analisis de varianza independientes para cada uno de
los tres pastoreos en que se determinaron los atributos de: masas ofrecidas y
residuales de ovillo, cantidad total de forraje ofrecido de ovillo (que fue la suma
de las cantidades de forraje ofrecido de los tres pastoreos), concentracion y
rendimiento de N en el forraje ofrecido de ovillo, el rendimiento de N en el
forraje de ovillo fue el producto de la concentracion de N por la masa de forraje
ofrecido. También se realiz6 un analisis de varianza para la concentracion de N

en raices de ovillo, colectadas al final del cuarto pastoreo.
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En el cuarto pastoreo se realizaron analisis de varianza para masas totales de
forraje ofrecido y residual, concentracion y rendimiento de N en estas masas de
forraje. En estos analisis se incorpor6 el aporte del trébol blanco en las praderas
asociada y con banco de proteina. Para la pradera con banco de proteina estas
variables se calcularon considerando que 80% de la superficie era de ovillo y el

20% restante de trébol blanco.

Las variables medidas en los borregos fueron: concentracion (%) de N en heces
y orina; cantidad de heces (g MS borrego™ dia™), orina (ml borrego™ dia™), y de
N excretado (g borrego™ dia™) en cada una de estas deyecciones en el
momento del pastoreo, en el encierro y total al dia. Para efecto de analisis de
varianza de los dos borregos por potrero se tomo un promedio. La comparacion
de estas variables fue por analisis de varianza independientes para cada uno de

los tres pastoreos.

Los analisis de varianza se realizaron por el procedimiento del modelo lineal
general (GLM) del paquete estadistico SAS (2001). En caso de efecto
significativo (p<0.05), se procedido a la comparacion multiple de medias por

Tukey (Steel y Torrie, 1988).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fertilidad del suelo

El suelo mostré6 pH de 8.05, medianamente alcalino, por lo que puede tener
limitaciones en la disponibilidad de B, Fe, Mn y K; ademas es pobre en N total
(0.082%) y en P disponible (4.47 mg kg™). El contenido de materia orgéanica
(2.62%) es medio. Las concentraciones de Fe (8.53 mg kg™), Zn (1.51 mg kg™)
y Mn (17.55 mg kg™) son adecuadas, pero la de Cu (0.39 mg kg') es marginal
para cultivos. El suelo es muy rico en K (468.5 mg kg™), Ca (1754.74 mg kg™) y
Mg (459.5 mg kg™). Por tanto, el suelo puede considerarse de fertilidad media

con limitaciones en pH, N y P, fundamentalmente.

4.2. Perfil microbiologico de la fase suelo-planta

La actividad respiratoria por microorganismos fue similar (p>0.05) en el suelo
independientemente del tipo de pradera y ausencia de vegetacion (Figura 1). El

desarrollo microbiano en el suelo antes de los pastoreos experimentales fue

similar.
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Figura 1. Actividad respiratoria en suelos con diferente vegetacion
* Sin efecto (p>0.05) de la vegetacion

La colonizacion por micorrizas de las raices de ovillo y trébol blanco fue similar
(p>0.05), ya sea creciendo como mondfitos o en asociacion (Figura 2). Esta
similitud permite suponer que el potencial de absorcion de minerales por parte
de las raices a través de micorrizas fue el mismo al iniciar los pastoreos

experimentales.

La colonizacion por hifas de micorrizas, fue maxima (p<0.05) en raiz de trébol
blanco mondfito (banco de proteina) una magnitud relativa de colonizacion 74%
mayor que la encontrada en las raices de ovillo y trébol blanco crecidos en las
otras alternativas (Figura 3). La colonizacién por vesiculas, no mostré diferencia
(p>0.05) entre raices de ovillo y trébol blanco crecidos como mondéfitos o en
asociacion (Figura 3). En arbusculos las raices de ovillo y trébol blanco crecidos

en asociacion, presentaron la colonizacién méas (p<0.05) extendida en promedio

40



la magnitud relativa de colonizacién fue 1.2 veces mayor a la encontrada en

raices de trébol blanco mondfito (Figura 3).
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Figura 2. Colonizacién por micorrizas en raices de ovillo y trébol blanco crecidos
solos y asociados.
* Sin efecto (p>0.05) de especie y forma de cultivo
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Figura 3. Colonizacién por estructuras de micorrizas (hifas, vesiculas y
arbusculos) en raices de ovillo y trébol blanco crecidos solos y
asociados.

