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Evaluacion del crecimiento y productividad de una mezcla de especies forrajeras
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Se evalud una mezcla de gramineas formada por Festuca arundinacea (alta
festuca) y Lolium perenne (ryegrass perenne) en el Campo Experimental de Buenavista,

Saltillo, Coahuila, para determinar el efecto de la proporcion de cada especie en la



mezcla sobre la productividad de la misma, asi como identificar mediante analisis de
crecimiento, los procesos fisiologicos y ecoloégicos relacionados con la produccion. Se
plante6 la etapa de campo, evaluando primero en laboratorio el porcentaje de
germinacion y la resistencia a la germinacion de la semilla, para ajustar la densidad de
siembra, sin encontrar diferencia estadistica en el porcentaje a la germinacion, pero si en
la resistencia a la germinacion, denotando que tardé mas la radicula del embrion de alta
festuca (26.78) en penetrar la testa que la de ryegrass perenne (16.53). Los tratamientos
en base a porcentaje, evaluados en campo fueron: T1: 100 alta festuca, T2: 75 alta
festuca + 25 ryegrass perenne; T3: 50 alta festuca + 50 ryegrass perenne; T4: 25 alta
festuca + 75 ryegrass perenne; y TS5: 100 ryegrass perenne. La acumulacion de biomasa y
la tasa de crecimiento indicaron que a mayor proporcion de ryegrass perenne en la
mezcla, mayor acumulacion de biomasa durante primavera-verano, mientras que para
invierno-primavera el comportamiento fue inverso, el tratamiento T2 tuvo la mayor
produccidon de biomasa y la menor variacion estadistica, haciendo suponer que existid

sinergia cuando ambas especies se mezclaron en esa proporcion.

Se relacion6 graficamente la produccidén con la temperatura y precipitacion
medias durante el estudio, apreciandose mayor capacidad de respuesta en ryegrass
perenne para acumular biomasa bajo condiciones de humedad favorables y menor
resistencia que alta festuca al estrés hidrico. El diagrama de reemplazo para primavera-
verano correspondio al modelo I de de Wit, mientras que el de invierno-primavera

correspondid al modelo II del mismo autor.



El analisis de crecimiento evaluado en invernadero, confirmé que ambas
especies presentaron diferencias en su respuesta productiva, debido posiblemente a la
desigualdad de sus aparatos asimilatorios, aunque a partir del inicio a la madurez estos se

ven compensados.
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ABSTRACT
Growth and productivity evaluation of a mixture of forage species
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The objectives of this research were evaluated, in a mixture of tall fescue and
perennial ryegrass, to determine proportion effects of each species in the mixture upon

productivity; to identify growth analysis, related within physiological and ecological



processes upon production. Percentage of germination and resistance to germination
were evaluated pior to field evaluation, to adjust the seed rate. Percentage of
germination was not significant different within treatments, however, resistance to
germination was significant different, data show that resistance to germination in
percentage was higher, due to time in which the embryo breakthrough the testa in tall
fescue (26.78) than perennial ryegrass (16.53). The treatments evaluated on the field,
were: proportion of mixture of seeding rate in percentage; T1: tall fescue 100; T2: tall
fescue 75 + perennial ryegrass 25; T3: tall fescue 50 + perennial ryegrass 50, T4: tall
fescue 25 + perennial ryegrass 75; and T5: perennial ryegrass 100. Biomass
accumulation, and rate of biomass accumulation showed that with higher proportion of
mixture of perennial ryegrass were higher for spring-summer period, but proportion of
mixture for winter-spring period was the opposite. The best treatment was T2, with
higher biomass production and with less statistical variation, thus we supposed that

synergy was present within the mixture of grasses.

Values of production were related with average temperature and precipitation
during the study, results showed that production of perennial ryegrass were higher, the
hability in which this grass respond with higher biomass accumulation in favorable
conditions of moisture regime, than tall fescue and also with less resistance to water
stress perennial ryegrass than tall fescue. Replacement diagrams for spring and summer
was similar to model I of de Wit, mean while winter and spring was similar to model 11

of the same author.
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The growth analysis that was evaluated in the greenhouse, corroborated that
both species presented difference in regard of the production, due to unbalance of their
assimilatory process, however when the maturity began this process has been

compensated.
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INTRODUCCION

En el Estado de Coahuila, los pastos constituyen el 66 por ciento de la superficie
sembrada de cultivos perennes, fluctuando su produccion anual alrededor de 420 mil ton,
destinadas a la produccion pecuaria. La exportacion de becerros para engorda hacia los

Estados Unidos ocupa el primer lugar de las actividades pecuarias en el estado, siendo en

1993 mayor a 1.2 millones de cabezas (FIRA, 1994; INEGI, 1994).

