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RESUMEN

Para determinar el efecto de la proporcién de Festuca arundinacea
(alta festuca, AF) y Lolium perenne (ryegrass perenne, RP) en la productividad
forrajera de esta mezcla de gramineas, e identificar los procesos fisiolégicos
relacionados con dicha productividad, se monté un experimento en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), campus Saltillo. Debido a la
diferencia en los periodos de crecimiento de ambas especies, evaluados en campo
durante el periodo primavera-verano (P-V), la mezcla con mayor proporcién de
RP mostré mayor produccién de biomasa. Durante el periodo invierno-primavera
(I-P), la mezcla con 75% de AF produjo la mayor biomasa. El andlisis de
crecimiento, evaluado en inveradero, confirmé que ambas especies tienen
diferencias en su respuesta productiva por la desigualdad de sus aparatos
asimilatorios, aunque al iniciar la madurez éstos se ven compensados. De lo
anterior, se concluyé que las especies son compatibles, por lo que se recomienda
la inclusion de alta festuca en mayores proporciones, para proveer forraje en
épocas criticas.
Palabras clave: mezclas, gramineas, acumulacién de biomasa, anélisis de

crecimiento, Festuca arundinaces, Lolium perenne.

ABSTRACT

The objectives of this study were: to determine the proportional
effects of tall fescue (TF) Festuca arundinacea and perennial ryegrass (PR) Lofium
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perenne, in the mixture upon productivity; to identify the physiological and
ecological processes. upon production, the study was conducted in the campus of
the Agrarian University Antonio Narro (UAAAN). Due to the difference in the
growing periods of both species, they were evaluated on the field, for the period
spring-summer (S-S). The higher the proportion of the mixture of PR, the higher
the biomass accumulation. For the period winter-spring (W-S), the proportion of
the mixture with 759% of TF was the best one. The growth analysis carried out at
the greenhouse showed that both ‘TF and PR had differences in regard to
production, due to unbalance of their assimilatory process, however when maturity
began to take place, it tends to be compensated. We concluded that both
species were compatible, thus we recommend the inclusion of higher proportions
of TF in the seeding rate for the period W-S to promote forage production.

Key words: mixture, grasses, biomass accumulation, growth analysis, Festuca

arundinacea, Lolium perenne.

INTRODUCCION

La necesidad de contar con forraje durante todo el afio en las
regiones ganaderas de Coahuila, ha impulsado al establecimiento de praderas con
especies forrajeras de gramineas y/o leguminosas como una alternativa
importante. Asi, la mezcla de especies perennes ha reducido en 60 y hasta 75% los
costos totales, al no tener que sembrar especies anuales en dos ciclos (Gutiérrez,
1992; Nuiiez et al., 1991).
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Entre las especies forrajeras que se han ensayado en la UAAAN
sobresale la de ryegrass perenne y la alta festuca, por su compatibilidad,
persistencia y productividad. Ademds del efecto ambiental y de manejo en la
produccion de forraje de esta mezcla, la proporcion de cada especie es
determinante, ya que su patrén de crecimiento y la respuesta de éste a los factores
ambientales son variables (Haynes, 1980; Townsend ef al., 1990; Woledge et 4l.,
1992).

Se evalud. el crecimiento de las especies en mezcla y monocultivo,
para determinar su efecto productivo en la mezcla, e identificar los procesos
fisiologicos y ecoldgicos relacionados con su produccién, asumiendo que la
proporcién de cada especie en la mezcla afecta su productividad, y que andlisis del
crecimiento permite identificar los procesos fisiologicos y ecoldgicos que

determinan la productividad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en tres etapas en el campus de la UAAAN,
ubicado a 100°57" longitud oeste y 25°28 latitud norte, con una altitud de 1740
msnm (INEGI, 1980).
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Etapa I: Ensayo de Germinacién

Para ajustar la densidad de siembra y conocer la respuesta de la
semilla en su etapa inicial de crecimiento, se determiné el porcentaje y la
resistencia de germinacién (Gordon, 1971). En los tratamientos se utilizaron 100
semillas por especie en cuatro repeticiones. Se usé una cdmara de ambiente
controlado, a temperatura constante (24°C), durante 8 dias. Asimismo, se realiz6
el andlisis de varianza, de acuerdo al disefio completamente al azar y comparacion
de medias con prueba de Tukey, al 0.05 de probabilidad.

Etapa II: Experimento de Campo

Se evalué el comportamiento productivo de cada especie en la
mezcla y el de la mezcla misma con cinco tratamientos en diferentes proporciones
(Cuadro 1), arreglados en un disefio de blogues al azar con cuatro repeticiones. La

unidad experimental fue de 5 x 4 m y la unidad de muestreo de .5 x .5 m.

