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RESUMEN

Se evallo, en pastizales nativos, el efecto de la carga
animal (2, 3 y 4 vacas/ha) sobre caracteristicas del
suelo y vegetacion, durante dos periodos de
crecimiento: sep/2005 - ago/2006 y sep/2006 -
ago/2007, cubriendo las tres épocas del afio: lluvia,
norte y seca, en Tlapacoyan, Veracruz. La pastura
estuvo compuesta principalmente por gramineas
nativas (Paspalum spp y Axonopus spp). El pastoreo
rotacional fue de 3/27 dias (uso/descanso). La
disponibilidad de materia seca (kg/ha) fue similar
(P>0.05) entre cargas: 5380243 kg/ha; pero la
contribucion (%) de las gramas nativas a la
composicién botanica fue diferente (P<0.0001) entre
cargas (en el orden indicado): 69.4+2.2; 82.6+1.4 y
87.2+1.5. La densidad y longitud de raices a la
profundidad de 0-10 y de 10 a 20 cm no mostraron
cambio por alguno de los efectos del modelo; la
densidad de raices fue similar (P>0.05), pero la
longitud (cm; 0-10: 37.9 + 2.0; 10-20: 17.1 £ 1.2
mm/cm? de suelo) si fue diferente (P<0.05). No hubo
efecto significativo (P>0.05) de CA sobre la densidad
aparente del suelo. En la variable suelo descubierto, el
efecto de la época y sus interacciones lineal vy
cuadratica de CA fueron significativos; la cantidad de
suelo descubierto fue mayor (P<0.05) en la carga alta
en comparacion con la carga media y baja. La tasa de
mineralizacion solo mostré efecto significativo
(P<0.05) de la profundidad del suelo. Se concluyd que
la carga animal no afectdé consistentemente a las
variables evaluadas, sin embargo, las gramas nativas
aumentaron conforme aumento la CA sin mostrar
relacion con la demas variables.
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SUMMARY

The effect of stocking rate (SR: 2, 3 and 4 cows/ha)
upon some soil and vegetation variables was evaluated
in native pastures, during two periods: Sep/2005-
Aug/2006 and Sep/2006-Aug/2007, covering the three
climatic seasons: Rainy, northern-wind and dry, in
Tlapacoyan, Veracruz. The botanical composition of
the pasture was dominated by native grasses
(Paspalum spp y Axonopus spp). Each pasture
paddock received 3 days of grazing per 27 days of
recovering. Measurements were done in two grazing
cycles per season in two paddocks (replications) out of
10 available for grazing in each SR. The standing dry
matter was similar (P>0.05) between stocking rates:
5380+243 kg/ha; but the contribution (%) of native
grasses to the botanical composition was different
(P<0.0001) between stocking rates: 69.4+2.2; 82.6+1.4
y 87.2+1.5 in the above order. Root length and density
at 0-10 cm and 10-20 cm depths were not affected by
the model effects; root density was not affected
(P>0.05) by depth, but length was (P<0.05; 0-10: 37.9
+ 2.0; 10-20: 17.1 + 1.2 mm/cm?). The soil apparent
density was not affected by stocking rate. The
proportion of bare soil was significantly (P<0.05)
higher in 4 cows/ha than in 2 and 3 cows/ha. Nitrogen
mineralization rate was affected (P<0.05) only by soil
depth. Most response variables were not affected
consistently by stocking rate. However, native grasses
increased in the pasture as stocking rate increased and
this did not bear any relationship to other measured
variables.

Key words: Stocking rate; native pastures; roots; N
mineralization; humid tropic.
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INTRODUCCION

La alimentacién del vacuno, en la ganaderia de doble
propdsito depende casi exclusivamente del pastizal,
que presenta gran proporcion de especies nativas,
principalmente Paspalum spp, Axonopus spp, VY
algunas introducidas como Cynodon spp, que se
manejan generalmente de forma inadecuada, por lo
que en su conjunto son consideradas de bajo valor
forrajero, (Améndola et al., 2006).

Una alternativa para mejorar la produccién animal es
aplicar una carga animal lo més cercana a la capacidad
de carga de la pastura (Mousel et al., 2005) asi como
hacer un uso mas eficiente de ésta mediante pastoreo
rotacional. Sin embargo, fallas al aplicar estos
conceptos han generado un inadecuado manejo de los
agroecosistemas, cuyo resultado, entre otros, ha
llevado a cambios negativos de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, que reducen su
fertilidad y en consecuencia, el desarrollo de la planta
y la produccién animal (Lal, 2000). Lo anterior se
remediaria mediante el manejo eficiente de la carga
animal (Dubeaux, 2005).

