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RESUMEN

Para el proceso de conversion agroecoldgica de sistemas conservacionistas maiz-ganado, es
necesario establecer las relaciones entre los componentes suelo-planta-animal. El presente estudio
evalu6 el comportamiento de estos componentes en un sistema agroecolégico de siembra directa y
asociacion de coberturas (Brachiaria dyctioneura'y Centrosema macrocarpum), durante un ciclo de
pastoreo luego de la cosecha del maiz. El diseno experimental fue de parcelas divididas donde los
tratamientos fueron con las coberturas introducidas y la sabana natural. Las evaluaciones en los
componentes, estuvieron en funcién de los contenidos de nitrégeno y fosforo disponible del suelo
(0-15 y 15-30 cm de profundidad), biomasa forrajera y su valor nutricional (nitrégeno, fésforo,
proteina cruda, lignina, fibra detergente acido, fibra detergente neutro) y respuesta animal
(ganancia diaria de peso y condicién corporal). En el agroecosistema maiz-ganado con coberturas
asociadas introducidas se encontré un mejoramiento de la relacion de éstos tres componentes
durante el pastoreo, los contenidos de N en suelo fueron de 0,08 y 0,07% a las dos profundidades
evaluadas, respectivamente. La produccién de biomasa fue mayor en el tratamiento con Brachiaria
dyctioneura, seguido de la sabana natural y Centrosema macrocarpum. Esta cobertura present6
concentraciones de N de 2,8% y valores altos en proteina cruda, superiores al 11,15%. En todos
los casos, las coberturas introducidas mostraron mayores contenidos nutricionales en biomasa y
en el suelo, reflejandose en la mejora de la condicién corporal del animal, asi como en su ganancia
de peso, en contraste con la vegetacion natural de la sabana.
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Soil-plant-animal relations in an agroecological system
of direct sowing and association of maize-ground
coverings in well drained savanna from Venezuela

Abstract

Agroecological process for converting corn-won conservation systems, it is necessary to establish
the relationships between the soil-plant-animal components. This study evaluated the behavior of
these components in an agro-ecological system of direct seeding and hedge association (Brachiaria
dictyoneura and Centrosema macrocarpum) for a grazing cycle after the corn harvest. The
experimental design was of divided plots where the treatments were with the coverings introduced
and the natural savanna. The evaluations in the components were based on the available nitrogen
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and phosphorus content of the soil (0-15 and 15-30 cm depth), forage biomass and its nutritional
value (nitrogen, phosphorus, crude protein, lignin, detergent fiber Acid, neutral detergent fiber)
and animal response (daily weight gain and body condition). In the maize-livestock agroecosystem
with associated coverings introduced an improvement in the ratio of these three components was
observed during grazing, N contents in soil were 0.08 and 0.07% at the two depths evaluated,
respectively. Biomass production was higher in the Brachiaria dyctioneura treatment, followed by
the natural savanna and Centrosema macrocarpum. This coverage had N concentrations of 2.8%
and high crude protein values, higher than 11.15%. In all cases, the coverages introduced showed
higher nutritional contents in biomass and in the soil, reflected in the improvement of the animal's
body condition, as well as in its weight gain, in contrast to the natural vegetation of the savanna.

Keywords: Grasses, legumes, nutrients, grazing, agroecology.

INTRODUCCION

El manejo de monocultivos y de la ganaderia extensiva en las sabanas
centrales del estado Guarico, ha traido diversos problemas en la fertilidad
de suelos e incidencia en la baja calidad de los pastos, que a su vez ha
influido en la baja produccién agropecuaria de la regién. El conocimiento
y manejo de los componentes suelo-planta-animal dentro de un
agroecosistema maiz-ganado, se plantea como una herramienta adecuada
a fin de hacer un uso eficiente de los recursos disponibles en el proceso
productivo, debido a que el principal problema que enfrenta la produccién
ganadera en zonas de sabanas es el efecto de la estacionalidad sobre la
produccion forrajera (Mendoza y col.,, 2013). Aunado a esto, se suma la
limitacién por desconocimiento o mal manejo, debido al uso no adecuado
de la carga animal, a un pastoreo intensivo o al no proporcionar periodos
de descanso al forraje que incide en la productividad y sustentabilidad del
agroecosistema en el tiempo (Rodriguez, 2006). Es por ello que se busca
diversificar la produccién siguiendo un enfoque agroecosistémico, donde
se considere de forma integral los componentes suelo-planta-animal,
hecho que a su vez esté orientado a optimizar la productividad del sistema,
basado principalmente en los procesos agroecolégicos, haciendo
seguimiento, evaluacién y ajuste de sus componentes, a fin de ir
optimizando los procesos en un contexto sostenible (Suzi y col., 2009).

Actualmente la ganaderia en general dentro de la concepcion
agroecoloégica, se integra con la agricultura, utilizando sistemas pastoriles
naturales e introducidos que van evolucionando a una estructura donde
los componentes suelo-planta-animal se conjugan en un proceso
productivo en el cual se minimiza el estrés al sistema (Altieri y Nicolls,
2000, Suzi y col., 2009).

