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RESUMEN

El pastoreo debe administrarse segun la pradera; para ello, se debe contar
con técnicas que estimen la disponibilidad del forraje, la calidad y la posterior
recuperacion de esta. El objetivo de esta investigacion fue evaluar los métodos
indirectos de regla y plato ascendente y su relacion con el método directo del
cuadrado fijo en asociaciones de pasto ovillo, ballico perenne y trébol blanco.
Los tratamientos consistieron en las siguientes asociaciones (%): 20-40-
40, 00-50-50, 40-20-40, 50-00-50, 20-70-10, 70-20-10,100-00-00, 40-
40-20 de ovillo (Ov), ballico perenne (Ba) y trébol blanco (Tr). Las variables
evaluadas fueron: rendimiento de forraje con el cuadro fijo, altura de regla y
plato ascendente en dos aios de evaluacion. Al margen de las asociaciones
se obtuvo el siguiente orden ascendente en las estaciones en la altura con la
regla: primavera > verano > otofio > invierto con 37 > 23 > 17 >15 (P > 0.05).
La asociacion con mayor altura con el plato ascendente fue variable al margen
de la estacion del afio. En primavera fueron 40-20-40, 20-40-40 y 70-20-10
de pasto ovillo, ballico perenne y trébol blanco con 29 c¢m, en verano fue 50-
00-50 con 19 cm, en otofio 20-40-40 con 18 cm y en invierno 20-70-10 con
12 cm (P = 0.05). Tanto en el método de la altura con regla y plato ascendente
como con el método de cuadro fijo existid una tendencia lineal y la mayor
relacion, con R de 0.8059 (P > 0.001), fue el método de la regla y la menor,
conR2de 0.7213 (P > 0.05), fue la del plato ascendente. En conclusion, existio
mayor relacion en el rendimiento de forraje del cuadro fijo con el método de
altura con la regla y menor con el plato ascendente.

Palabras clave: Altura con regla, asociaciones, cuadrado fijo, plato
ascendente, rendimiento.

SUMMARY

Grazing must be managed according to the meadow; for it, it is necessary
to have techniques that estimate forage availability, quality and its subsequent
recovery. The objective of this research was to evaluate the indirect methods
of rule and ascending plate and their relationship with the direct method of
the fixed square in associations of ovillo grass, perennial ryegrass and white
clover. Treatments consisted of the following associations (%): 20-40-40, 00-
50-50, 40-20-40, 50-00-50, 20-70-10, 70-20-10,100-00-00, 40- 40-20 of
ball (Ov), perennial ryegrass (Ba) and white clover (Tr). The evaluated traits
were: forage yield with the fixed frame, rule height and ascending plate in
two years of evaluation. Apart from the associations, the following ascending
order was obtained in the seasons at the height with the rule: spring > summer
> autumn > winter with 37 > 23 > 17 > 15 (P > 0.05). The association with
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greater height with the ascending plate was variable regardless of the season
of the year. In spring were 40-20-40, 20-40-40 and 70-20-10 of ball grass,
perennial ryegrass and white clover with 29 cm, in summer was 50-00-50 with
19 cm, in autumn 20- 40-40 with 18 cm and in winter 20-70-10 with 12 cm
(P = 0.05). Both, in the height method with the ruler and ascending plate as in
the fixed frame method there was a linear trend, and the highest relationship,
with R? of 0.8059 (P > 0.001), was the rule method, and the lowest, with R?
0.7213 (P > 0.05), was the ascending plate. In conclusion, there was a greater
relationship in the forage yield of the fixed frame with the method of height
with the rule and less with the ascending plate.

Keywords: associations, fixed square, rising plate, ruler height, yield.
INTRODUCCION

La ganaderia en México provee ingresos econémicos
a miles de pequefios productores, atenta la pobreza y
desnutricion, donde, el rapido crecimiento de la poblacion
exige intensificar su produccion (Gerber et al., 2013). Los
forrajes son considerados la base de la alimentacion
animal, por lo que, al mejorar las practicas de manejo
en la pradera se aumenta la calidad y produccién de los
sistemas ganaderos (Rojas et al., 2018).

Elpastoreo debe administrarse segun la pradera, paraello,
se debe contar con técnicas que estimen la disponibilidad
del forraje, la calidad y la posterior recuperacion de ésta
(Castro et al, 2011). Existen diferentes métodos para
medir la materia seca de los forrajes, el mas comun es
el cuadrado fijo, que es el método directo para colectar el
forraje fresco que es llevado al laboratorio para secado
en estufas de aire forzado. Sin embargo, existen también
métodos indirectos, como es la altura del plato ascendente
y la regla, que permiten hacer mediciones rapidas no
destructivas (Mendoza-Pedroza et al., 2021; Cho et al,
2019; Rayburn et al., 2017).