Existen muchos estudios que informan del efecto del
pastoreo sobre la biomasa aérea de la pastura, pero son
pocos los que han estudiado la biomasa radical en
pastos tropicales (Derner et al., 2006). En todo
agroecosistema, el crecimiento de las raices, es
afectado por multiples factores del suelo. Por ejemplo
se ha observado que al aumentar la carga animal,
generalmente aumentan la compactacion del suelo, lo
hacen mas susceptible a la erosién y reducen su
capacidad de infiltracion (Greenwood y McKenzie,
2001; Hadas, 1994). Asimismo, los inadecuados
contenidos de humedad del suelo (Bengough et al.,
2006), en la estacion seca reducen el crecimiento de
las raices (Schroth et al., 2003).

El conocimiento de la respuesta de la biomasa radical
a la intensidad y frecuencia de defoliacién puede
generar la informacion basica para realizar un manejo
estratégico del pastizal (Engel et al., 1998), que lleve a
la sustentabilidad de este agroecosistema.

En pasturas tropicales, la materia orgénica del suelo
(MO) aporta una proporcion significativa del total de
N capturado, a través de la mineralizacion de este.
Generalmente, mas del 95 % del N total del suelo se
encuentra en la MO, y menos del 5 % se encuentra en
forma inorgénica, como amonio y nitrato (Whitehead,
2000). Asi, la tasa de mineralizacion y el total de N
mineralizado dependen fuertemente de la calidad de la
materia organica del suelo (Valles et al., 2008;
Cadisch y Giller, 2001).
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A pesar de la importancia de los pastizales nativos del
trépico hiumedo de Meéxico, son escasos los estudios
que relacionen los efectos de los diversos factores de
manejo sobre caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y de la vegetacion. Por esta razon, el presente
experimento tuvo como objetivo estudiar el efecto del
nivel de carga animal sobre algunas caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, asi como sobre la
vegetacion de dicho tipo de vegetacién.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo inicié en septiembre de 2005 y finaliz6 en
agosto de 2007, en el Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical
(CEIEGT), de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, localizado en el municipio de Tlapacoyan,
Ver., a 112 m.s.n.m. El clima es calido himedo, con
lluvias todo el afio, sin estacion seca definida
(Af(m)w”(e)) (Garcia, 1981), con temperatura
promedio de 23.5°C £ 0.5°C y 1991 mm £ 392 mm de
precipitacién media anual.

El suelo del area experimental es Ultisol, &cido (pH de
4.5 a 5.2), con bajos contenidos de N (0.032 %) y P
(2.32 ppm), de profundidad escasa (8 a 30 cm), en el
que subyace inmediatamente el tepetate (toba &cida),
con un nivel de compactacion que lo hace casi
impermeable al agua y dificulta la penetracion de las
raices (Toledo, 1986), ademas de originar drenaje
deficiente en las épocas de lluvias y nortes.

Se utilizé una &rea de pastizales nativos, que ha estado
sujeta desde febrero del 2002 a pastoreo rotacional,
bajo un patron de uso/descanso de 3/27 dias, con una
carga animal de 2, 3 y 4 vacas/ha. La vegetacion, al
inicio del experimento, estuvo compuesta por
gramineas nativas (GN, 86.9 %), principalmente de los
géneros Paspalum spp y Axonopus spp; Y el resto (2.9
%) lo constituyeron gramineas introducidas (GI) como
estrella santo Domingo (Cynodon nlemfuensis) y
Brachiaria arrecta, y leguminosas nativas (1.7 %);
ademas de malezas de hoja ancha y angosta que
contabilizaron un 8.5 %.

Los tratamientos fueron los niveles de carga animal de
2 (baja), 3 (media) y 4 (alta) vacas/ha, alojados cada
uno de ellos en 5.0, 3.3 y 2.5 ha, donde cada superficie
se dividié en 10 potreros. Para la toma de datos se
usaron dos de estos potreros (fijos) por carga como
repeticion, pastoreados en secuencia.

Mediciones realizadas
La cantidad de materia seca presente (MSP; kg de

MS/ha) y material muerto (MM; kg de MS/ha) se
estimd con el método del “rendimiento comparativo”
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(Haydock y Shaw, 1975), cuya curva de calibracién se
cred con cinco puntos de doble muestreo (escala visual
vs forraje cosechado); en tanto que el promedio de
evaluaciones visuales se gener6 con 100 puntos de
muestreo seleccionados al azar.