Cuadro 1. Namero de tratamientos y proporcién de cada especic en la
mezcla.

No. Tratamiento AF(%) RP(%)
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100
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Se prepard el suelo con barbecho, rastra y nivelacién; se sembrd al
voleo y en seco; se utilizaron densidades de siembra iguales en 1a mezcla (15 kg
ha ™) y de 20 y 22 kg ha * para ryegrass perenne y alta festuca, respectivamente. El
riego que se proporcioné después de la siembra fue de rodado, y los siguientes, de
acuerdo con las necesidades del cultivo.

Se fertilizo para el establecimiento con 61 kg de P ha " en forma de
superfosfato simple y 100 kg N ha " en forma de urea y se usaron las mismas fuentes
después de cada corte. La dosis anual de mantenimiento fue de 550-61-0; el fosforo
se aplicd seis meses después de la siembra.

Se evalud cada 30 dias. El vastago se corté 2 cm por arriba del suelo en
cada unidad experimental. El material vegetal se separd por especie en los
tratamientos mezclados, se secd en estufa a 70°C+ 5°C durante 48 h y se pesé. El
andlisis de varianza correspondié al disefio experimental y se compararon medias de
Tukey (0.05). Dada la variabilidad de los datos, se analiz la produccién acumulada
de biomasa en dos periodos de crecimiento; primavera-verano (P-V) (mayo-
septiembre) e invierno-primavera (I-P) (diciembre-abril). Se realizaron los siguientes

contrastes ortogonales, con el fin de reafirmar los resultados encontrados:

C1: Puros vs. mezclados (T1, T5 vs T2, T3, T4).

C2: Puros vs. puros (T1 vs T5).

C3: Balanceados vs. no balanceados (T3 vs T2, T4).
C4: No balanceado vs no balanceado (T2 vs T4).
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Se calcularon regresiones para evaluar la tasa de crecimiento, en términos
de peso seco en g /ni* tiempo de los tratamientos en cada periodo. Con los valores
de 1a pendiente se corrieron los andlisis de varianza, asi como la comparacién de
medias.

La elaboracién de los diagramas de reemplazo sigui6 el modelo de Wit
(1960), citado por Harper (1983), con el peso seco acumulado por metro
cuadrado durante P-V e I-P, para AF, RP y ambas. La produccion de biomasa se
relaciond graficamente con temperatura y precipitacion; y se usé la media de peso
seco en g m” de los tratamientos y la media mensual de las variables ambientales
en el periodo evaluado (mayo 1993-abril 1994).

Etapa III: Experimento de Invernadero

Se sembraron cinco semillas por maceta, con tierra esterilizada. Se fertilizo
después con las mismas fuentes y cantidades de campo, con excepcion del fésforo
que solo se aplico a la siembra. Se reg6 después de la siembra y cada 10 dias, como
promedio. El aclareo se hizo en plantulas con al menos una hoja con ligula definida,
para dejar un individuo por maceta.

Cada especie fue un tratamiento, en un disefio completamente al azar con
tres repeticiones. A los 10 dias después de la siembra (dds) se iniciaron las
evaluaciones en tres macetas por muestreo, con un total de 16 sucesivos. Para

realizar el andlisis de crecimiento (Hunt, 1982), se midi6 el peso fresco de vistagos;
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se determiné el 4rea foliar con un medidor CI-202, para luego secar y pesar. El

anilisis de varianza correspondi6 al disefio experimental y se compararon medias

por diferencia minima significativa (DMS) al 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa I: Ensayo de Germinacion

Ambas especies mostraron porcentajes de germinacion estadisticamente
iguales, aunque RP fue ligeramente mayor que AF. En resistencia a la
germinacion, AF super. (P<0.05) a RP, suponiendo que una vez iniciada la
imbibici6n, la radicula del embrién de AF tard6 md4s en penetrar la testa (Cuadro
2).

Cuadro 2. Valores promedios de porcentajes de germinacién y resistencia a la
germinacion de RP y AF.

Variable RP e.e. AF e.e.
Porcentaje de
germinacién 91.75 4 4.99 90954 16.58
Resistencia a la
germinacion 16.53 _b 439 96.78 a 993

Literales distintas entre filas indican diferencia estadistica (P<0.05).

e.e.= error estandar
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Los altos coeficientes de variacién en porcentaje de germinacién pueden
deberse a una viabilidad reducida del lote de semillas. Suponiendo una calidad
similar en las semillas de ambas especies, se puede asumir por consiguiente, una
mayor velocidad de imbibicién o de movilizacion de reservas del eje del embrion a
la radicula en elongacion. Thomas y Humphreys (1991) sefialan que AF se
caracteriza por un bajo vigor de la semilla, mientras que RP presenta un rdpido y

temprano crecimiento.
Etapa II: Experimento de Campo
La biomasa acumulada de RP al 75% o mds en mezcla, indica que a

mayor proporciéon de RP en la mezcla, mayor acumulacién de biomasa, al grado

que al tener s6lo RP, su biomasa duplica a la obtenida por AF sola (Cuadro 3).