Estudios hechos con el método de altura de regla
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mostraron valores de R? mayores a 0.9 (Braga et al., 2009;
Castro et al., 2011) y mejor ajuste y, por tanto, se esperaria
mayor confiabilidad (Castillo et al, 2009), siempre vy
cuando medien ajustes constantes (Ferrato et al.,, 2012).
Dougherty et al. (2013) mencionan que el método del plato
permite una descripcidon adecuada de las caracteristicas
importantes del forraje a evaluar.

La calidad de la materia seca depende de la composicién
de especies, edad, estructura del forraje, estacion del afio
y region (Litherland et al, 2008). Tomando en cuenta
que estos métodos son indirectos, los equipos deben
calibrarse de acuerdo a las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Investigaciones recomiendan el uso de
estos métodos indirectos por su alta precision y eficiencia
en la gestion de las praderas (Castro et al., 2011; Haultain
et al,, 2074) en diferentes estaciones (Nobilly et al., 2013),
en especies como Triticum aestivun L., Lolium perenne L.y
Trifolium repens L., ya sea en corte o en pastoreo con ovejas
(Bryant et al., 2017) o asociados con frutales (Haultain
et al, 2014). El objetivo de la presente investigacion fue
comparar los métodos indirectos de altura conreglay plato
ascendente con el método de cuadrado fijo en diferentes
asociaciones de gramineas con una leguminosa en dos
afos de evaluacion.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del area experimental

La investigacion se llevo a cabo de septiembre de 2012 a
septiembre de 2014, en el Campo Experimental del Colegio
de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México,
ubicado a 19° 29' de LN y 98° 53' de LO, a una altura
de 2240 msnm. El clima es templado subhimedo, con
precipitacion media anual de 636 mm y régimen de lluvias
en verano (junio a octubre) y temperatura media anual de
15.2 °C (Garcia, 2004). La textura del suelo se determind
en el Laboratorio de Nutricion Vegetal, S.C. en el 2011 y se
identificd como suelo franco arenoso, con pH 8.4y 3.5 %
de materia organica.

Enla Figura 1 se muestra el promedio de la temperatura
maxima y minima mensual en los dos afios del
experimento. La temperatura maxima oscild entre 20 y
27 °C en las estaciones de primavera y verano, en tanto
que la temperatura minima oscild entre 1y 11.3 °C en
otofio e invierno. La precipitacién acumulada en el primer
afo fue 408.87 mm, con la mayor precipitacion (269.65
mm, 66 %) en primavera-verano de 2013. La precipitacion
acumulada en el segundo afio fue de 348.75 mm, con la
mayor precipitacion (261.44 mm, 75 %) en primavera-
verano de 2014. En los meses sin precipitacion, que
abarcan las estaciones de otofio e invierno de ambos afos,
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se proporcionaron riegos a capacidad de campo cada dos
semanas.

Manejo de las praderas

Las praderas fueron establecidas en febrero de 2010,
realizando el mismo manejo de corte hasta la fecha que se
realizd la evaluacion. Los pastoreos fueron cada 4 semanas
en primavera-verano y cada 5y 6 semanas durante otofio
e invierno, de acuerdo a las recomendaciones de Velasco
etal. (2001) en pasto ovillo (Dactylis glomerata L.), Velasco
et al. (2005) en pasto ballico (Lolium perenne L.) y Ventura
et al. (2020) en trébol blanco (Trifolium repens L.). La
restriccion de la leguminosa fue en un 10 y 50 % como
minimo y maximo. Los tratamientos consistieron en las
siguientes asociaciones (%): 20-40-40, 00-50-50, 40-20-
40, 50-00-50, 20-70-10, 70-20-10,100-00-00, 40-40-20
de pasto ovillo (Ov), ballico perenne (Ba) y trébol blanco
(Tr). Los ocho tratamientos se distribuyeron al azar en 24
parcelas experimentales de 9 por 8 m.

La siembra de las gramineas se hizo en hileras a 30
cm, mientras que la leguminosa fue sembrada en forma
perpendicular con una distancia entre surcos de 30 cm, en
densidades de 20,30y 5 kg ha™' para ovillo, ballico perenne
y trébol blanco, respectivamente. Las praderas no fueron
fertilizadas y en la época de estiaje se aplicaron riegos a
capacidad de campo cada dos semanas. Después de dos
afios y medio de la siembra en agosto de 2012 se realizé
un pastoreo de uniformidad con ovinos de la raza Suffolk,
cosechando aproximadamente a 5 cm sobre el nivel
del suelo. Después, en las parcelas experimentales los
pastoreos fueron con ovinos utilizados como defoliadores.