La composicién botanica (CB, %) de la pastura
(gramineas nativas e introducidas), se evalto con el
método de “rango de peso seco” (Mannetje y
Haydock, 1963) utilizando los mismos100 cuadrantes
de 0.25 m? empleados para evaluar MSP; asimismo se
usaron los mismos cuadrantes para estimar
visualmente, el porcentaje de suelo descubierto (SD,
%). Estas mediciones, se realizaron por duplicado
dentro de cada repeticion en dos ciclos de pastoreo por
época, durante los dos afios de evaluacion, lo que
produjo un total de 144 muestreos para los
tratamientos, que fueron los tres niveles de carga
animal.

La longitud (LR, mm/cm?) y densidad de raices (DR,
mg/cm®) se midieron en los dos dltimos ciclos de
pastoreo de las épocas de lluvia, norte y seca del
segundo afio (Sept-2006/Jun-2007). La muestra de
suelo para obtener las raices se obtuvo con un tubo
cilindrico de acero de 10 cm de diametro y 20 cm de
largo (Rowell, 1997), con filo en un extremo, y en el
otro, una base de golpeo, marcado con una linea de 0 a
10 cm y de 10 a 20 cm. Se obtuvieron 12 muestras al
azar por repeticion, a profundidades de 0-10 cm y de
10-20 cm, respectivamente. Después del muestreo, el
suelo se colocd en bandejas y se lavd con agua
abundante y después se recuperaron las raices por
tamizado. Posteriormente, la muestra de raiz fresca se
secd a 60 °C por 72 h, y después se pesd, para obtener
el peso seco de la muestra. Los valores se expresaron
en términos de materia organica de raices, para evitar
sesgos por contaminacion por particulas de suelo.

La longitud de raices se determind por el método de
interseccion lineal (Tennant, 1975), colocando una
muestra de raices separadas entre ellas y sin
encimarlas, en papel con cuadricula de 1 x 1 cm. La
longitud se obtuvo suponiendo que el largo de la raiz
es igual al namero de intersecciones de ésta sobre las
lineas de la cuadricula, multiplicado por el factor
0.786, recomendado para raices de menos de 1 m de
largo. Los datos se expresaron con relacién al volumen
de suelo (311.56 cm®), en mg de materia organica /cm?
(densidad), y mm/cm® (longitud). ElI ndmero de
muestras por repeticion fue de 12, a dos profundidades
de suelo (0 - 10 y 10 - 20 cm), en las tres épocas de
afio, lo que produjo un total de 432 muestras.

Se estim6 la densidad aparente del suelo (DAP, g/cm?)
de la superficie a los 5 cm de profundidad, utilizando
una barrena cilindrica metalica de 5 cm de didmetro.
Se tomaron 10 muestras por tratamiento en cada una
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de las dos repeticiones, en las tres épocas del afio y
durante dos afios, para un total de 360 muestras, que se
pesaron en fresco, y posteriormente se secaron a 100
°C/72 h, para obtener el peso seco del suelo, y con el
volumen del cilindro calcular la DAP (g/cm®). El
grado de compactacion del suelo (kg/cm?®) se midi6
una sola vez en la época de lluvias (octubre) de 2007,
con un penetrometro (Dickey-John Soil Compaction
Tester), realizando 400 mediciones al azar por
repeticién por carga animal, antes del pastoreo, lo que
produjo un total de 2400 observaciones.

La tasa de mineralizacion de nitrégeno (TMN) del
suelo se determind por incubaciones anaerébicas de
muestras de suelo colectadas en la época de nortes
(enero de 2007), a profundidades de 0 - 5y 5 - 15 cm,
utilizando una modificacion de la técnica de Waring y
Bremner (1964). Se pesaron 10 g de suelo seco,
colocados en tubos de ensayo a los cuales se les
afladieron 15 ml de agua destilada. Los tubos fueron
sellados y mantenidos a 40 °C por siete dias, al final
de los cuales, se extrajo el amonio afiadiendo al suelo
30 ml de 3M KClI, agitando la suspensién y filtrando.
El analisis de NH," fue por colorimetria en un
autoanalizador. Igual procedimiento se realiz6 antes de
incubar, para determinar N a tiempo cero. EI N
mineralizado, se calcul6 con la formula (Anderson e
Ingram, 1993):

TMN= [(ug NH,*-N g, a 7 dias) — (ug NH,*-N g™, a
0 dias)]/ 7 dias.

Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar con
tres tratamientos: cargas animales de 2, 3 y 4 vacas/ha,
y dos repeticiones. La informacién se analizd por
separado para los periodos septiembre 2005 a agosto
2006 (primer periodo) y septiembre 2006 a agosto
2007 (segundo periodo).