Los productores a nivel local tienen por tradiciéon la siembra del maiz,
y luego la introduccion del ganado para que se alimente de los restos de
la cosecha en una época critica para el rebafio como lo es la época seca.
Es por ello que en el presente trabajo se plantea una alternativa viable
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para la produccién cereal-ganado bajo un enfoque agroecolégico, que
utiliza la siembra directa y asociaciones de coberturas introducidas con
cultivos anuales como el maiz, para garantizar una oferta forrajera para el
ganado en época seca. Este manejo holistico del agroecosistema hace
énfasis en la evaluaciéon de algunos componentes suelo-planta-animal de
manera sistémica, asi como del efecto que tienen las coberturas Brachiaria
dyctioneura (graminea) y Centrosema macrocapum (leguminosa) sobre la
calidad y productividad del agroecosistema, propiciando un manejo
integral que considera las condiciones ambientales y el manejo tradicional
de los campesinos en estos agroecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la zona de estudio. La investigacion se desarrollo
en la Estacion Experimental “La Iguana”, ubicada geograficamente a 8°
25" Ny 65° 25’ O y una altitud entre 80-120 msnm (Riera y Guerrero,
1984), en las sabanas del Sur-Oriente del estado Guarico, en los Llanos
Centrales Venezolanos a 80 km al sur-este de la poblaciéon de Santa Maria
de Ipire. Segun la clasificacion de Ewel y col. (1976), la estacién se ubica
en la zona de vida de bosque seco tropical. El clima es biestacional con
dos periodos contrastantes muy marcados; uno seco que va desde
noviembre a mayo y otro lluvioso de junio a octubre. La precipitacion total
anual oscila entre 950 y 1300 mm y las temperaturas medias mensuales
entre 26°C y 30°C, siendo los meses mas calurosos marzo, abril y mayo
(Mata, 1986). Predominan las sabanas bien drenadas o sabanas de
Trachypogon (Ramia, 1967) caracterizadas por grandes extensiones de
gramineas, dominadas por los géneros de Trachypogon y Axonopus, con
arboles dispersos de las especies Curatella americana, Byrsonima
crassifoliay Bowdichia virgilioides. Fisiograficamente puede caracterizarse
como una altiplanicie de mesa conservada combinada con depodsitos
edlicos y algunos afloramientos del material terciario, la pendiente general
es de 1 - 3%, con un predominio de un suelo de tipo Ultisol de textura
arenosa, con un drenaje interno rapido a moderadamente rapido
(Hernandez-Hernandez y col., 2007). En general los suelos poseen
fertilidad de baja a muy baja, con un pH promedio de 5,2 pero puede variar
entre 4,5y 5,8 (Arias y Lopez, 1979; Hernandez-Hernandez y col., 2011).
Los analisis de suelo con fines de fertilidad reportan valores de P muy
bajos y su valor promedio es de 2 mg.kg!; el K también es bajo con valores
de 50 mg.kg! aproximadamente, y el Ca con valores de 120 mg.kg,
considerado igualmente bajo; la materia organica (MO) de bajos valores de
1,7% (Hernandez-Hernandez y col., 2007).

Historia de Manejo. En el marco del proyecto: “Manejo agroecologico
de suelos de sabanas bien drenadas, con unidades de produccién cereal-
ganado”, financiado en su momento por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias, se establecié un agroecosistema de
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maiz-ganado en suelos de sabanas bien drenadas, usando la siembra
directa, asociacién del maiz con coberturas de gramineas y leguminosas y
diferentes tipos de fertilizacion fosforada. Para el afio 2002 se introdujeron
en parcelas adyacentes dos tipos de coberturas perennes en el
agroecosistema: la leguminosa Centrosema macrocarpum y la graminea
Brachiaria dyctioneura, considerandose la vegetacion natural del
ecosistema de la sabana como el tratamiento testigo, ubicada en una
parcela adyacente al area experimental. Ambas coberturas se
establecieron durante dos afos. Al cabo de ese tiempo, se realizé un
primer corte de las coberturas para la siembra directa del cultivo de maiz.

Bajo este primer manejo se contempl6 los tratamientos de coberturas,
como lo fue la Brachiaria dyctioneura, Centrosema macrocarpum y como
tratamiento de control: la vegetaciéon natural de sabana. En los suelos de
todos los ensayos de combinaciéon cobertura-fertilizacién se anadié una
fertilizacion basica de 150 — 150 — 100 kg ha-! N-P20s-K20, por hectarea.

Dentro de lo que seria el manejo conservacionista de la fertilizacién en
suelos arenosos, se fraccion6 la dosis de fertilizante en tres partes; a la
siembra se aplicé todo el P20s, asi como un tercio de la dosis de N, y la
mitad de la dosis de K. A los 20 dias después de la siembra (dds) se repiti6
las dosis de Ny Ky a los 40 dds sélo se anadié un tercio de N.

La aplicacion de fertilizantes fue realizada en el “hilo”, al momento de
la siembra del cultivo, puesto que se us6 una sembradora ©SEMEATO de
siembra directa que abona y siembra al mismo tiempo, ocurriendo
también asi en los reabonos. Asimismo se utilizé semilla de maiz
certificada (HIMECA 3005), aplicada con una densidad de siembra de
60.000 plantas.ha-! (Hernandez-Hernandez y col, 2007). Se us6 un
herbicida de contacto (paraquat) en una dosis baja, a razén de 2 L.hal a
fin de atenuar el crecimiento de las coberturas y dar ventaja al crecimiento
del maiz.

Previo al momento de la siembra del maiz, las coberturas establecidas
se cortaron a ras del suelo con rotativa, y los residuos se dejaron sobre la
superficie. La siembra de este cereal se realizé con la sembradora sobre la
necromasa de las coberturas, las cuales rebrotaron estimuladas por la
fertilizacion que se realiz6 previamente. El crecimiento de estos rebrotes
fue inferior al del cultivo, lo que impidi6 un efecto negativo sobre los
primeros estadios del maiz. Una vez realizada la cosecha del cereal, al
inicio de la época seca, se introdujo el ganado, para que se alimentaran de
las coberturas y del rastrojo de maiz, por un periodo de 110 dias.

Disefio Experimental. El diseno experimental del ensayo
correspondi6 al de parcelas grandes sin repeticién, para el cual se realizé
un estudio previo de variabilidad espacial (Machado, 2000), de manera
de obtener un disefio que permitiera utilizar areas de suelos similares
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heterogéneas. Con ello se estableci6 la orientacién y el tamafio de las
parcelas, al igual que el niumero de muestras representativas para el
suelo (Hernandez-Hernandez y col., 2007).