Variables evaluadas
Altura de regla y plato ascendente

Los métodos indirectos consisten en relacionar,
mediante una regresion lineal, la altura del dosel vegetal
con el rendimiento de materia seca estimada con el cuadro
fijo. La altura de la planta se registrd antes del corte con
una regla y el plato ascendente (Lépez et al, 2011); se
tomaron 20 lecturas al azar en toda la unidad experimental.

Rendimiento de materia seca por el cuadro fijo

El rendimiento de forraje en cada parcela se obtuvo
en dos cuadros aleatorios fijos de 0.25 m? al inicio de la
investigacion, donde se cosechd¢ el forraje presente antes
de cada pastoreo a una altura aproximada de 5 cm sobre el
nivel del suelo. El forraje presente dentro de cada cuadro se
deposité en bolsas de papel etiquetadas, se lavé la muestra
y Se expuso a un proceso de secado en una estufa de aire
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Figura 1. Temperatura media mensual maxima y minima, precipitacion acumulada y riegos a capacidad de campo durante

el periodo de estudio.

forzado (Mod. Felisa FE-243A), a una temperatura de 55
°C hasta peso constante. Con la suma del rendimiento
por corte se obtuvo el rendimiento acumulado de forma
estacional y anual.

Disefo y analisis estadistico

La calibracion de los métodos de altura de regla y plato
ascendente se llevo a cabo con la informacion registrada
con el corte directo. Las medias de los tratamientos se
analizaron por los procedimientos GLM de SAS (SAS
Institute, 2002), para un disefio bloques al azar, donde los
tratamientos fueron las estaciones y afio de evaluacion
con tres repeticiones y un analisis de regresion para cada
variable. Se calculd la significancia de los coeficientes de
correlacién (P > 0.05) y se realizé un andlisis de varianza y
una comparacion de medias (Tukey; P > 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura con regla y plato ascendente

Los resultados de las asociaciones de gramineas
asociadas con una leguminosa se observan en el Cuadro 1.
Al margen de las asociaciones se obtuvo el siguiente orden
ascendente en las estaciones en la altura con la regla:
primavera > verano > otofio > invierto con 37 > 23> 17 >15
(P > 0.05). Las asociaciones con mayor altura con regla
en la estaciéon de primavera fueron: 40-20-40, 50-00-50,
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20-40-40, 20-70-10 de pasto ovillo, ballico perenne y trébol
blanco, con un promedio de 39.3 cm, mientras que el pasto
ovillo solo fue el que obtuvo menor altura, con 25 cm (P <
0.05). Sin embargo, en las estaciones de invierno y otofio
se refleja la menor altura con regla en la asociacion 50-00-
50 de pasto ovillo, ballico perenne y trébol blanco, con un
promedio de 18.5 cm; al igual que en primavera, el pasto
ovillo solo fue el de menor altura, con 11 cm (P < 0.05).

Flores et al. (2015), al evaluar las asociaciones pasto
ballico perenne, ovillo y trébol blanco en el altiplano de
México, reportaron alturas con el método de la regla en
promedio con el siguiente orden: verano, primavera, otofo
e invierno con 38, 31, 26 y 21 cm, alturas semejantes a
las de esta investigacion y relacionadas estrechamente
con el rendimiento de forraje. De igual manera, Castro et al.
(2012) reportan mayores alturas en verano (26 cm), la cual
fue superioren 17,142 y 137 % a las alturas de primavera,
otofo e invierno, respectivamente. Ambas investigaciones
consignan que la altura depende de la asociacion, manejo
y temperatura a lo largo del afio (Braga et al., 2009; Castro
etal, 2011; Rojas et al., 2016).

El método de altura con el plato ascendente siguio la
misma tendencia que el método de la regla, sin embargo,
con una menor altura independiente de las estaciones y
asociaciones, ya que por la compactacion del forraje con
el plato disminuye la altura. El monocultivo de pasto ovillo
obtuvo la menor altura con el plato ascendente con 14, 12,
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Cuadro 1. Cambios estacionales de asociaciones en la altura (cm) del método de regla y plato ascendente en dos aios de
evaluacion en el altiplano de México.