* Dentro de estructura medias con al menos una literal en comdn no son diferentes (p<0.05)

41



La similitud en colonizacion por micorrizas en las raices de ovillo y trébol blanco
indica que los tipos de pradera con estas simbiosis mutualistas se benefician
por igual, incrementando la captacién de nutrimentos minerales del suelo
(especialmente fésforo), mejorando el transporte de agua e incrementando la

tolerancia a las condiciones adversas del suelo (Ferrera et al., 1993).

La colonizacion potencial por hongos endomicorrizicos se mide a través de la
cantidad de esporas 0 esporocarpos en el suelo. Los hongos endomicorrizicos
gue presentan estas esporas son del orden de los Glomales. La presencia de
esporas en suelo no vari6 (p>0.05) en base a si la pradera era de ovillo

mondfito u ovillo en asociacién con trébol blanco (Figura 4).
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Figura 4. Potencial de colonizacién por hongos endomicorrizicos en suelo con
dos tipos de pradera.
* Sin efecto (p>0.05) del tipo de pradera
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El trébol blanco mostré similar (p>0.05) cantidad de nodulos en raiz fuera
crecido mondfito (banco de proteina) o en asociacion (Figura 5). El trébol blanco
asociado o monofito mostré la misma disponibilidad para ser infectado por
Rhizobium, lo que permite sefialar que el potencial para fijacién de N fue similar
estuviera el trébol en asociacion con el ovillo o en forma mondfita en el banco

de proteina.
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Figura 5. Cantidad de nddulos en raices de trébol blanco crecido en asociacion
con ovillo o mondfito en banco de proteina.
* Sin efecto (p>0.05) de la forma en que se creci6 el trébol blanco

Con base en los resultados encontrados en este perfil microbiolégico de la fase
suelo-planta, se puede mencionar que los tres tipos de pradera (ovillo mondfito,
ovillo-trébol en asociacion y con banco de proteina) iniciaron con un suelo de

igual potencial en microorganismos benéficos para una mejor absorcion de
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minerales y para el caso de trébol blanco con similar capacidad para el proceso

de fijacion de N atmosférico.

4.3. Contenido de nitrégeno en suelo

Las concentraciones de N organico e inorganico fueron similares (p>0.05) al
inicio de los pastoreos experimentales; la concentracion de N organico se
mantuvo sin cambios (p>0.05) por el tipo de pradera luego del tercero y cuarto
pastoreos; mientras que la concentracion de N inorganico Unicamente varid
(p<0.05) entre tipos de pradera al final del tercer pastoreo, en este momento, la
pradera asociada mostré una concentracion de N inorganico 2.2 veces mayor al
promedio de las otras dos praderas, las cuales no mostraron diferencia entre

ellas (Cuadro 3).

La concentracion de N en el suelo, ya sea organico o inorganico, no fue una
caracteristica consistente para demostrar la ganancia en N al introducir una

leguminosa, ya sea en pradera asociada o con banco de proteina.

No siempre el cultivo de leguminosas contribuye a enriquecer el suelo con
nitrogeno y se ha encontrado un balance negativo con algunas, especialmente
cuando se extraen del campo los residuos (Wani et al.,, 1995). Pero cuando
éstos se dejan, el elevado contenido de N de sus hojas asegura su rapida

mineralizacion.
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Cuadro 3. Contenidos de nitrégeno organico e inorganico (mg N kg™ suelo) en
suelo donde creci6 ovillo en tres tipos de pradera y cosechado por

pastoreo.
Tipo de pradera
Tipo de Banco de
nitrbgeno Momento Monofita Asociada proteina
Inicial 1278 * 611 551
Organico Final 3° pastoreo 986 862 673
Final 4° pastoreo 885 701 554
Inicial 21 14 13
Inorgéanico Final 3° pastoreo 6 b 16 a 9 b
Final 4° pastoreo 141 139 165

* Medias en igual hilera con al menos una literal en comun o sin literal alguna no son diferentes
(p>0.05)

Aun cuando no fue el propoésito y por tanto no se realizé un analisis estadistico,
si es importante sefialar la fuerte variacion en el contenido de N inorganico de
un momento a otro, particularmente al final del cuarto pastoreo, en que el
nitrégeno inorganico mostré una concentracion mas de 10 veces mayor al
promedio de los otros dos momentos previos. La posible mayor concentracion
de N inorgénico al final del cuarto pastoreo podria indicar una menor absorcion
del N por parte del ovillo por condiciones limitantes de temperatura ambiental y

del suelo durante el periodo invernal.

La variacion entre momentos en la concentracién de N inorgénico, contrasta
con la mayor estabilidad de la concentracion del N organico que se mantuvo
siempre por arriba del inorganico. Whitehead (1995) menciona que la cantidad

de nitrégeno que retorna al suelo por la descomposicion de hojas y tallos, varia
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ampliamente dependiendo de las condiciones climaticas y del manejo de la

pradera (corte o pastoreo, con o sin fertilizacion nitrogenada).