Las variables de la vegetacion se analizaron con un
modelo que incluy6 los efectos lineales y cuadraticos
de la carga animal, la época del afio como medicién
repetida (lluvias, nortes y sequia); la interaccion carga
lineal y cuadrética con la época, ademéas del efecto
aleatorio de la repeticion. Se emple6 PROC MIXED
de SAS (1999) para medidas repetidas, empleando la
estructura de covarianza de simetria compuesta, pues
analisis previos mostraron que fue la que mejor se
ajusté a los datos (Littel et al., 1998). Se efectuaron
regresiones entre las variables de respuesta y la carga
animal s6lo cuando el efecto lineal o cuadratico de
esta, asi como sus interacciones con la época fueron
significativos en el analisis previo.

La varianza de la densidad aparente del suelo, se
analizé con un modelo que consider6 los efectos del
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tratamiento y repeticion, en tanto que para la tasa de
mineralizacion, ademas de los anteriores, se incluyé el
efecto del nivel de profundidad; en ambos casos, los
datos se analizaron con el procedimiento PROC GLM
(SAS, 1999). En todos los analisis, se empled el nivel
P<0.05 para declarar significancia estadistica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia seca presente

En el primer periodo, ninguna de las variables del
modelo tuvieron efecto sobre la MSP, siendo la media
general de 5380 kg/ha con un error estandar de + 243.
En el segundo periodo, los efectos de la época e
interacciones del efecto lineal y cuadratico por la
época fueron significativos. Las ecuaciones de
segundo orden (Figura 1) indicaron respuestas
cuadréticas diferentes para cada época, presentando la
época de lluvias una respuesta maxima a una carga
animal de 2.9 vacas/ha, en tanto que en la de nortes, la
MSP disminuy6 al aumentar la carga animal, con el
méaximo valor de MSP en la carga de 1.3 vacas/ha,
fuera del rango de cargas empleado. Por otro lado, en
la sequia, la MSP mostré una respuesta baja,
practicamente plana, a la carga animal, presentando el
minimo de MSP a la carga animal de 3.2 vacas/ha.

Stewart et al., (2007) al evaluar el efecto de tres
niveles de carga animal: baja (1.4 UA/ha), moderada
(2.8 UA/ha) y alta (4.2 UA/ha) en pasturas de P.
notatum Fliigge, encontraron que la biomasa forrajera
fue mayor en la carga baja (3420 kg hal), en
comparacion con la carga moderada (2870 kg ha™) y
alta (2950 kg ha'). Ocafla (2003), al evaluar
inicialmente los mismos niveles de carga animal del
presente experimento, encontré tendencias similares.
Hernandez et al. (2004) evaluaron en pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis Vanderyst) con tres niveles de
carga animal (2.5, 5.0 y 7.5 novillos de 200 kg de peso
vivo), encontrando que la MSP decrecio al aumentar la
carga animal, con valores respectivos de 4800, 3200 y
2000 kg/ha, en un primer periodo y 8300, 5800 y 3300
kg/ha en el segundo.

Se ha informado una relacion lineal positiva entre la
tasa de apariciéon de hojas y la temperatura del aire
(Hirata y Pakiding 2001; Hirata y Pakiding 2004); por
lo que un incremento de la tasa de aparicion de hojas,
significaria un aumento en la produccién de biomasa y
en MSP. Sin embargo manejado a baja altura, en P.
notatum aparecen mas hojas pero mas cortas,
sucediendo lo contrario cuando se maneja a mayores
alturas (Hirata, 2000). Este fendmeno compensatorio
explicaria la similitud de los valores de MSP entre los
niveles de carga animal evaluados.
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Aln cuando las diferencias en lluvia y temperatura
atmosférica son los factores que determinan las
diferencias en crecimiento entre épocas, en el presente
estudio la MSP fue estadisticamente similar entre
épocas en ambos periodos. No obstante en el segundo
periodo las diferencias entre épocas tendieron a ser
diferentes, siguiendo el orden lluvias > nortes >
sequia. La falta de significancia entre épocas se debio
a una alta variacidn entre repeticiones (Figura 1).

Los valores de MSP aqui informados, se encuentran
dentro del rango de valores presentados por Ogura et
al. (2005), quienes encontraron en P. notatum una alta
variacion de 116 hasta 7944 kg de MS/ha, la cual
atribuyeron a diferencias entre puntos de muestreo y
en composicion boténica, que se sabe modifican la
estimacion de la MSP (Jones y Hargreaves 1979).