A partir del estudio de variabilidad espacial se concluye que seria
adecuado establecer, para cada tratamiento, distintos tipos de fertilizacion
a lo largo de la parcela, ello facilité la mecanizacién de las actividades de
siembra y de fertilizacion. Asi los tratamientos de coberturas se
establecieron en parcelas de 400 x 72 m. Con fines de orientacion en el
sitio, se definieron sub-parcelas de 60 x 15 m separadas por espacios de
40 cm para los muestreos de suelo y vegetacion. Por otra parte, cada
parcela de tratamiento de fertilizacién se dividié en dos sectores (potreros),
a fin de ubicar a los animales y asi obtener repeticiones por tratamiento
cobertura-fertilizacion. Con la finalidad de introducir los animales en
época seca se realizé el disefio de potreros. Se establecieron 16 potreros,
dividiendo las parcelas en dos sectores de manera de tener repeticiones de
animales por tratamiento. Las dimensiones de los potreros fueron de 200
X 72 m, con una carga animal estimada de 1,04 UA.ha-l. Se trabajé con
36 becerros destetados en total, del tipo mestizo criollo limonero con
predominancia de sangre cebii, 16 por cada cobertura, los cuales se
vacunaron y desparasitaron 2 semanas antes de introducirlos en el
ensayo. Previamente se hizo un periodo de adaptacion a los potreros, con
la finalidad de acostumbrar a los bovinos al forraje ofrecido y a las
barreras utilizadas como cerca eléctrica (Rodriguez, 2006).

Para evaluar de forma integral el efecto de las coberturas (graminea y
leguminosa) sobre la produccién maiz-ganado cultivado bajo siembra
directa, sobre la dinamica del fosforo en el suelo, las fracciones de
biomasa y la ganancia diaria de peso, se realizdé seguimientos en los
componentes suelo-planta-animal de manera simultanea durante 110
dias que duré el pastoreo.

Muestreo. Tanto en el agroecosistema maiz-ganado y como en el
ecosistema de sabana de vegetacion natural, se cuantifico la biomasa total
aérea mediante el uso de un aro de 50 cm de diametro, cortando todo el
material vegetal dentro del aro al ras del suelo. El mismo se lanz6 al azar
un total de 24 veces por cada tratamiento de cobertura en cada momento
de muestreo durante el ciclo de pastoreo, posteriormente se procedi6 a
separar por planta, las hojas verdes y secar por separado todo el material
a 40°C y pesarlo a las 48 horas (AOAC, 1980; Brown, 1997). Para el
subsistema suelo el muestreo fue simultaneo al de la biomasa y las
muestras fueron tomadas con un barreno a una profundidad de 0-15 cm
y 15-30 cm, similar al muestreo de biomasa se consider6 tomar la muestra
de suelo en el mismo lugar y de forma simultanea donde se tomoé la de
vegetacion. En el caso del componente animal, a los mautes (bovinos de
entre 120 a 130 kg) se les tomo el peso a fin de determinar durante el ciclo
la dinamica de la ganancia diaria de peso (GDP), por otra parte se estimé
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la condicién corporal (CC), mediante la inspeccién visual, siguiendo las
recomendaciones formuladas por Reinoso y Simén (2000). Tanto para GDP
como para CC se considerd siempre la misma hora del dia y cercano al
ensayo para evitar estrés por parte del animal, éstas determinaciones se
realizaron cada 20 dias durante 110 dias de forma continua. El disefio
bajo el cual se determiné la dinamica del agroecosistema maiz-ganado
comprendié un pastoreo continuo sin periodos de descanso, comenzando
el muestreo antes de introducir el ganado y luego cada veinte dias, por un
periodo de los ciento diez dias que dur6 el pastoreo, lo cual hace que el
disefio plantee un consumo obligatorio por parte del animal.

Metodologia Analitica. Para evaluar la respuesta del agroecosistema
a los distintos tipos de cobertura, se realiz6 determinaciones de forma
simultanea tanto en la biomasa vegetal como en el suelo, determinando
en ambos casos nitrégeno total (Nt) (AOAC, 1980), de igual modo, en la
biomasa total y en la hoja verde se determiné el contenido de proteina
cruda (%PC), fibra detergente acida (FDA) y fibra detergente neutra (FDN)
(Van Soest, 1991), fosforo total, por digestiéon via hiimeda, y determinacion
colorimétrica fue por Murphy y Riley (1962) y por ultimo a las muestras
de suelo, se les determiné el fosforo disponible empleando para ello
extraccion con NaHCOs, por el método Olsen (Watable y Olsen, 1965) y su
determinacién colorimétrica fue por Murphy y Riley (1962).

Analisis estadistico. Se empled un analisis descriptivo de los datos y
un andalisis de varianza (ANOVA). Asimismo, se utilizaron varios
tratamientos como un conjunto de unidades experimentales para valorar
y comparar las respuestas obtenidas por efecto de la Brachiaria
dyctioneura y Centrosema macrocarpum en comparacion con la sabana
natural, teniendo un numero de muestras para el subsistema planta de
1080, para el subsistema suelo de 540 y el efecto sobre la respuesta en el
subsistema animal de 170 muestras.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yijxk = u+Ci+Sj+Girteijk
donde:
Yijk = es la respuesta de la variable en el iésimo tratamiento
(coberturas) y la k- ésimo nivel del factor B (ganado).
u= media poblacional
Ci= efecto de las coberturas en el iésimo tratamiento
Sj= representa el efecto del j-ésimo nivel del factor suelo.
Gk= representa el efecto del k-ésimo nivel del factor ganado.
eijk = error aleatorio asociado a la observacion ijk-ésima

Los valores e&ijk usualmente se suponen normales, independientes, con

esperanza cero y varianza comuUn 62. En el presente disefio se
consideraron repeticiones a las medidas tomadas a lo largo de la
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evaluacion. Bajo este modelo experimental se trabajé con correlaciones de
Pearson y regresiones lineales. Como prueba para la comparacion, se uso
la prueba de Duncan (1974), por presentarse para este disefio como la
mas precisa, con un nivel de significancia de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Producciéon de biomasa de Brachiaria dyctioneura, Centrosema
macrocarpum y sabana natural durante el ciclo de pastoreo en un
agroecosistema maiz-ganado. La produccion de forrajes en términos de
biomasa aérea total (BAT) y de biomasa de hoja verde (BHV) presento
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos (Figura 1).