4 .4. Atributos del ovillo

En los tres pastoreos evaluados, el tipo de pradera en el que crecié el ovillo
determind (p<0.05) la cantidad de forraje de ovillo al inicio del pastoreo;
mientras que el residual de ovillo se mantuvo sin diferencia (p>0.05) entre los

tipos de pradera en los tres pastoreos (Cuadro 4).

En el primer pastoreo, la pradera monofita mostré poco mas del doble de forraje
ofrecido de ovillo que los otros dos tipos de pradera, los cuales no mostraron
diferencia entre ellos; sin embargo, la pradera asociada igualé y en el cuarto

supero en forraje ofrecido de ovillo a la mondfita.

La pradera con banco de proteina siempre mostré la menor cantidad de forraje
ofrecido de ovillo, al final del cuarto pastoreo la cantidad de ovillo ofrecido en

este tipo de pradera fue 44% de la encontrada en la pradera asociada.

Las diferencias en forraje ofrecido de ovillo no pueden explicarse con base en

una diferente intensidad de cosecha, ya que en los tres pastoreos evaluados la

cantidad de ovillo residual fue similar en todos los tipos de pradera.
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Cuadro 4. Forraje ofrecido y residual, de ovillo y otros componentes (kg ha™) en
tres tipos de pradera y tres pastoreos.

Tipo de pradera

Banco de
Tipo de Monofita Asociada proteina
forraje Componente
a) Primer pastoreo (28 de agosto de 2006)
Ofrecido Ovillo 2131 a* 952 b 965 b
Maleza 651 488 883
Material muerto 2501 a 1373 b 1395 b
Residual Ovillo 747 416 288
Maleza 717 155 331
Material muerto 1128 a 813 a 547 b
b) Segundo pastoreo (7 de octubre de 2006)
Ofrecido Ovillo 1317 ab 1445 a 736 b
Maleza 1163 357 1253
Material muerto 3350 3504 1824
Residual Ovillo 147 181 211
Maleza 187 a 51 b 171 a
Material muerto 419 448 237
c) Cuarto pastoreo (9 de febrero de 2007)
Ofrecido Ovillo 576 b 800 a 352 ¢
Maleza 45 43 53
Material muerto 347 365 376
Residual Ovillo 184 163 184
Maleza 67 27 27
Material muerto 181 232 88

* Medias en igual hilera con al menos una literal en comin o sin literales no son diferentes
(p>0.05)
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En el primer pastoreo las cantidades de material muerto en lo ofrecido y
residual fueron muy altas y de un comportamiento paralelo al forraje ofrecido de
ovillo, el tipo de pradera con mayor forraje ofrecido mostré las mayores
cantidades de material muerto. En general, para los tres tipos de pradera el
primer pastoreo se realiz6 en un estado muy avanzado de madurez de las

plantas.

En el segundo pastoreo el forraje ofrecido mantuvo un aporte muy alto de
material muerto, pero ya en el residual este aporte se redujo marcadamente. En
este segundo pastoreo, ademas de la diferencia en forraje ofrecido de ovillo,
también se encontré diferencia (p<0.05) en la cantidad de maleza residual,

donde la asociacion mostré la menor cantidad.

La cantidad total ofrecida de ovillo acumulada en los tres pastoreos varid
(p<0.05) entre los tipos de pradera (Figura 6). El banco de proteina mostré el
menor rendimiento de forraje aproximadamente 76% menos forraje que los

otros dos tipos de pradera, los cuales no fueron diferentes entre ellos.

La tendencia de la pradera mondfita fue a tener menor cantidad de forraje de
ovillo ofrecido conforme pasaron los pastoreos, mientras que la asociacion
mostro una tendencia a mayor cantidad de forraje ofrecido de ovillo, por lo que
aun cuando la mondfita mostré la mayor cantidad de ovillo en el primer
pastoreo, la cantidad acumulada en los tres pastoreos en la pradera asociada y

la mondfita fue similar.

48



4500

4024

4000 -

3500 -

3197

3000 -

2500 -
2053

2000 -

(kg ha')

1500 +

1000 -

500 -

Rendimiento total de forraje ofrecido de ovillo

Mondfita Asociada Banco de proteina

Tipo de pradera

Figura 6. Cantidad total de forraje ofrecido de ovillo crecido en tres tipos de
pradera, sumatoria de tres pastoreos.
* Medias con al menos una literal en comdn no son diferentes (p<0.05)

El resultado en cantidad de ovillo ofrecido en la pradera con banco de proteina
no fue el esperado, ya que al menos se esperaba un comportamiento similar al
de ovillo en pradera mondfita, maximo cuando el residual en todo momento fue

similar.