Material muerto

Con respecto al MM, éste no fue afectado por ninguna
de las variables del modelo en ambos periodos, con
media + error estandar de 1707 + 92 para el primero y
1121 + 72 para el segundo. En general, el MM se
reduce al aumentar la carga animal, como
consecuencia de un mayor uso de la MSP, que deja
menos MS residual, de la cual se origina el MM. En el
presente experimento, numéricamente el MM se
redujo al aumentar la carga animal. Sin embargo,
Ocafia (2003), en evaluaciones iniciales del mismo
experimento, tampoco encontro diferencias
significativas entre cargas para material muerto.
Cantarutti et al. (2002) evaluaron, en Brasil, el efecto
de la carga animal: 2, 3 y 4 animales/ha, en pastizales
de Brachiaria humidicola sola o asociada a Pueraria
phaseoloides (kudzi) o Desmodium ovalifolium,
encontrando que la hojarasca disminuyé linealmente
con el incremento en la carga animal.

Composicion botanica de la pastura
Gramas nativas

Las gramineas nativas fueron afectadas por todos los
términos del modelo en el primer periodo; en
particular, la significancia de las interacciones entre la
carga lineal y cuadrética con la época indicaron que la
respuesta a la carga dependié de la época (Figura 2).
Por otro lado, en el segundo periodo, s6lo fueron
significativos los efectos lineales y cuadratico de la
carga (Figura 2), siendo el efecto de época y sus
interacciones con carga no significativos.
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Figura 1. Efecto de carga animal y época sobre la MS presente en el segundo periodo (2006-2007).

La proporcién de GN aument6 al incrementarse el
nivel de carga. Especies que forman parte de las GN
como P. notatum, han mostrado el mismo grado de
persistencia  bajo  diferentes  condiciones de
defoliacion, debido a que hojas y tallos residuales
mantienen reservas energéticas suficientes, incluso con
defoliaciones mas intensas y frecuentes a las del
presente ensayo (Gates et al., 1999). Asi, a medida que
se incremento la carga animal, aument6 la intensidad
de defoliacion, lo cual afectd negativamente la
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persistencia de las gramineas introducidas y en
consecuencia, se generé mayor presencia de las GN.

Fernandez et al. (2006), en un pastizal del mismo sitio
del ensayo y con una carga instantanea similar a la
carga media, encontraron un porcentaje de gramineas
nativas de 74.1 %, valor intermedio entre los valores
de carga baja (69.4+2.0 %) y carga media (82.6+1.4
%) del presente ensayo, lo cual confirma Ila
contribucion de las gramas nativas dentro de los
niveles de carga empleados.
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Gramineas introducidas

En el primer periodo, s6lo los efectos lineal y
cuadratico de la carga fueron significativos sobre las
gramineas introducidas, en tanto que en el segundo
periodo, el efecto principal de época y las
interacciones de época por carga lineal y por carga
cuadratica fueron significativos (Figura 3). Al igual
que con las gramas nativas, las interacciones indicaron
que la respuesta a la carga dependié de la época.

En el primer periodo, la contribucion de las gramineas
introducidas disminuyd al aumentar la carga animal,
encontrandose un minimo a una carga animal estimada
de 3.5 vacas/ha. En las épocas de lluvias y sequia del
segundo periodo el comportamiento fue similar,
presentando una contribucion minima a 3.6 y 3.7
vacas/ha, respectivamente. La respuesta en la época de
nortes fue contraria, presentando un maximo a 3.3
vacas/ha, aunque la respuesta a la carga en este Gltimo
periodo fue baja y la curvatura apenas perceptible. En
términos generales, las gramineas introducidas
contribuyeron poco a la composicién botanica vy
disminuyeron al aumentar la carga animal (Figura 3).

Otras gramineas, arvenses y leguminosas nativas

El componente otras gramineas, estuvo formado por
las especies Paspalum virgatum (pasto amargo) y
Sporobolus poiretii (pasto sabana) y presentd una
respuesta similar a las gramineas nativas: Todos los
efectos del modelo fueron significativos en el primer
periodo, siendo significativos en el segundo periodo,
los efectos lineal y cuadratico de la carga. En términos
generales, su contribucion fue baja y disminuyé
cuadraticamente al aumentar la carga animal a valores
minimos (cercanos a cero) en cargas estimadas de 3.5,
3.6 y 3.6 para lluvias, nortes y sequia del primer
periodo y de 3.6 para todo el segundo periodo
(Figura4).