4000
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3000 :
2500
2000
1500
1000
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produccion (kg MS/ha)

Tipo de biomasa

Figura 1. Produccion de biomasa de coberturas durante el pastoreo en un agroecosistema maiz-
ganado. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p<0,05).
Brachiaria dyctioneura (Bd), Centrosema macrocarpum (Cm) y sabana natural (SN), biomasa aérea
total (BAT), biomasa de hoja verde (BHV). Porcentaje sobre cada barra en BHV, indica la proporcién
de BHV con respecto a la biomasa total en pie al finalizar el ciclo de pastoreo.

La mayor producciéon de BAT fue para la Bd con 3079,61 kgMS/ha y
una desviacién standard de + 82,63 kgMS/ha, seguido de la SN con
2530,90 = 804,23 kgMS/ha y por ultimo la Cm con 2200,08 £ 920,02
kgMS/ha. A lo largo del ciclo de pastoreo se observé que las gramineas
tienden a tener mayor disponibilidad de BHV, en la cual la Bd (1152,88 +
903,20 kgMS/ha) fue significativamente (p<0,05) mayor en comparacién
con la SN (824,29 + 126,36 kgMS/ha) y con Cm (573,45 + 11545
kgMS/ha). Tanto la BAT como la BHV se consideran variables que tienden
a explicar las disponibilidades de biomasa para los animales durante el
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pastoreo. Por otro lado, el material que selecciona y consume directamente
el ganado es el relacionado con la BHV, de ahi que la proporcién en
términos de cantidad de hojas es mayor en la graminea (39%), similar a
SN (34%), siendo menor en Cm con 27% de BHV, cercano a 10% menos
en comparacién con la Bd. De estas coberturas sometidas a periodos de
defoliacién la mas afectada podria ser Cm, no solo porque tiene menos
hojas, sino porque es menos eficiente en el proceso fotosintético (C3). Asi
la disminucion del area foliar por pastoreo hace mas lenta su recuperaciéon
dentro de la pastura.

Resultados similares presentados por Torres y col. (1994), Hirata y
Pakiding (2004), senialan que en un sistema de pastoreo, en el cual se
comparan como recurso alimentario a gramineas y leguminosas, el aporte
de biomasa de las gramineas es mayor, pero su calidad nutricional es
menor (Mokolabate y Haynes, 2002) en comparacién con las leguminosas.

Cabe destacar que la calidad nutricional afecta el tiempo de rumia por
parte del ganado, permitiendo que éste sea mayor en la graminea, lo cual
disminuye el consumo voluntario en comparaciéon con la leguminosa
(Humphreys y Riveros, 1986; Minson, 1990). Este comportamiento
determina la distribucién de la BAT y la BHV durante el pastoreo, es decir,
por un lado el ganado consume menos gramineas y por otro, esta el hecho
de que estas plantas se presentan como C4, las cuales muestran una
mayor eficiencia fotosintética y en consecuencia una mayor tasa de
crecimiento de biomasa en comparacién con la leguminosa. En el caso de
Cm el ganado selecciona mejor la hoja en comparacién con la graminea,
lo cual unido a su menor eficiencia fotosintética (C3), asi como a su menor
superficie fotosintéticamente activa afecta su crecimiento. Ello no ocurre
con las gramineas que tienen mas material verde y menos lefioso.

Es importante sefialar que para este tipo de agroecocistemas de
sabanas, se debe contemplar la introduccién de pasturas adaptadas, las
cuales pueden mejorar la productividad del agroecosistema, incidiendo en
la produccién animal, lo que corrobora el modelo conceptual apoyado por
Berroteran (2000).

Calidad bromatologica de las coberturas durante la época de
pastoreo. Al evaluar la calidad bromatolégica de las coberturas y de las
pasturas nativas de la sabana natural durante el ciclo de pastoreo (Tabla
2) se encontré que el contenido de proteina cruda (PC) en promedio y
expresado con su desviacion standard de Cm fue de 11,15 + 0,41%, el cual
esta por encima del valor critico para la alimentaciéon en bovinos que
abarca un rango de 7 a 8% (Lascano y col., 2002; Chacén y col., 2007), en
contraste con Bd (6,70 + 0,45%) y la SN (5,63 % 0,77%) cuyos promedios
estan por debajo de los valores criticos reportados. En ese sentido, el
contenido de PC ha sido utilizado como uno de los parametros para medir
la calidad de los forrajes tropicales al estar correlacionado
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consistentemente con medidas del contenido de energia disponible en los
forrajes, tales como la digestibilidad de la materia seca y el contenido de
fibra (Wilkins, 2000).

Al respecto, Chacén y col (2007) sennalan valores generales de PC en
hojas secas (9,7 %) y tallos (5,2%) los cuales varian dependiendo del tipo
de especie, época del afio y momento de corte. Estos valores contrastan
con los observados en la sabana natural, conformada principalmente por
Trachypogon spicatus y Andropogon selloanus, donde se presentan los
mayores déficit de PC (<7%). Sin embargo, hay autores que sefialan otras
concentraciones de PC en gramineas nativas de sabanas, de acuerdo al
momento del rebrote. Asi Mata y col. (1985) reportan tenores de 2,50 a
13,01%, Tejos (1996) seniala valores de 2,7 a 3,9% y Baldizan y Chacén
(2006) de 2,80 a 10,50%.

Tabla 2. Calidad bromatolégica de las coberturas introducidas y la sabana natural durante el
pastoreo en un agroecosistema maiz-ganado.