Cuadro 3. Peso seco promedio acumulado (g/.25 m?) por tratamiento

durante P-V e I-P.

PV I-P
Tratamiento Media ec.e. Media e.e.
1 (AF100) 405.48 ¢ 45.37 967.66 ab 183.16
9 (AF75,RP25) 500.47 ¢ 44 41 1987.72 a 97.83
3 (AF50,RP50) 567.04 be 85.16 985.19 ab  135.4
4 (AF25,RP75) 689.54 ab 23.85 84779 b 187.85
5 (RP100) 802.06 a 79.95 837.97 b 118.75

Literales distintas entre columnas indican diferencia estadistica (P<0.05).
e.e.= error estandar
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Para el periodo I-P el comportamiento es inverso. La mezcla T2 con,
mayor produccién de biomasa y menor variacién estadistica indica que existe
sinergia cuando ambas especies se mezclan en esa proporcion. Los 985.12 g
acumulados en T3, asi como 1a biomasa acumulada en T1 y T5 concuerdan con
esta aseveracion. Resultados similares presentan Gutiérrez (1993) y Sosa (1993).

Los contrastes ortogonales confirman el acoplamiento entre especies
durante la primera evaluacion (P-V), de acuerdo a las diferencias altamente
significativas en tratamientos puros y combinados (Cuadro 4). En I-P la
comparacién entre combinados arroj6 diferencia altamente significativa, por la

biomasa de T2, donde AF fue competitiva.

Cuadro 4. Anilisis de varianza de los contrastes ortogonales con significancia.

Contraste Gl CM Fc Ft
0.05 0.01

P-V

C9 1 314563.92 556 ** 475 9.33

C4 1 7148998 19264 **

Error exptal. 19 5657.5

|-P

C4 1 387085.5 19.9 **

Error exptal. 12 31716.5

La figura 1 muestra la biomasa (m’) producida mensualmente por

especie, en cada tratamiento. El comportamiento de las especies sefiala que AF
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tiene mayor capacidad de acumulacién de biomasa durante los meses mis frios.
La acumulacién de biomasa bajo condiciones de humedad favorables es mayor en
RP, asi como menor la resistencia al estrés hidrico que AF. Norris (1982) contrasta
la humedad del suelo con el crecimiento de Lolium, Dactylis y Festuca, al
mencionar que RP fue mis sensible a la sequia, pues redujo sus tasas de
crecimiento (6.2-4.4 g/m”/dia), mientras para AF no fue significativa (4.1-3.1
g/m?/dia). Cunningham et 4/.(1994) relacionan resultados similares al decrecer

su persistencia dentro de la mezcla.
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Figura 1. Peso seco medio (g/m®) (arriba) de todos los tratamientos para alta
festuca (AF ) y ryegrass perenne (RP  ()); y diagrama
ombrotémico (abajo) (T ) (P {) durante el estudio
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Los valores medios de tasa de crecimiento se presentan en el cuadro 5.
La diferencia en la variacién (e.e.) dentro de tratamientos fue menor en I-P que P-
V. Esto confirma quewRP tuvo mayor velocidad de acumulacién de biomasa en P-V,
lo que concuerda con otros autores que sefialan que AF presenta lento crecimiento
al inicio, pero una vez establecida, es muy competitiva (Easton et al., 1994;
Langer, 1990; Thomas y Humphreys, 1991).

En la figura 2, el peso seco acumulado por especie y en mezcla, se
presentan en diagramas de reemplazo. Para P-V, la participacion de cada especie
en la produccién de biomasa en mezcla estd en relacién directa a la densidad de
siembra, lo que sugiere que no ocurre competencia en T5 y T4; cuando las
especies tienen igual proporcién (T3), el efecto de una especie sobre la otra es el
mismo. Esta relacién corresponde al modelo I de de Wit, donde ambas especies
tienen demandas ambientales similares pero con diferente eficiencia en la
transformacién, lo que significa para RP un mayor nimero de hojas delgadas y
cortas, mientras que par AF un menor nimero de hojas pero con dimensiones
mayores. Norris (1982) encontrd una mayor tasa de produccion de hojas y una

menor velocidad de expansion foliar para RP que para AF.
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Figura 2. Diagrama de reemplazo para alta festuca (AF) (x), ryegrass perenne
(RP) (0) y AF+RP (- - -) en base a peso seco (g/m®) durante

primavera-verano ¢ invierno-primavera.
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Cuadro 5. Tasa de crecimiento (g/m*/mes) por tratamiento durante Primavera-
verano e Invierno-primavera.