Las arvenses  estuvieron  conformadas  por
dicotiledéneas de las familias Malvaceae vy
Compositaceae y fueron afectadas por los efectos
lineal y cuadratico de la carga tanto en el primero
como en segundo periodos. En ambos casos, aunque
significativo, el efecto cuadratico fue apenas
perceptible, particularmente en el segundo periodo en
que la curva se aprecia casi plana. ElI maximo
contenido de este componente ocurri6 a cargas
estimadas de 3.2 y 3.0 vacas/ha para el primero y
segundo periodos respectivamente (Figura 5).

Por otro lado, las leguminosas fueron afectadas en el
primer periodo, por el efecto de la época y las
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interacciones de carga lineal y cuadratica por época,
siendo los deméas factores no significativos. La
respuesta cuadratica a la carga fue de distinta
magnitud para lluvias y nortes y de distinto signo entre
estas y la época de sequia (Figura 6). En el segundo
periodo, sélo el efecto de la época fue significativo,
siendo las épocas de lluvias (3.4% +0.31%) y sequia
(2.90% +0.35%) similares entre si y ambas superiores
a la de nortes (1.03% + 0.15%).

En suma, estos tres grupos de especies contribuyeron
poco, menos del 5% en promedio, a la composicién
botanica del pastizal. Sin embargo, vale la pena
resaltar el hecho de que especies poco palatables como
otras gramineas, fueron practicamente eliminadas por
cargas ligeramente mas altas de la carga experimental
de 3 vacas/ha. Asimismo, la contribucion de las
arvenses disminuyé de un promedio de 7.6% en el
primer periodo a 3.6% en el segundo (Figura 6), lo que
puede estar representando un efecto acumulativo y
negativo de las cargas sobre este componente en
particular.

Densidad de raices y longitud de raices

La densidad y la longitud de raices a las dos
profundidades, no fueron afectadas por ninguno de los
efectos del modelo. La densidad promedio + error
estandar fue de 24.7 + 0.2 y 22.1 + 0.2 mg MO/cm? de
suelo para las profundidades de 0-10 y 10-20 cm,
respectivamente. Los valores respectivos para longitud
fueron 37.9 + 2.0 y 17.1 + 1.2 mm/cm® de suelo,
siendo estas cantidades estadisticamente diferentes.

Ansin et al. (1998), en pasturas nativas de Distichlis
scoparia, D. spicata, y Paspalum dilatatum,
encontraron que en la época de invierno disminuyo la
densidad de raices, tanto a profundidades de 0-5 cm
(45 + 1.6 mg/cm®), como de 25-35 cm (1.0 +0.4
mg/cm?). En un estudio de simulacién para un pastizal
bajo distintas combinaciones de carga animal y
precipitaciéon en Mongolia, Chen et al. (2006)
observaron que la biomasa de raices asi como la
produccion primaria neta de raices hubiesen
disminuido al aumentar la carga animal. Sin embargo,
ambas variables se incrementaron al aumentar la
precipitacion. Este hecho no pudo ser corroborado por
los resultados aqui obtenidos, porque ain cuando
numeéricamente superiores en densidad de raices, las
épocas de lluvias y nortes, no difirieron de la época de
sequia. Por otra parte, en la costa de Texas, en pasto
Bermuda comun y Bermuda de la costa, Rouquette y
Florence (1986), informaron que al aumentar el forraje
disponible (5, 10, y 25 kg MS/100 kg PV) aumentd la
biomasa de raices: 350, 460 y 477 kg/ha.
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Figura 3. Efecto de carga animal y época sobre la contribucion de las gramineas introducidas a la composicion botanica.
En el primer periodo (2005-2006) la interaccion no fue significativa, sélo lo fueron los efectos lineales y cuadraticos de
la carga animal; en el segundo periodo (2006-2007) hubo interaccion significativa de la carga animal lineal y cuadratica
con la época.
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Figura 4. Efecto de carga animal y época sobre la contribucion de otras gramineas a la composicion botanica. En el
primer periodo (2005-2006) hubo interaccién significativa de la carga animal lineal y cuadratica con la época; en el
segundo periodo (2006-2007) la interaccion no fue significativa, solo lo fueron los efectos lineales y cuadraticos de la
carga animal.
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Figura 5. Efecto de carga animal y época sobre la contribucion de las arvenses a la composicion botanica. En ninguno de
los periodos hubo interaccion significativa de la carga animal lineal y cuadrética con la época.