Lo anterior evidencia la importancia del establecimiento de praderas con mezclas de
especies perennes de gramineas y/o leguminosas, que ademas de producir mas forraje que los
monocultivos, tienen la ventaja de no sembrar especies anuales en dos ciclos, abaratando los
costos de produccion. Sin embargo, las fluctuaciones en la proporcion graminea/leguminosa
o graminea/graminea y la falta de persistencia de alglin componente, reduce la eficacia de la

produccion (Pifieiro y Pérez, 1993; Woledge et al., 1990).

Se ha reconocido, que cuando las plantas crecen en estrecha proximidad unas con
otras, sean de la misma o de diferente especie, su desigualdad es debido al crecimiento
vegetativo, produccion y mortalidad (Silvertown, 1982). El equilibrio entre los componentes
de una asociacion se ve influenciado no solo por la habilidad competitiva
de cada componente sino también por el manejo y por factores ambientales (Ball y Crush,

1985).



El crecimiento de las plantas forrajeras asociadas o solas, se ha evaluado
directamente en su nivel productivo (incremento en materia seca), sin dar crédito a la
integracion de los procesos fisiologicos y ecologicos con los que se relacionan. Como ha sido
reconocido por Woledge ef al. (1992a, b), es necesario entender la fisiologia de la produccion
de los componentes de una mezcla de especies que se encuentran creciendo en competencia
una con la otra. Para lo cual, Hunt (1982) propone analizar el crectmiento de las plantas por
sus caracteristicas basicas como es la materia seca de la planta entera y sus componentes, la
magnitud del sistema de asimilacion de la planta y los cambios de la primera y segunda

caracteristicas en funcion al tiempo.

En experimentos sobre mezclas de especies forrajeras que se han realizado en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Lolium perenne L. (ryegrass perenne) y
Festuca arundinacea Schreb. (alta festuca) sobresalen como las gramineas que mejor se
adaptan con las leguminosas por su buena compatibilidad, persistencia y produccion
(Gutiérrez, 1991, Gutiérrez, 1993 y Sosa, 1993); sin embargo, es importante conocer el

efecto de la proporcion de cada especie en la mezcla sobre la productividad forrajera.

Objetivos

Objetivo general

- Evaluar el crecimiento de las especies individuales y de la mezcla, asi como su

capacidad productiva.



Objettvos especificos

- Determinar €l efecto de la proporcion de cada especie en la mezcla, sobre la

productividad de la misma.

- Identificar, mediante andlisis de crecimiento, los procesos fisiologicos y ecologicos

relacionados con la produccion,

Hipotesis

- La proporcion de cada especte en la mezcla afecta la productividad de la misma,

- El andlisis de crecimiento permite identificar qué procesos fisiologicos v

ecologicos determinan la productividad.



REVISION DE LITERATURA

Utilizacion de Especies Forrajeras en Mezclas

Diaz (1992) menciona que el uso de mezclas de especies forrajeras perennes ha
cobrado gran interés, debido a que en el norte del pais, el sistema tipico de produccion de
forrajes es la utilizacion de especies anuales de verano e invierno, ya que por las diferencias en
temperaturas entre las estaciones del afio, no se puede trabajar con la misma especie en los
dos ciclos, lo que ademas implica gasto doble para la preparacion de terreno, la compra de
semilla y de otros insumos dos veces por afio. Asi, Gutiérrez (1992) encontr6 que el uso de
mezclas redujo los costos totales en un 60 por ciento para el caso de un rancho en el
municipio de Cuatrociénegas, Coah., y Nufiez ef al. (1991) reportaron que la reduccion

puede ser hasta del 75 por ciento.

j Ademas de lo anterior, la produccion de mezclas forrajeras, se relaciona con un
incremento en los rendimientos de las especies que la forman asi como la prolongacion y

uniformidad de las mismas (Carambula, 1994).

En una evaluacion de mezclas de seis gramineas con alfalfa, Gutiérrez (1993)

encontro que Festuca arundinacea (alta festuca) tuvo baja produccion durante el primer afio,



b)

incrementandose en el segundo y mejorandose en el tercero con una produccidén promedio
superior a los 400 kg MS/ha. Por otra parte, Lolium perenne (ryegrass perenne) rindié cerca
de los 400 kg MS/ha al micio del experimento, tendiendo a la baja en el segundo afio

(promedio 60 kg MS/ha) y recuperandose nuevamente en el tercero, con un promedio de 200

kg MS/ha.

Sollenberger ef al. (1984) determinaron que ryegrass perenne resulté con
producciones de materia seca mas altas en asociacion con alfalfa (Medicago sativa) que
Dactylis glomerata, asi como una mejor persistencia de la leguminosa. Sin embargo, cuando
se mezclo trébol blanco (7Trifolium repens) con ryegrass perenne y alta festuca, el trébol
presentOd buen crecimiento en ambas mezclas, aunque con alta festuca resulto superior que

con ryegrass perenne (Woledge ef al., 1992a).