Posiblemente la tendencia del suelo donde se crecié la pradera mondfita a
contener mayor concentracion de N total al inici6 de los pastoreos
experimentales (Cuadro 3) haya promovido la cantidad tan alta de forraje
ofrecido de ovillo observada en el primer y segundo pastoreos. Por otro lado, la
menor cantidad de forraje ofrecido de ovillo en la pradera con banco de proteina

permite suponer que la transferencia de N via los animales pastoreadores es un
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proceso mas lento que la transferencia directa que ocurre al crecer el trébol y el

ovillo en asociacion.

La pradera asociada mostré el mayor contenido de N inorganico en suelo al
final del tercer pastoreo (Cuadro 3), lo que podria indicar que la tendencia a
mayor cantidad de forraje ofrecido de ovillo encontrada en este tipo de pradera
se debio a una mayor cantidad de N en el suelo producto de una transferencia
directa del trébol blanco al resto del sistema pradera, reforzando que esta
transferencia directa es mas rapida y no requiere de tanto tiempo para mostrar
efectos en el crecimiento de la graminea acompafiante en comparacion a la

posible transferencia via los animales pastoreadores.

La gradual superioridad de la pradera asociada en cantidad de forraje ofrecido
de ovillo en comparacion a la pradera mondfita pudo ser reflejo de lo sefialado
por Whitehead (1995), en el sentido de que la magnitud de transferencia a la
solucion del suelo del N fijado por el trébol blanco se incrementa con la edad del
trébol, ya que en los primeros meses luego de sembrado casi todo el N fijado se
lo queda el mismo trébol para favorecer su propio crecimiento, ademas de que
en este estado inicial es muy poca la cantidad acumulada de material muerto
qgue es uno de los componentes del crecimiento del trébol blanco mediante el
cual se libera N hacia el sistema pradera; Hogh-Jensen y Schjoerring (1997),
también coinciden en indicar que en los estados iniciales de establecimiento del
trébol blanco el N fijado que es transferido al ambiente no es mayor al 3% del

total fijado.
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Mallarino et al., (1990) sefiala que es después de un afio de la siembra de
muchas de las leguminosas forrajeras en que se da la mayor transferencia

hacia el sistema pradera del N fijado.

El tipo de pradera mostré efecto (p<0.05) en la concentracion de nitrégeno del
forraje ofrecido de ovillo en los dos ultimos pastoreos, pero en ninguno de los

tres pastoreos en el forraje residual (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracion (%) de nitrégeno en la masa de forraje ofrecido y
residual de ovillo crecido en tres tipos de pradera y cosechado por

pastoreo.
Tipo de pradera

Numero y fecha Banco de
Masa de de Monofita Asociada proteina
forraje pastoreo

1 28/08/2006 2.1 * 2.1 1.9
Ofrecido 2 07/10/2006 18 b 2.3 a 1.7 b

4 09/02/2007 26 b 3.8 a 23 b

1 28/08/2006 1.8 1.9 1.5
Residual 2 07/10/2006 15 2.1 2.0

4 09/02/2007 2.0 2.8 2.4

* Medias en la misma hilera con al menos una letra en comun o sin letras no son diferentes
(p<0.05)

Cuando el ovillo crecid en asociacion mostré 31 y 55% mayor concentracion de
nitrdgeno que el promedio del ovillo crecido en pradera mondfita o con banco de

proteina, en el segundo y cuarto pastoreos, respectivamente. En ambos
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pastoreos, el ovillo en pradera mondfita y con banco de proteina mostré igual

concentracion de nitrégeno.

La mayor concentracién de N en ovillo al crecer asociado con el trébol blanco,
puede indicar que la transferencia del N de una a la otra especie fue directa y
que la posible transferencia via el animal pastoreador fue muy pobre, y que

requiere una mayor cantidad de tiempo para poderse evidenciar.

Un nivel inicial alto de N disponible en suelo (Cuadro 3) como una reducida
transferencia del N fijado al sistema pradera por estar el trébol blanco en fase
de establecimiento (Whitehead, 1995; Hogh-Jensen y Schjoerring, 1997;
Mallarino et al., 1990), podrian explicar el no haber detectado un efecto del tipo
de pradera en la concentraciéon de N del forraje ofrecido de ovillo durante el
primer pastoreo. Posteriormente, el N excretado por los animales pastoreadores
no fue suficiente para compensar pérdidas y extraccion del mismo, lo que
ocasioné una menor disponibilidad de N para el ovillo y con ello una menor

concentracion cuando crecié como pradera mondfita o con banco de proteina.