%

COBERTURA

PC LIGNINA FDA FDN
Brachiaria 6,70 B 4,78B 41,88C 51,51C
dyctioneura (£0,45) (£0,35) (£5,46) (#3,23)
Centrosema 11,15 A 5,01A 50,62B 58,19B
macrocarpum (£0,41) (£0,57) (£3,34) (#3,95)
Sabana Natural 5,63 C 4,40AB 64,51A 67,55A

(+0,77) (+0,28) (*2,73) (+6,45)

PC: proteina cruda, FDA: fibra detergente acida, FDN: fibra detergente neutro. Letras diferentes en una misma
columna senala diferencias estadisticamente significativas entre coberturas y sabana natural. En la tabla se
expresa un valor promedio durante el ciclo de pastoreo y su desviacion standard (Duncan p<0,05).

Otro parametro bromatolégico de calidad es la lignina, la cual se
relaciona directamente con la edad de la planta por formar parte de la
pared celular (Hafez y Dyer, 1969). En este sentido, el detrimento de la
calidad de un forraje ocurre con el envejecimiento de las hojas afectando
su calidad, la cual viene dada por la degradabilidad de la pared celular. Si
bien la calidad de un pasto no esta determinada por la cantidad de lignina
per se, sino por el aumento de ciertos compuestos fenoélicos, precursores
de la lignina, como los acidos p-cumarico y fertulico que se unen a la pared
celular (Ibrahim y col., 2001), se utiliza la lignina como un indicador de
madurez, digestibilidad y calidad del forraje.

Al estudiar el contenido de lignina durante el pastoreo se observé que
la leguminosa Cm presenté mayores valores (5,01 £ 0,57%) en comparaciéon
con la Bd (4,78 = 0,35 %) (Tabla 2). Esto se debe a que las leguminosas
tienden a tener contenidos de pared celular bajos y contenidos de lignina
altos, mientras que en las gramineas sucede lo contrario reportandose
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altos valores de pared celular y bajos de lignina (Sene y col., 2012). En
este sentido, Velasquez y col. (2009) mencionan valores para la Bd que
oscilan de 5 a 8% de lignina en agroecosistemas de sabanas. Asimismo
Valenciaga y col. (2006) han conseguido concentraciones de lignina en
gramineas que oscilan entre 4,2 y 8,9% de acuerdo al momento del corte
y el tipo de manejo.

Los contenidos de FDA y FDN fueron mayores en SN con tenores de
64,51 + 2,73% y 67,55 * 6,45% respectivamente, seguidos de Cm con
50,64 * 3,34% y 58,19 *+ 3,95% y por ultimo de la graminea con 41,88 +
5,46% y 51,51 + 3,23%. El estudio de los contenidos de fibra durante y al
finalizar el pastoreo se considera de gran importancia, ya que la materia
seca de los forrajes puede ser dividida en dos componentes; uno que
agrupa a las fracciones de alta disponibilidad nutritiva (contenidos
celulares) y otro que retine a los componentes fibrosos (pared celular) de
disponibilidad variable (Parra y col., 1972) afectando el consumo por parte
del ganado. Es asi que la fibra detergente acida (FDA) se refiere a las
porciones de la pared celular del forraje que estan constituida por celulosa
y lignina, estos valores son importantes porque estan relacionados con la
habilidad del animal para digerir el forraje. A medida que aumenta la FDA
la digestibilidad del forraje usualmente disminuye.

Por otra parte, la fibra detergente neutro (FDN) es la pared total de la
célula que integra la porcion de FDA mas la hemicelulosa, su
determinacién condiciona la formulacién de las raciones, porque reflejan
la cantidad de forraje que el animal puede degradar junto a la parte soluble
a consumir. La FDA y FDN son variables relacionadas, ya que en la FDA
se encuentra la parte no degradable por parte del animal, ocupando un
espacio en el rumen que afecta el consumo, debido a una tasa de pasaje
mas lenta. De esta manera a medida que aumenta el porcentaje de FDN,
la ingestion de materia seca generalmente disminuye (Ortiz y Uribe, 2010).
Al respecto es importante mencionar que el valor de FDN en un forraje es
un indicador que se correlaciona inversamente con el consumo voluntario
(Sanchez y Moreno, 1994; Gonzalez y col.,, 2008), por lo que la SN -en
comparaciéon con las coberturas introducidas- deberia ser ingerida
voluntariamente en menor proporcion por tener una FDN mas elevada.

Estudios sugieren que las gramineas se digieren mas lentamente que
las leguminosas, aunque la degradacion total pueda llegar a ser mayor en
las gramineas que en las leguminosas (Sing y col., 2010). Esta aparente
contradicciéon se debe a que las gramineas son mas ricas que las
leguminosas en hemicelulosa y las leguminosas en lignina, en
comparacion con las gramineas. Pero la hemicelulosa de las gramineas
presenta numerosas uniones con la lignina que hace que su ritmo de
fermentaciéon sea muy lento, aunque su digestion potencial total sea
mayor que en las leguminosas (Belewu y col., 2010; Sing y col., 2010).
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El hecho que la leguminosa es mas lignificada puede incidir también en
que los residuos en descomposicién también lo son y por ello se afecta la
biomasa microbiana del suelo y su actividad respiratoria, haciendo el proceso
de descomposicion mas lento (Padrino 2005; Anugroho y col., 2010).

El aporte en términos de calidad de la Cm en el agroecosistema se ve
limitado debido a su menor produccién de forraje, sin embargo tiene un
mayor aporte de proteina cruda, que contribuye con el N en rumen,
determinando el crecimiento de la flora bacteriana y promueve una mayor
degradabilidad del componente fibroso (Noguera y col., 2014). En el caso
de la Bd, el aporte fundamental es de energia via carbohidratos no
estructurales y estructurales, pero con los bajos valores de PC no existe
un mejoramiento de la flora bacteriana, y en consecuencia se favorece una
baja eficiencia en la degradacion de los recursos fibrosos. Por el contrario,
la Cm tiene un gran aporte de PC sin un sustrato energético via fibra que
garantice un aporte sustancial de energia, lo cual produce que el exceso
de N en rumen no utilizado, tienda a ser eliminado con un costo energético
adicional que sale de las reservas del animal, influyendo en su ganancia
diaria de peso, durante el pastoreo (Ortiz y Uribe, 2010).