Asociaciones Otofio Invierno Primavera Verano
Ov-Ba-Tr 12-13 12-13 13-14 13-14
Método de regla

20-40-40 18Bc 15Cd 39ABa 24Bb
00-50-50 17Cc 14Dd 29Ca 22BCb
40-20-40 18Bc 15Cd 40Aa 26Ab
50-00-50 20Ac 17Ad 40Aa 25ABb
20-70-10 17Cc 16Bc 38ABa 23Bb
70-20-10 16Dc 15Cc 36Ba 22BCb
100-00-00 12Ec 10Ec 25Da 18Ch
40-40-20 16Dc 14Dc 34Ba 23Bb
Promedio 17c 15¢ 37a 23b
EEM 09 1 1.9 1.5
Sig. o *x o ok
Método del plato ascendente

20-40-40 14Ac 10Bd 29Aa 17Bb
00-50-50 13ABc 11ABc 28ABa 16BCb
40-20-40 12Bc 10Bc 29Aa 16BCb
50-00-50 13ABc 9Cd 27Ba 19Ab
20-70-10 12Bc 12Ac 28ABa 17Bb
70-20-10 12Bc TTABc 29Aa 15Cb
100-00-00 9Cc 8Cc 14Ca 12Db
40-40-20 13ABc 10Bd 27Ba 16BCb
Promedio 12¢ 10c 26a 16b
EEM 1 0.9 1.2 1.1
Sig. ok *x o *

ABCD: medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias estadisticas significativas (P> 0.05), abcd: medias con la misma letra
en cada fila no presentan diferencias estadisticas significativas (P > 0.05), EEM: error estandar de la media, Sig.: significancia, *: P < 0.05, *+: P < 0.01,

Ov: ovillo, Ba: ballico perenne, Tr: trébol blanco, 12-13-14: afio 2012, 2013, 2014.

9y 8 cm en primavera, verano, otofio e invierno (P < 0.05).

La asociacidon con mayor altura con el plato ascendente fue
variable debido a la estacién del afio. En primavera fueron
40-20-40, 20-40-40 y 70-20-10 con 29 cm, en verano
50-00-50 con 19 cm, en otofio 20-40-40 con 18 cm y en
invierno 20-70-10 con 12 cm (P < 0.05). Estas diferencias
podrian deberse a que las plantas forrajeras responden
diferente a la temperatura en donde se establecen, que en
este caso varié con la estacion del afio (Figura 1).

De acuerdo con otras investigaciones en monocultivo
(Lépez et al, 2011; Mendoza-Pedroza et al, 2021) vy
asociaciones de gramineas con leguminosas (Castro et
al, 2011), la altura con el método del plato ascendente es
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una herramienta util y rapida para estimar el rendimiento
de forraje presente en determinado momento, no obstante,
y de acuerdo con Dillard et al.,, (2016), la masa de forraje
presente en la pradera es facil de medir y estimar mediante
un simple muestreo, si se toman como referencia el
promedio de 15 a 45 alturas, la cual permitird decidir el
acceso o la salida de los animales para aprovechar la
pradera de manera eficiente, como lo mencionan otros
autores (Dougherty et al., 2013; Dillard et al., 2016).

Ecuaciones de regresion

En la Figura 2 se observa el coeficiente de regresion (R?)
entre el rendimiento de materia seca obtenido por el cuadro
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fijo y la altura de la planta con regla y plato ascendente

en pasto ovillo solo y en siete asociaciones de pasto ovillo,

ballico perenney trébol blanco. En general, tanto el método
de la altura con regla y plato ascendente, comparado con
el método de cuadro fijo, existid una tendencia lineal y la
mayor relacion fue el método de la regla (R? de 0.8059, P
> 0.001) y menor la del plato ascendente (R?de 0.7213, P
> 0.05).

Estos resultados indican que la variacion del rendimiento
de materia seca por hectarea es explicada en un 80 %
por el método de la regla'y 72 % con el método del plato
ascendente, al obtener 293 y 212 kg MS ha™' por cada cm
de altura de la planta estimada. Con base en los resultados
obtenidos y alabondad del ajuste del modelo, el método de
la regla podria ser mas confiable, sin embargo, diferentes
estudios han mencionado variabilidad en el ajuste del

modelo (R?) para uno y para otro método. Por ejemplo,

Ganguli et al. (2000) consignaron un mayor coeficiente
de correlacion con el plato ascendente con una R?= 0.83
y altura con el método de la regla con R?= 0.60. Castillo et
al. (2009) reportan una R?mayor a 0.83 por el método de la
regla versus plato ascendente.