En los tres pastoreos se encontré efecto (p<0.05) del tipo de pradera en el

rendimiento de N en la masa de forraje ofrecido de ovillo (Cuadro 6).

En el primer pastoreo, al crecer el ovillo en pradera mondfita rindié 2.3 veces
mas N que el promedio de los otros dos tipos de pradera, los cuales no

mostraron diferencia entre ellos. En el segundo pastoreo, el rendimiento de N
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en ovillo fue similar en la pradera mondfita y la asociada, y mas del doble del
rendimiento dado por el ovillo en la pradera con banco de proteina. En el cuarto
pastoreo, el crecimiento del ovillo en pradera asociada mostré el maximo
rendimiento de N, aproximadamente 2 y 3.8 veces mas N por hectarea que el

ovillo crecido en pradera mondfita y con banco de proteina, respectivamente.

Cuadro 6. Cantidad de nitrogeno (kg N ha) en la masa de forraje ofrecido de
ovillo crecido en tres tipos de pradera y cosechado por pastoreo.

Tipo de pradera

Banco de

Numero y fecha de Monofita Asociada proteina
pastoreo

1 28/08/2006 55.6 a* 239 b 221 b

2 07/10/2006 305 a 41.0 a 154 b

4 09/02/2007 19.1 b 38.1 a 10.0 c

* Medias en igual hilera con al menos una letra en comudn no son diferentes (p<0.05)

Con base en los rendimientos de N en el forraje ofrecido de ovillo en el cuarto
pastoreo, podria estimarse que el trébol blanco en la pradera asociada fue
capaz de transferir 19 kg N ha™ en el intervalo de tiempo del tercer al cuarto

pastoreos (86 dias).

El ovillo en pradera mondfita o con banco de proteina mostré igual
concentracion de N (Cuadro 5), pero en rendimiento de N en el forraje ofrecido
la pradera mondfita superé a la pradera con banco de proteina (Cuadro 6), esta
superioridad se explica por tanto en la mayor cantidad de forraje ofrecido de

ovillo que mostro la pradera mondfita (Cuadro 4; Figura 6) y esto a su vez a la
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tendencia del suelo donde se creci6 la pradera mondfita a un mayor contenido
inicial de N organico (Cuadro 3). Esta situacion puede estar enmascarando el

posible efecto de la transferencia del N fijado via el animal pastoreador.

La pradera asociada ovillo-trébol blanco favorecié una mayor transferencia del
N fijado que en la pradera con banco de proteina, esta mayor transferencia se
reflejé en que el ovillo mostrard mayor cantidad de forraje ofrecido y con mayor
concentracion de N, lo que a su vez derivO en mayor rendimiento de N por
hectarea. Sin embargo, la tendencia a un menor comportamiento productivo del
ovillo en pradera con banco de proteina en comparacion al ovillo en pradera
monofita, permite suponer que el crecimiento de ovillo en la pradera con banco
de proteina pudo estar influido por otros factores que enmascararon la posible
transferencia del N fijado via el animal pastoreador. Entre estos factores esta la
concentracion inicial de N en el suelo de la pradera mondfita como ya se

comentd anteriormente.

La concentracion de nitrégeno en raices de ovillo, no vario (p>0.05) entre los
tipos de pradera al final del cuarto pastoreo (Figura 7). La similitud en la
concentracion de N en raices contrasta con lo encontrado en la masa de forraje
ofrecido, en donde el ovillo en pradera asociada superé al ovillo en las otras
praderas y coincide con la similitud en concentracion de N en la masa residual
(Cuadro 5). Este patron de respuesta puede ser indicativo de que el N fijado por

el trébol blanco y transferido al ovillo es rapidamente enviado a los puntos de
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formacion de nuevo tejido en la parte aérea del ovillo y que es la mas facilmente

cosechada por el animal en pastoreo.
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Figura 7. Concentracion de nitrdgeno en raices de ovillo crecido en tres tipos de
pradera al final del cuarto pastoreo.
* Sin efecto (p>0.05) del tipo de pradera

El presente estudio no encontro lo sefialado por Whitehead (1995), en cuanto a
que las praderas asociadas graminea-leguminosa tienden a presentar una
mayor concentracion de N en la masa radical alin en comparacion a praderas
de gramineas sujetas a fertilizacion nitrogenada. Esta discrepancia podria ser
indicativa de que las condiciones ambientales en las que se realiz6 el presente
estudio fueron quizas mas favorables a una rapida translocacién del N

absorbido hacia los puntos de sintesis de nuevo tejido aéreo.
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4.5. Caracteristicas de la pradera en el cuarto pastoreo

En el Cuadro 7 se muestran atributos de los tres tipos de pradera evaluados
pero con la incorporacion del aporte del trébol blanco en las praderas asociada

y con banco de proteina.