Si bien hasta ahora se ha manejado que el contenido de N contribuye
aumentar la produccion del forraje y el contenido de PC en la planta,
autores como Kok y col. (2007) senialan que es erréneo que mejore la
calidad del forraje, ya que la energia que esta en los glicidos no se
incrementa sino que disminuye. Al elevarse la temperatura, los nitratos se
metabolizan, por eso la temperatura reduce la cantidad de nitratos en la
planta. Si existe mas luz, los glucidos se metabolizan y se fijan en las
estructuras de la planta (Belewu y col., 2010).

Complementariamente, Soest (1982) y Anugroho y col (2010) senalan
que aun se desconoce con exactitud la accién del N sobre las paredes
celulares, pero estudios indican que el N aumenta la cantidad de lignina
porque la planta crece mas y forma un mayor numero de estructuras.
Por su parte, la temperatura incrementa la actividad en la planta, sin
embargo la luz eleva los glucidos, por lo que desciende el contenido de
lignina. De igual forma, menos N y mas agua, disminuyen el crecimiento
de la planta, por lo tanto, baja la lignificaciéon y la demanda de la planta.
Las demandas de la planta indican la necesidad de movilizar energia a
partir de los gltacidos.

Es por ello, que el efecto que la planta tenga sobre la digestibilidad
animal es la combinacién de una serie de factores como T, luz, agua,
glucidos solubles en agua, nitratos, pared celular, lignina y digestibilidad.
Cabe destacar que una manera de regular la digestién animal es consumir
la planta, utilizando buenos sistemas de manejo evitando que lleguen a
su madurez, aunque ese efecto puede implicar la reduccién en la
produccion de forrajes.
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Contenido de N y P en la biomasa de hoja verde de las coberturas
durante el ciclo de pastoreo. Los contenidos de N total fueron mayores
en Cm en comparaciéon con Bd y SN (p<0.05) (Tabla 3). Por el contrario,
cuando se consider6 el aporte de N total en kg/ha, fue la graminea quien
aport6 significativamente (p<0,05) mas N al agroecosistema maiz-ganado
en pastoreo debido a la mayor producciéon de biomasa verde de la Bd.

Tabla 3. Concentracion y aporte de N y P total en la biomasa de hojas vedes de las coberturas
forrajeras bajo pastoreo.

COBERTURA N (%) APORTE DE N P (MG.KG-!) APORTE DE P
(KG/HA) (KG/HA)

Brachiaria 1,2B 16,9 A 0,3B 3,6 B
dyctioneura (+0,04) (+0,51) (+0,05) (+0,28)
Centrosema 2,8 A 10,4 B 0,9 A 59A
macrocarpum (+0,81) (£0,69) (+£0,08) (£0,14)
Sabana Natural 0,8C 7,8 C 0,1C 1,4C

(+0,06) (*1,21) (+0,01) (*0,15)

En la tabla se expresa un valor promedio durante el ciclo de pastoreo y su desviacion standard entre paréntesis.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre coberturas. (Duncan p<0,05).

En este sentido, Poozesh y col. (2010) sugieren que el ganado que se
alimenta con dietas ricas en proteinas excreta mas N en la orina que en el
estiércol, por lo que las pérdidas totales de N en el agroecosistema son
mayores cuando la pastura contiene especies cuyos contenidos de PC son
altos. Por el contrario cuando el ganado consume dietas cuyo contenido
de PC es bajo, como es el caso de la Bd, el ganado excretara cantidades de
N casi iguales en la orina y en el estiércol. Cabe destacar, que el N del
estiércol es principalmente organico y solo del 20% al 25% es soluble en
agua (Ibrahim y col., 2001). De esto se deduce que las pérdidas totales de
N son menores en pasturas cuyos contenidos de PC son bajos.

Los contenidos de P total en los tejidos de la BHV indican una clara
diferencia que beneficia a la leguminosa sobre la graminea y SN.
Asimismo, el aporte de P en kg/ha por la BHV, fue mayor en la Cm,
seguido de la Bd y la SN. Distinto ocurri6 con el aporte de N en kg/ha,
puesto que las mayores contribuciones fueron de la Bd, seguido por la
Cm y la SN.

Zea (1992) y Pérez (2007) coinciden en sefalar la mayor concentracion
de P en las leguminosas en comparacion con las gramineas, tal como se
encontro en la presente investigacién. Las leguminosas noduladas reciben
la mayor parte del N a través de la fijacion biologica del N2y favorecer la
absorcién de P por parte de la planta. En ese sentido, a pesar de la menor
produccién de BHV por parte de la Cm en comparacién con la Bd y SN, su
aporte dentro del agroecosistema maiz-ganado en funcién del P en kg/ha
fue mayor. La siembra directa y el empleo de pasturas introducidas mejor6
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la oferta de N y P para el ganado, lo cual es importante porque son
elementos limitantes en los suelos de sabanas bien drenadas,
expresandose en la baja calidad nutricional de las pasturas nativas de la
sabana. De la misma forma y en términos de manejo y sostenibilidad, es
crucial escoger una especie vegetal forrajera que tengan las bondades de
proporcionar proteccién al suelo, que tenga buena calidad durante el
pastoreo y que mantenga sus caracteristicas adecuadas en funcién de las
fracciones mas digeribles segiin las etapas fisiolégicas de la planta, ya que
el tipo de crecimiento determina la utilizaciéon que se puede hacer de ésta,
es decir, si se debe destinar para corte o bien para pastoreo y qué manejo
debe aplicarse (Mora y Figueroa, 2005).