Los coeficientes de determinacion en las regresiones
lineales por ambos métodos son confiables y aceptables
para estimar el rendimiento de materia seca a partir de
la altura de la planta. Sin embargo, aunque autores como
Lopez et al. (2011) debaten la exactitud y precision de uno
u otro método indirecto, todos concuerdan en que estos
métodos son una herramienta Util y facil de aplicar en el
manejo de una pradera, ya que ayuda a tomar una buena
decision para aprovechar de manera eficiente el forraje.

Metodo de la regla
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Rendimiento de materia seca

Se esperaba que las estimaciones de materia seca en
todas las asociaciones de forraje fueran iguales en los
métodos de estimacion, sin embargo, las asociaciones
20-70-10 y 100-00-00 de pasto ovillo, ballico perenne y
trébol blanco presentaron diferencias entre los métodos de
estimacion, al registrar el mayor rendimiento estimado en
altura de plato, seguido por el cuadro fijo y por ultimo con
la regla, con un promedio anual de 18,421 y 13,032 kg MS
ha' (P > 0.05, Cuadro 2). En todas las demas asociaciones
no existio diferencia significativa en los dos métodos
indirectos para estimar el rendimiento. Por lo tanto, ambos
métodos indirectos son confiablesy precisos para predecir
el rendimiento de materia seca. Las asociaciones que
obtuvieron el mayor rendimiento fueron muy variables en
funcion del porcentaje de especies y método de estimacion
de materia seca. La asociacion 20-40-40 obtuvo el mayor
rendimiento en los tres métodos de estimacion de forraje,
con un promedio de 21,359 kg MS ha'y menor en el pasto
ovillo solo (100-00-00, P > 0.05).

Estos resultados de rendimiento de materia seca anual
por el método del cuadro fijo son iguales a lo reportado por
Floresetal. (2015) y Rojas etal. (2016) en el Valle de México,
en asociaciones con estas mismas especies. Sin embargo,
son superiores en los referidos por Castro et al. (2012) y
Moreno-Carrillo et al. (2015). Por lo tanto, los resultados
dependen de la gestion, estacion del afio y asociaciones en
la pradera. Nuestros resultados indican que los métodos
indirectos de regla y plato ascendente son confiables en
la produccion de forraje, como lo consignan Sanderson et
al. (2001). Lépez et al. (20171) obtuvieron resultados de una
sobreestimacion de los métodos indirectos con el cuadro
fijo y enfatizan ser cuidadosos al seleccionar el método y

Metodo del plato

y=171.84x+1969.7
R?=0.7213 (p > 0.05)

09 5 10 15 20 25

Altura de la planta (cm)

30

Figura 2. Coeficiente de regresion (R?) de rendimiento de materia seca (kg MS ha') con el método del cuadro fijo entre
altura de regla y plato ascendente en promedio de dos afhos en asociaciones.
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Cuadro 2. Rendimiento anual de materia seca (kg MS ha), estimado por el cuadro fijo a partir de las ecuaciones de
regresion en los métodos de regla y plato ascendente en asociaciones.

Asociaciones AR

Ov-Ba-Tr CF kg MS ha! PA EEM Sig.
20-40-40 20114Aa 21934Aa 22031Aa 724 NS
00-50-50 18039Ba 17827Da 18293Ca 832 NS
40-20-40 21042Aa 22097Aa 19898Ba 945 NS
50-00-50 18412Ba 19029Ba 20182Aa 732 NS
20-70-10 20710Aa 17823Bb 21090Aa 833 *
70-20-10 16757Ca 17293Da 16732Da 621 NS
100-00-00 12796Db 12938Eb 13364Ea 589 *
40-40-20 19204ABa 18928Ca 19023Ba 321 NS
Promedio 18375a 18482Ca 18826Ca 453 NS
EEM 247 2565 274

Sig. ok * ox *

ABCD: medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias estadisticas significativas (P > 0.05), abcd: medias con la misma letra
en cada fila no presentan diferencias estadisticas significativas (P > 0.05), EEM: error estandar de la media, Sig.: significancia, *: P < 0.05, **: P < 0.01,
Ov: ovillo, Ba: ballico perenne, Tr: trébol blanco, CF. cuadro fijo, AR: altura con regla, PA: plato ascendente.

numero de muestras en la pradera.
CONCLUSIONES

Existié mayor relacion en el rendimiento de forraje en las
asociaciones y pasto ovillo solo con el método indirecto
de altura con la regla y menor con el plato ascendente, en
comparacion con el método directo del cuadro fijo.
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