Cuadro 7. Atributos (kg ha™) de tres tipos de pradera en el cuarto y Gltimo
pastoreo experimental.

Tipo de pradera

Banco de

Atributo Componente Mondfita  Asociada proteina
Forraje Ofrecido Ovillo + Trébol 576 c* 2064 a 1307 b
Trébol blanco 1264 a 2256 a
Maleza 45 a 43 a 91 a
Material muerto 347 a 365 a 376 a
Forraje Residual Ovillo + Trébol 184 b 379 ab 472 a
Trébol blanco 216 b 829 a
Maleza 67 a 27 a 35 a
Material muerto 181 a 232 a 88 a
Rendimiento de N Ofrecido 19 ¢ 94 a 54 b
en el forraje Residual 5b 14 ab 18 a

* Medias en la misma hilera con al menos una letra en comun no son diferentes (p>0.05)

La pradera asociada mostré la maxima (p<0.05) cantidad de masa ofrecida de
forraje, 72 y 37% por arriba de la encontrada en las praderas mondfita y con
banco de proteina, respectivamente. Al incorporar el aporte del trébol blanco, la
pradera con banco de proteina mostré poco mas del doble de masa ofrecida de

forraje que la pradera mondfita, sefialando la alta productividad del trébol blanco
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hacia el otofio e invierno en comparacién al ovillo, situacibn que ha sido
sefialada por otros autores (Améndola et al., 1999; Marin, 1997; Roman y

Zuaiiga, 1996; Garcia y Juarez, 1994; Jiménez, 1983) en esta misma region.

La masa ofrecida de trébol blanco no varié (p>0.05) sea que el trébol se crezca
en asociacion con el ovillo o de manera monofita en el area de banco de
proteina. Esta situacion es de relevancia ya que en la pradera asociada ademas
de la posible competencia del ovillo, la densidad de siembra del trébol blanco
fue 78% menor en comparacion a la de la pradera con banco de proteina. El
trébol blanco una vez establecido puede desarrollar una gran agresividad para
colonizar nuevas areas debido a su crecimiento estolonifero y con ello
compensar por diferencias iniciales en su comportamiento productivo debido a

distinta densidad de siembra.

La similar cantidad de masa ofrecida de trébol blanco entre las praderas
asociada y con banco de proteina evidencia que la diferencia en la cantidad de

masa ofrecida de forraje fue debida al distinto comportamiento del ovillo.

La presencia en el forraje ofrecido de material muerto y maleza fue similar
(p>0.05) en los tres tipos de pradera. En la masa de forraje residual es
importante sefialar que se registré una tendencia a un mayor rechazo del trébol
blanco cuando es ofrecido de manera mondfita (banco de proteina) en

comparacion a cuando es ofrecido en asociacion, esto se deriva de encontrar
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gue la masa residual de trébol blanco fue casi cuatro veces mayor en la pradera

con banco de proteina que en la pradera asociada.

Incorporar una leguminosa ya sea en asociacion o como banco de proteina
origind un mayor rendimiento de N en el forraje ofrecido como en el residual,
sefalando la importancia de la leguminosa como un componente de pradera
rico en proteina. La pradera asociada mostro el maximo rendimiento de N en el
forraje ofrecido casi 5y 1.7 veces mas N que en las praderas mondfita y con
banco de proteina, respectivamente. EI mayor rendimiento de N en el forraje
ofrecido de la pradera asociada se puede explicar con base a la mayor cantidad
de forraje ofrecido de ovillo (Cuadro 4) como a la mayor concentracion de N en

ese mismo forraje (Cuadro 5).

En la masa de forraje residual la tendencia fue a un mayor rendimiento de N en
la pradera con banco de proteina, esto se asocia con una mayor masa de
forraje residual de trébol blanco encontrada en la pradera con banco de

proteina en comparacion a la pradera asociada.

El mejor comportamiento agronémico de la pradera con banco de proteina en
comparacion a la pradera mondfita, indica que la incorporacion de trébol blanco
por si misma tiene un efecto complementario al crecimiento de ovillo
independiente de la posibilidad de enriquecer al sistema pradera con la

transferencia del N fijado.
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4.6. Contenido de nitrégeno en heces

En el segundo y cuarto pastoreo, el tipo de pradera determind diferencias
(p<0.05) en alguno de los atributos medidos en las heces; pero en el primer
pastoreo ninguno de los tres atributos medidos mostré efecto (p>0.05) del tipo

de pradera (Cuadro 8).

Posiblemente la gran acumulacion de material muerto presente en los tres tipos
de pradera al momento del primer pastoreo pudo evitar el poder encontrar

diferencias.