La longitud de la raiz y su distribucion en el perfil del
suelo se reduce al incrementarse la intensidad de
defoliacion (Engel et al., 1998; Dawson et al., 2000),
lo cual, afecta también en forma negativa la superficie
total de raiz para absorber agua y nutrimentos. Esto
explica en parte, por qué se reduce la MSP al aumentar
la carga animal. Sin embargo, la nula diferencia entre
cargas animal en longitud de raices, podria
relacionarse a la presencia de tepetate a poca
profundidad (< 30 cm), la cual sin duda afect6 tanto la
longitud como la densidad y llevo a que hubiera poca
relacion entre estas variables y la MSP.

La capa superior del suelo presentd alrededor de 2.2
veces mas longitud de raices que la siguiente capa.
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Este resultado coincide con lo informado por otros
investigadores (Greenwood y Hutchinson, 1998;
Piccolo et al., 2005)

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Al finalizar el experimento, no se detectaron
diferencias en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo (Tabla 1). Solo la carga de 3 vacas/ha presento
significativamente mas MO (3.2+0.04%) que las
cargas de 2 (2.3+0.2%) y 4 (2.3+0.1%) vacas/ha. Sin
embargo, esto no llevd necesariamente a una mayor
produccion de MS, ya que s6lo en la época de lluvias
del segundo periodo, la MSP de 3 vacas/ha super6 a
las cargas extremas.
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Figura 6. Efecto de carga animal y época sobre la contribucion de leguminosas nativas a la composicion botanica en el
primer periodo (2005-2006), donde hubo interaccion significativa de la carga animal lineal y cuadratica con la época. En
el segundo periodo (2006-2007) sélo el efecto de la época fue significativo.
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Tabla 1. Efecto de la carga animal, sobre variables quimicas y fisicas (media + error estandar) de un suelo con
gramas nativas, bajo pastoreo a tres cargas animal, en el trépico himedo de México.

Variable Carga animal

2 vacas/ha 3 vacas/ha 4 vacas/ha
Arena (%) 31.9+1.6° 37.4+£1.2° 35.2+1.5°
Limo (%) 43.6+2.4° 38.2+0.8° 41.0+1.2°
Arcilla (%) 24.4+1.6° 25.2+1.7% 23.7+1.9%
pH, 1:2 5.6+0.1° 5.4+0.2° 5.5+0.2¢
MO (%) 2.3+0.2° 3.240.04 2.3£0.1°
N (%) 0.04+0.007% 0.03+0.004% 0.04+0.009°
P (ppm) 2.8+0.5% 1.5+0.4% 2.5+0.1°%
K* (ppm) 4.2+1.1° 6.5+1.3% 7.5+2.3
ca® (ppm) 3.2+0.7° 6.7+2.8°% 5.3+1.9°
Mg** (ppm) 2.9+0.4° 5.6+1.7° 4.4+0.9°

Medias con literal diferente dentro de fila son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Beare et al. (2005) mencionaron que la cantidad de
MO del suelo no necesariamente se incrementa
conforme aumenta la produccién de materia seca.
Thomas (1992), menciond que al incrementar la carga
animal y con ello la tasa de utilizacion de forraje, la
hojarasca sobre el suelo disminuye porque disminuye
el forraje residual. Esto implica un efecto negativo del
aumento en carga animal sobre la acumulaciéon de MO
en el suelo. Por otro lado, tal acumulacion esta mas
influenciada por la cantidad de raiz que por la cantidad
de MSP (Beare et al., 2005). En el presente ensayo la
densidad de raices fue similar entre cargas, lo cual no
explica la diferencia en MO entre la carga media y las
otras cargas. Por otro lado, la acumulacién de MO es
un proceso lento, por lo que es posible que el
contenido de MO de la carga media hubiese sido alto
desde el inicio del trabajo, lo cual no pudo
corroborarse por la ausencia de valores iniciales de
MO de cada carga.

Castillo et al., (2005), encontraron en gramas nhativas,
solas y asociadas con Arachis pintoi, a tres afios y
medio de su establecimiento, un valor promedio de
MO de 2.5 %, similar al promedio de 2.6% del
presente ensayo para las tres cargas animal. Estos
autores encontraron ademas, valores de pH a 0-30 cm
en un rango de 5.1 a 5.7, similares a los del presente
experimento.

Densidad aparente y compactacion del suelo

Se observd un ligero aumento de la densidad aparente
del suelo, promediando 1.27+0.01, 1.3+0.02 vy
1.3+0.01 g/cm®, para 2, 3 y 4 vacas/ha, aunque a lo
largo del experimento no hubo efecto significativo de
la carga animal. La compactacién es una deformacion
del suelo que ocurre a expensas de su porosidad
(Cuevas et al., 2004), especialmente la de macroporos

384

(Beare et al., 2005). Por esto la DAP es un buen
indicador de compactacion. En las condiciones del
presente experimento, no se generaron evidencias que
indicaran que a 7 afios de su establecimiento, el
incremento de carga animal produjera un aumento en
la DAP del suelo. Por otra parte, para corroborar estos
resultados, se midié la DAP, con el método de
volumen de agua desplazado en probeta, no
encontrando diferencias significativas entre cargas.