Contenidos de N y P nutrientes en el suelo bajo las coberturas
introducidas y asociadas a maiz. El contenido de N total fue
significativamente mayor (p<0.05) en la Cm en comparacién con la Bd y
la SN en la profundidad de 0-15 cm (Tabla 4). Los contenidos de N,
disminuyeron en la segunda capa del suelo de 15-30 cm bajo Cm, no
mostrando diferencias significativas con las otras coberturas.

Tabla 4. Contenido promedio de N total y P disponible en suelos con coberturas y bajo pastoreo
continuo, en un agroecosistema maiz-ganado.

Coberturas Profundidad
0-15cm 15-30 cm
N total (%)
Brachiaria dyctioneura 0,06b (£0,02) 0,06a (+0,02)
Centrosema macrocarpum 0,08a (£ 0,01) 0,07a (£0,03)
Sabana Natural 0,06b (£0,02) 0,05a (£0,01)

P disponible (mg.kg1)

Brachiaria dyctioneura 2,29b (£0,8) 1, 71b (£0,2)
Centrosema macrocarpum 3,24a (£0,5) 1,49a (+0,4)
Sabana Natural 1,16¢ (£0,6) 0,62c (+0,1)

En la tabla se expresa un valor promedio durante el ciclo de pastoreo y su desviacion standard entre paréntesis.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre coberturas y
sabana natural (Duncan p<0,05).

En este sentido, el empleo de leguminosas en suelos acidos es positivo
porque entre sus maultiples beneficios se encuentra el favorecer la
disponibilidad de otros nutrientes, entre ellos el P, sobre todo en los primeros
horizontes del suelo, debido a la presencia de micorrizas, las cuales mediante
el micelio incrementa el contacto entre raices y el medio, ésta simbiosis
incrementa la toma de nutrientes, especialmente los de difusion limitada
como P, Zn y Cu (Castillo y col., 2000; Ibrahim y col., 2001).

En cuanto al contenido de P entre los 0-15 cm, la Cm tuvo los mayores

niveles de este elemento, seguido de la Bd y por ultimo de SN (Tabla 4). Estos
resultados van en correspondencia con las concentraciones registradas en el
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tejido vegetal (Tabla 3) y con los resultados reportados por Hernandez-
Hernandez y col (2011) en suelos, quienes encontraron valores de P
disponible de 2,4 a 20 ppm y de 0,9 a 9,4 ppm a las mismas profundidades,
respectivamente. El P disponible disminuy6 con la profundidad del suelo
(Tabla 4), lo cual ha sido atribuido por otros autores a la descomposicion de
los residuos en la superficie y a la naturaleza poco mévil del P (Lozano y col.,
2010; Moussa y col., 2016). Por su parte Evangelou y Blevins (1988) han
demostrado que la falta de labranza en el suelo produce una mayor
disponibilidad de formas de P en la superficie y la atribuyen al poco contacto
suelo-residuo que lleva a una menor incorporacion de los fertilizantes al suelo
(Lal, y col., 1994; Oladiran y col., 2012).

En los analisis realizados hasta ahora es importante destacar, que en
condiciones de pastoreo el crecimiento y la distribucién de las coberturas
no solo van a depender de la disponibilidad de agua, nutrientes y
variaciones del clima sino de la accién de los animales en el pastoreo, cuyas
interacciones son numerosas y complejas, con respuestas morfolégicas y
fisiolégicas variables (Rodriguez y Aviles, 1997). Cabe destacar la
dependencia del habito de crecimiento de la cobertura, mecanismo de
propagacién, persistencia y sistema de manejo empleado para su
explotacién, presentando un rol fundamental en el ciclaje de nutrientes y
en especial de N y P cuyas incorporaciones al suelo son principalmente por
las excretas del animal, de ahi la importancia de evaluar la dinamica
nutricional durante el ciclo de pastoreo (Kruse y col., 2015).

Es por ello que hay que considerar el efecto del animal no sélo sobre
las coberturas por efecto de la defoliacién continua, sino también su efecto
sobre el suelo que pastorean. De acuerdo a Del Pino y Hernandez (2002)
los animales en pastoreo retienen una proporcién muy pequena de los
nutrientes consumidos. Asi mismo, la cantidad de nutrientes exportadas
en productos animales varian con la intensidad y tipo de produccion,
aunque generalmente también representa una pequefna proporcion.
Consecuentemente, por lo menos dos tercios de los nutrientes consumidos
son potencialmente reciclados a través de heces y orina (During, 1984,
Imran y col., 2016). También se reciclan los nutrientes provenientes de
restos de plantas no consumidas que son descompuestas por los
microorganismos y la fauna del suelo.

Relaciones Suelo-Planta-Animal. En el agroecosistema maiz-ganado
es importante la respuesta del rumiante bajo pastoreo continuo del
rastrojo del maiz y de las coberturas introducidas asociadas comparado
con la SN, para ello se determiné la condicién corporal del ganado, al igual
que su ganancia diaria de peso (Figura 2).

Los animales que pastorearon Bd y Cm no mostraron en promedio

diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en su CC, a diferencia
del ganado que pastoreo la SN, donde se observaron menores valores de
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CC (p<0.05), estos valores estan en correspondencia con la calidad del
suelo y a su vez la calidad nutricional y bromatolégica de las especies
nativas, incluyendo la disponibilidad de biomasa forrajera y residuos de
cosecha. En contraste, la GDP mostré diferencias estadisticas (p<0.05) al
comparar entre los tratamientos de coberturas. Los animales que
pastorearon la Bd, tuvieron una mayor GDP en comparaciéon con la
leguminosa, mientras que el ganado que pastoreé la SN present6é en
promedio pérdida de peso.