La pradera asociada promovio la maxima concentracion de N en heces en el
segundo y cuarto pastoreos; aunque en el cuarto pastoreo este efecto se
registrd0 solamente en las heces colectadas durante la fase de encierro de los
borregos. La pradera con banco de proteina promovié heces con una

concentracion de N similar o un poco por debajo de la pradera asociada.

Solamente en el cuarto pastoreo la produccion diaria de heces mostré efecto

del tipo de pradera, la maxima cantidad de heces producidas fue con la pradera

asociada y el menor valor fue en la pradera mondfita.
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Cuadro 8. Concentracién de nitrégeno (%), cantidad (g MS borrego™ dia™) y
cantidad de nitrégeno excretado (g borrego™ dia®) en heces de

borregos pastoreando tres tipos de praderas.

Tipo de pradera

Momento Banco de
Atributo de muestreo Mondfita  Asociada  proteina
a) Primer pastoreo (28 de agosto de 2006)
Concentracion N Pastoreo® 24 * 2.6 2.5
Encierro 2.3 2.8 2.3
Cantidad heces Pastoreo 92 84 122
Encierro 67 67 115
Total 159 150 237
N excretado Pastoreo 2.2 2.2 3.2
Encierro 1.5 1.8 2.7
Total 3.7 4.0 5.9
b) Segundo pastoreo (7 de octubre de 2006)
Concentracion N Pastoreo 1.7 ¢ 2.3 20 b
Encierro 1.8 b 2.3 20 a
Cantidad heces Pastoreo 196 a 139 169 ab
Encierro 101 94 91
Total 297 233 260
N excretado Pastoreo 3.3 3.1 34
Encierro 1.8 2.1 1.9
Total 5.1 5.2 53
¢) Cuarto pastoreo (9 de febrero de 2007)
Concentracion N Pastoreo 2.4 2.7 2.6
Encierro 24 b 2.7 2.5 ab
Cantidad heces Pastoreo 88 134 110
Encierro 114 235 183
Total 202 b 369 293 ab
N excretado Pastoreo 2.1 3.6 2.9
Encierro 2.7 6.4 4.6
Total 48 b 10.0 a 7.5 ab

% Heces colectadas mientras los borregos estuvieron en pastoreo (8:00 a 16:00 h) y en encierro (16:00 a

8:00 h)

* Medias en la misma hilera con al menos una letra en comun o sin letras no son diferentes (p>0.05)
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Aun cuando en dos de los pastoreos evaluados la concentracion de N en heces
de los borregos expuestos a trébol blanco (praderas asociada y con banco de
proteina) fue mayor que en las heces de los borregos en pradera mondfita,
solamente en un pastoreo (cuarto pastoreo) la cantidad total de N excretado en
heces fue superior en los borregos en las praderas con trébol blanco en
comparacion a los borregos en la pradera mondfita, esta superioridad estuvo
asociada también a que los borregos produjeron una mayor cantidad de heces 'y

no Uunicamente por tener las heces una mayor concentracion de N.

La variacion en la cantidad de heces limitd encontrar en forma consistente una
mayor excrecion de N via las heces de borregos consumiendo el trébol banco;
sin embargo, la concentracién de N en las heces fue un atributo que con mayor
consistencia demostré que la incorporacion de trébol blanco en la pradera
promovié una mayor excrecion de N. Posiblemente los borregos en pastoreo de
la pradera asociada tuvieron un consumo mas homogéneo a través del dia del
trébol blanco en comparacion a los borregos en la pradera con banco de
proteina y esto a su vez pudo ocasionar la tendencia a que las heces de estos

borregos mostraran una menor concentracion de N.

Mallarino et al. (1990), indican que la transferencia del N fijado via el animal
pastoreador se incrementa conforme se acumula el tiempo en que el animal es
expuesto a la leguminosa y conforme la leguminosa muestra un mayor
crecimiento. En el presente estudio los borregos en cada periodo de pastoreo

s6lo acumulaban un maximo de cuatro dias en el pastoreo de las praderas
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antes de realizar la toma de muestras de las heces, lo que pudo evitar encontrar
un mayor impacto del consumo del trébol blanco y por tanto en la transferencia

del N.

Las concentraciones de nitrdgeno obtenidas en el presente estudio fueron
ligeramente mayores a la propuesta por Whitehead (1995), de 2.33%, cuando

pastorearon praderas de trébol blanco-graminea.