Castillo et al., (2005), al evaluar el efecto de las
gramas nativas, solas y asociadas con Arachis pintoi, a
tres afios y medio de su establecimiento, bajo similares
condiciones de suelo y clima, reportaron un valor
promedio de densidad aparente de 1.21 g/cm®,
ligeramente inferior al reportado en el presente ensayo
para cualquier carga animal o época.

Los valores de resistencia a la penetracion de
15.5+0.1, 17.0£0.1 y 17.4+0.1 kg/cm? correspondieron
a carga baja, media y alta, respectivamente y al igual
que la DAP, aumentaron conforme aumenté la carga,
pero el incremento no fue significativo (P>0.05), lo
cual corroboré los resultados obtenidos de DAP.

Suelo descubierto

El efecto de época y sus interacciones con los efectos
lineal y cuadratico de la carga fueron significativos.
Las interacciones indicaron que la respuesta del SD a
la carga dependié de la época. Por otra parte, los
efectos simples de carga lineal y cuadratica no fueron
significativos. Las ecuaciones de regresion fueron: Y =
50.2 - 33.4X + 6.2X?, R? = 0.6135, n = 30, eee = 3.6
para sequia 2006; Y = -35.2 + 32.7X -5.2X% R? =
0.2041, n = 30, eee = 5.8 para lluvias 2006; y Y = -
17.5 + 15.4X -2.4X?, R* = 0.2135, n = 30, eee = 3.1
para nortes 2007. Esto indicd que lluvias y nortes se
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comportaron de manera similar, con minimos
estimados de SD a 31 y 3.2 \vacas/ha,
respectivamente, aunque la proporcion de SD fue
alrededor de dos veces mayor en lluvias que en nortes;
y un maximo de SD en sequia estimado a una carga de
2.7 vacas/ha, aunque se presentd un aumento
considerable en la carga alta.

Por otra parte, la cantidad de SD fue mayor en la carga
alta en comparacion con la carga baja y media, lo que
se debi6 probablemente a la disminucién de MM que
incorporé menos hojarasca sobre el suelo, lo cual
podria tener consecuencias negativas como facilitar la
volatilizaciéon de nutrientes del suelo, como
incrementar la tasa de evaporacion, ademas de
incrementar el riesgo de erosion hidrica (Sodré et al.,
2004).

Tasa de mineralizacion de nitrégeno

So6lo la profundidad tuvo efecto significativo sobre la
tasa de mineralizacion, siendo no significativos los
efectos lineales y cuadréaticos de la carga animal. Las
tasas promedio de mineralizacion de N fueron de 79.8
+6.9y 27.0 + 4.1 ug NH*-N/g de suelo para 0-5 cm y
5-15 cm de profundidad, respectivamente.

Valles et al., (2008) encontraron la mayor tasa de
mineralizacion dentro de los primeros 5 cm de
profundidad, aunque esos valores fueron menores (5.8
- 18.7 ug NH*-N/g de suelo) a los aqui encontrados.

En el presente experimento hubo un aumento no
significativo de la tasa de mineralizacién al aumentar
la carga animal, lo cual tiene cierta relacion con lo
encontrado por Dubeaux et al. (2006), quienes
encontraron que la tasa de mineralizacion de N se
incremento al aumentar la carga animal.

CONCLUSIONES

La informacién generada en el presente experimento
no permite afirmar la existencia de un efecto
consistente de la carga animal sobre las variables
evaluadas. Sin embargo, si se puede afirmar que la
proporcion de gramas nativas aumentd conforme se
increment6 la carga animal, pero sin existir relacién
alguna con otras variables como la materia seca
presente y la densidad y longitud de raices.

Por otro lado, resulta bastante razonable afirmar que
este tipo de estudios debe llevarse a cabo por periodos
mas largos, si se quieren detectar cambios en
caracteristicas importantes del suelo, como el
contenido de materia organica y la densidad aparente.

Una hipétesis a probar que se deriva del presente
estudio, es que el componente gramineas nativas tiene

un amplia plasticidad en su respuesta al incremento en
carga animal, que le permite tener una estabilidad en la
produccion de materia seca, asociada a cambios en la
morfologia de hijatos de los principales componentes
boténicos de este grupo, como son Paspalum spp y
Axonopus spp.
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