p.v I-P
Tratamiento Media e.e. Media e.e.
1 (AF100) 34532 d 11.21 826.32 ab 53.4
2 (AF75,RP25) 499272 d 11.85 10454 a 29.03
3 (AF50,RP50) 510.64 bc 22.15 838.84 ab 319
4 (AF25,RP75) 641.28 ab 8.07 633.4 b 47 .86
5 (RP100) 714.4 a 22.61 673.72 b 31.7

Literales distintas entre columnas indican diferencia estadistica (P<0.05).
e.e.= error estandar

Para I-P Ia participacién de ambas especies en la biomasa total de la
mezcla indica que AF ejerce un mayor efecto sobre RP que a la inversa, lo que
correspondera al modelo I de de Wit. Esto, debido a los mayores costos de
mantenimiento de la biomasa foliar de RP que la de AF en condiciones de

temperatura e intensidad luminosa bajas, coincide con Langer (1990).

Etapa III: Experimento de Invernadero

No hubo significancia (P<0.05) en tratamientos sobre los indices del
crecimiento, aunque en la figura 3 la tasa de crecimiento relativo (TCR) indica
mayor eficiencia de AF como productora de biomasa durante el primero y segundo
perfodos de crecimiento, en que ambas especies estaban en etapas vegetativas
tempranas. Posteriormente declina en etapas iniciales a la madurez, lo cual se

relaciona con el comportamiento de 12 tasa de asimilacién neta (TAN) que pudo
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deberse a un incremento en el tejido respiratorio sobre el fotosintético, al
encontrar mayor peso seco en tallos que en hojas, asi como efecto de sombreado
de las hojas inferiores por las superiores. Comparando esto en razén del drea
foliar (RAF), se aprecia que AF al inicio del crecimiento mantuvo una proporcion
similar de 4rea foliar por unidad de peso seco total, que después disminuye debido
a un aumento del peso seco en otras partes de la planta diferentes a las hojas,
segln el incremento en relacién tallo/vistago con respecto a hoja/vistago.

El drea foliar especifica (AFE) indica que al inicio del crecimiento, AF
tiene mayor 4rea foliar (cm®) por gramo de peso seco acumulado en las hojas,
aunque esto no superé al de RP en el segundo perfodo (Figura 4), lo que seria una
ventaja para AF producir ripidamente mayor superficie fotosintética, para luego
alcanzar una alta tasa de establecimiento. Resultados similares encontraron Gao y
Wilman (1994) y Wilman ef a/. (1994). Sin embargo, Ryegrass perenne mostré un
comportamiento inverso a AF en TAN y TCR (Figura 3), aunque al final de la
evaluacién del primer indice de crecimiento (TAN), RP mostré una disminucion
en su eficiencia para acumular biomasa, al igual que AF, debido a su semejanza
en el aparato asimilatorio :n esiados de edad avanzada, donde el nimero mayor
de hojas delgadas en RP se compensa con mayores dimensiones de hoja, aunque
en menor . inero de AF. Esio se observa en el comportamiento similar de ambas
especies en indice de area foliar (IAF)(Figura 4). Lo mismo han encontrado
Garwood ef al.(1979) y Norris (1982).
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Figura 3. Tasa de crecimiento relativo (TCR), Tasa de asimilacién neta (TAN),

Relacién hoja/véstago y tallo/vistago en cuatro periodos de
crecimiento para alta festuca (AF) y ryegrass perenne /RP) bajo
condiciones de invernadero.
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Figura 4. Razén de érea foliar, drea foliar especifica e indice de érea foliar en
cuatro periodos de crecimiento para alta festuca y ryegrass perenne
bajo condiciones de invernadero.

CONCLUSIONES

Ryegrass perenne se distingui6, desde el ensayo de germinacion, por su

precocidad y mayor porcentaje para germinar, lo que responde 2 los resultados de
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las siguientes etapas. La acumulacién de biomasa en P-V se increment6 conforme:
se incluy6 en mayor porcentaje ryegrass perenne. Contrariamente ocurrié en I-P,
de manera que la proporcién en la mezcla si afect6 su productividad.

La tasa de crecimiénto confirmé que alta festuca presenta un lento
crecimiento después de sembrada, mientras que una vez establecida es
competitiva. Los diagramas de reemplazo indicaron, en ambas especies,
diferencias en su eficiencia para acumular biomasa. Los indices de crecimiento
resaltaron, en etapas tempranas, diferencias en la eficiencia productiva de las
especies, mientras que en estadios mds avanzados, fueron similares.

En forma general, se concluye que las especies son compatibles. Se
recomiendan mayores proporciones de alta festuca con el fin de proveer forraje en

épocas criticas.
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