En promedio, en el presente estudio, los borregos produjeron 263 y 288 g de
heces dia™, para el segundo y cuarto pastoreo, respectivamente. Estos valores
son ligeramente inferiores al intervalo de 300 a 600 g heces dia™ registrado por
Holmes (1989; citado por Whitehead, 1995). La cantidad de nitrogeno excretado
en heces fue aumentando conforme pasaron los pastoreos de 4.8, 10y 7.5 g N
borrego™ dia™, para el primer, segundo y cuarto pastoreo, respectivamente. Sin
embargo, la cantidad de nitrégeno excretado en heces es mayor del intervalo
gue reportan Parson et al. (1991; citados por Whitehead 1995), que oscila entre

5y 7 g N borrego™ dia™.

4.7. Contenido de nitrégeno en orina

En el Cuadro 9 se muestra que en ninguno de los tres pastoreos evaluados se

encontro efecto (p>0.05) del tipo de pradera en los atributos medidos.
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Cuadro 9. Concentraciéon de nitrégeno (%), cantidad (ml borrego™® dia®) y
cantidad de nitrégeno excretado (g borrego™ dia™®) en la orina de

borregos pastoreando tres tipos de praderas.

Tipo de pradera

Momento Banco de
Atributo de muestreo Mondfita Asociada  proteina
a) Primer pastoreo (28 de agosto de 2006)
Concentracion N 0.6 * 0.8 0.7
Cantidad orina Pastoreo® 284 326 378
Encierro 325 373 446
Total 609 699 824
N excretado Pastoreo 1.8 2.4 2.7
Encierro 2.2 2.8 3.2
Total 4.0 5.2 5.9
b) Segundo pastoreo (7 de octubre de 2006)
Concentracion N 0.9 0.8 0.9
Cantidad orina Pastoreo 305 349 378
Encierro 426 404 353
Total 731 753 732
N excretado Pastoreo 2.8 2.9 3.4
Encierro 4.0 3.5 3.0
Total 6.8 6.4 6.4
c) Cuarto pastoreo (9 de febrero de 2007)
Concentracion N 1.1 0.9 15
Cantidad orina Pastoreo 254 340 314
Encierro 337 432 431
Total 591 772 745
N excretado Pastoreo 2.9 2.5 50
Encierro 3.2 4.0 6.4
Total 6.1 6.5 11.4

% Orina colectada mientras los borregos estuvieron en pastoreo (8:00 a 16:00 h) y en encierro

(16:00 a 8:00 h)
* Sin efecto (p>0.05) de tipo de pradera en ninguno de los atributos
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El consumo del trébol blanco en las praderas asociada y con banco de proteina
no fue el suficiente para dar efecto mayor de excrecion de N en orina. La
concentracion y cantidad de nitrégeno en orina resultaron caracteristicas con

alta variabilidad por lo que quizas el nimero de repeticiones no fue el suficiente.

En el primer, segundo y cuarto pastoreo en promedio, cada borrego excretd un
total de 711, 739 y 703 ml de orina dia™ y un total de 5, 6.5y 8 g de N en esa
orina, respectivamente. La similitud entre los tipos de pradera en cantidades de
N excretado en orina, permite suponer que la transferencia de N de la
leguminosa a la graminea se convierte en un componente importante a traves
del tiempo. Mallarino et al. (1990) indicaron que el porcentaje de transferencia
de N del primer afo fue aproximadamente 20%, y en el segundo afio aumenté a
60%; también la cantidad de N ha™* fue mayor en el segundo afio, con valores

de 18 y 34 kg N ha™ para el primero y segundo afio, respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion evidencian que al establecer una
pradera de ovillo en asociacion con trébol blanco, la leguminosa transfiere
nitrogeno a la graminea de manera directa y que esta transferencia se

evidencia por incrementar el rendimiento de la pradera.

En términos cuantitativos, la transferencia de nitrégeno se reflejo6 en un
incremento gradual en la concentracion de nitrogeno en el forraje de ovillo, lo
que a su vez derivé en un mayor rendimiento de nitrégeno por hectarea y en la

cantidad de forraje de ovillo.

El pastoreo es una forma de aprovechamiento del forraje, que permite la
transferencia de nitrogeno del trébol blanco al ovillo; el animal pastoreador sirvio
como un mecanismo de transferencia en forma indirecta por medio de las

heces.

La pradera con los mejores resultados agronomicos fue la de ovillo asociado
con trébol blanco este mejor comportamiento evidencié que la transferencia
directa del nitrogeno fijado de una a la otra especie fue mayor; mientras que el
animal pastoreador aun cuando es una via de transferencia indirecta requiere
de mayor tiempo para mostrar efecto en los atributos agronémicos. Por tanto,
en lo posible se propone como una mejor alternativa para una rapida

transferencia de nitrogeno el crecer ovillo y trébol blanco en asociacion.
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