2,60 0,250
2,55
2,50
2,45

0,200

0,150

0,050
Coberturas Coberturas

Figura 2. Promedio de la condicién corporal y ganancia diaria de peso del ganado (kg cabeza/dia)
en pastoreo con coberturas introducidas y la sabana natural en un agroecosistema maiz-ganado.
Letras diferentes entre coberturas senalan diferencias estadisticamente significativas entre
coberturas. Bd: Brachiaria dyctioneura; Cm: Centrosema macrocarpum;, SN: sabana natural
(Duncan p<0,05).

Con base en lo anterior, es de esperarse que la sabana arroje estos
resultados debido a que la alimentacién del ganado es menos rica en
nutrientes, PC, debido a que las pasturas estan a adaptadas a suelos
pobres, tal y como ha sido resefiado por Osorio-Carmona y col. (2012).

Evidentemente la calidad de la Bd como forraje fue menor en
comparacion con el de la leguminosa. Si bien su produccién en materia
seca es mucho mas alta en la época de pastoreo, la leguminosa mostré
una mejor calidad nutricional en comparacion con la Bd y la SN. Sin
embargo en la Cm hay predominio de tallos, que son poco consumidos
por los animales, lo que hace mucho mas dificil su digestibilidad y en
consecuencia el aporte nutricional al ganado en pastoreo es menor.
También hay que tomar en cuenta que como la fraccion de biomasa verde
es mucho mas palatable para el animal, es defoliada primero, por lo cual
se compromete el aporte de nutrientes en kg/ha hacia dentro del
agroecosistema maiz-ganado. Aunado a esto, la leguminosa presenta una
menor tasa de crecimiento, por tener una eficiencia fotosintética menor
(C3), lo que a su vez genera un bajo aporte de energia en pastoreos
sucesivos, afectando la disponibilidad de este forraje que se traduce en
una menor biomasa animal a medida que avanza la época de pastoreo.
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En la Figura 3, se muestra un comportamiento diferenciado del
funcionamiento del agroecosistema maiz-ganado, asi como la mayor
asociacion de las variables para cada cobertura. El agrupamiento mostré
que el agroecosistema tanto con la graminea (Bd) como con la leguminosa
(Cm) mostré la mayor parte de las variables asociadas hacia el primer y
cuarto cuadrante, englobando variables orientadas hacia la calidad de
forraje ofrecido asi como la mejora tanto en el GDP como en la CC, de igual
forma para las coberturas introducidas se asocian variables relacionadas
con la calidad y disponibilidad de nutrientes en el suelo, siendo mayor en
los primeros horizontes del mismo. Por otro lado variables como el
contenido de lignina y BHV se asociaron mas al CP2 (42%), mostrando
mayor correlaciéon con la leguminosa, debido posiblemente a la mayor
proporcion de tallos en comparacion con la graminea.
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Figura 3. Ordenamiento de los tratamientos de coberturas a través del analisis multivariado en su
modalidad de analisis de componente principal. Discriminando por cobertura de Brachiaria
dyctioneura (Bd), Centrosema macrocarpum (Cm), y sabana natural (SN), %PC: porcentaje proteina
cruda, BHV: biomasa de hoja verde, %Nt (0-15 cm): nitrégeno total a 0-15 cm y 15-30 cm de
profundidad, Pds: contenido de fésforo disponible de 0-15 cm y 15-30 cm de profundidad.

La sabana natural se ubic6 mayormente en el segundo y tercer
cuadrante, opuesta a la mayor proporcion de variables de calidad tanto
para suelo, como para biomasa. Este analisis permite tener una visién
global de la similitud y asociaciones entre variables de los componentes
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suelo-planta-animal de los agroecosistemas y los tratamientos de
cobertura durante el pastoreo, siendo mayormente significativo hacia las
coberturas introducidas versus la sabana natural.

Segun los resultados encontrados, el agroecosistema ideal es aquel en
el que se coordine un balance entre la cantidad de materia seca aportada
por la graminea, la cual proporciona energia al ganado y la PC aportada
por la leguminosa (Whitehead, 1995; Baldizan y Chacén, 2004; Sene y
col.,, 2012) a fin de que el agroecosistema se complemente y aporte los
requerimientos nutricionales al ganado incidiendo en su mayor
produccién animal. De esta manera, la productividad en el agroecosistema
maiz-ganado depende en gran medida del manejo racional de multiples
factores dentro de la relacién suelo-planta-animal; asimismo, es
importante considerar que la época seca constituye el periodo critico para
la ganaderia. En esta época la disponibilidad de los nutrientes en el suelo
se reduce y en consecuencia el rendimiento de los pastos también,
ocasionando pérdidas de peso en los animales, su muerte y una apreciable
disminuciéon de la continuidad del proceso productivo.

CONCLUSIONES

En los Llanos Centrales de Venezuela la baja calidad nutricional de las
pasturas, asi como la fuerte estacionalidad representa grandes retos para
la alimentacion del ganado de la zona. Asi que, el empleo de coberturas
introducidas como la Brachiaria dyctioneura y Centrosema macrocarpum
asociadas con maiz en la época de lluvia y luego como alimento del ganado
en temporada seca, se muestra como una estrategia agroecolégica a fin de
mejorar la productividad del agroecosistema. La mejora de la fertilidad del
suelo en funcién de los contenidos de N y de P disponible, asi como la
calidad y aporte nutricional de las coberturas, favorecieron el incremento
en la GDP del animal durante la época seca. Es importante resaltar la
importancia de evaluar cada forraje por separado, a fin de estudiar sus
interacciones, no solo con el medio, sino evaluar la respuesta animal. Esto
lleva a concluir que ambas coberturas en el sistema pueden contribuir a
generar mejores respuestas de los componentes del agroecosistema,
cerrando los diferentes ciclos que permiten interactuar a gramineas y
leguminosas en el ambiente suelo con efecto directo sobre el animal que
pastorea. Este planteamiento de manejo agroecolégico del sistema de
produccién maiz-ganado para las sabanas bien drenadas es importante a
fin de contrastar la mejor alternativa desde el punto de vista productivo y
que a la vez pueda ser incorporado por los productores en sus practicas
agrondémicas locales.
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