J Se ha puntualizado que el balance entre dos especies que crecen en asociacion se ve
afectado por muchos aspectos del ambiente y de manejo, lo que repercute en diferentes
efectos sobre el crecimiento de ambas (Woledge ef al., 1992a).

Crecimiento y Productividad de Plantas

El crecimiento vegetal se define como acumulacion de biomasa o como un cambio

irreversible en tamafio, forma y ocasionalmente en nimero (Hunt, 1982).
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Los factores internos que afectan las caracteristicas del crecimiento estan
generalmente relacionados con procesos fisiologicos basicos, tales como la fotosintesis,

respiracion, transporte y el metabolismo del nitrogeno, entre otros (Salisbury, 1970).

Daubenmire (1982) ha establecido que la manera de iniciar la medicion de la

dindmica de crecimiento es evaluar su productividad a través del tiempo, considerando la

velocidad con que cambian las estructuras de la planta.

Consideraciones sobre el Analisis del Crecimiento

El analisis del crecimiento, es una metodologia cuantitativa que considera varios
indices de crecimiento de las plantas y su relacion con el aparato fotosintético (Hunt, 1982;

Brown y Blaser, 1968).

Para efectuar un andlisis del crecimiento de las plantas, Hunt (1982) ha sugerido
que se consideren las siguientes caracteristicas: a) materia seca presente en cada parte de la
planta, b) magnitud del sistema de asimilacion de la planta y ¢) los cambios de a) y b) en
funcion al tiempo. Por lo que entre las variables a evaluar, se debe incluir el peso seco de cada

parte de la planta y el area foliar.

Este tipo de andlisis permite determinar el efecto de los factores ambientales sobre

la produccion de las plantas, por lo que Brown y Blaser (1968) y Salisbury (1970) observaron
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que el indice de area foliar (IAF) es un indicador del crecimiento de las plantas y lo asocian al

peso seco total, altura de planta, acumulacion de fitomasa y madurez fisiologica.

Una de las caracteristicas mas importantes del crecimiento, que describe la
eficiencia en la produccion neta del aparato asimilatorio, es la tasa de asimilacion neta (TAN)
(Hunt, 1982) que es otro indice del crecimiento que contribuye a explicar el rendimiento de
las plantas. Aase (1978) reporta que el IAF se asocia al crecimiento y ademas es un indicador
de la TAN, asi como de la transpiracién, mientras que Carambula (1994) considera al 1AF
como el tamafio de la fabrica (planta) para producir forraje y a la TAN como la manera de

medir la eficiencia fotosintética de esa fabrica.

Se ha encontrado que los patrones de produccion de las plantas forrajeras bajo
corte o pastoreo varian segun sea €l caso; sin embargo, como es dificil determinar el indice de
area foliar mientras el animal se encuentra pastoreando se utiliza, para fines practicos, la altura
del corte. Asi, Orr ef al. (1988), determinaron para ryegrass perenne, que mientras se
incrementaba la altura a la que pastoreaban los animales (30, 50 y 70 mm) se increment6
también el IAF (2.03, 2.39 y 3.34, respectivamente), pero bajo corte el IAF fué superior, con

una media de 5.09,

Woledge et al. (1992b) estudiaron dos variedades de trébol blanco mezcladas con
ryegrass perenne y alta festuca, encontrando que el trébol presenté la mas alta proporcion de

su area foliar cerca de la parte mas alta del dosel cuando, estuvo asociado con los dos
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zacates. También su tasa de crecimiento relativa fue mayor que la de los zacates, ademas de
que durante el primer periodo de crecimiento tuvo mas rendimiento cuando estuvo asociado

que solo.

En una comparacion entre ryegrass perenne, alta festuca y . glomerata, se
encontro que ryegrass perenne fue mas sensible al estrés hidrico del suelo al reducir su tasa de
crecimiento del cultivo conforme este se increment6, seguido por alta festuca que a pesar de
un crecimiento foliar mas lento, produjo hojas muy largas y en consecuencia una area similar
a las otras especies. . glomerata present6 la mayor resistencia a la sequia, aunque en el

verano, sus rendimientos no fueron tan altos como los de alta festuca (Norris, 1982).

Competencia entre Plantas

Haynes (1980) ha resaltado que las diferencias fisiologicas y morfologicas entre
plantas en una pradera afectan la naturaleza de la competencia interespecifica. Trenbath
(1978b), por su parte, resalta que la intensidad de la interaccion entre los componentes de una
mezcla de especies forrajeras dependera del contacto entre individuos de los diferentes

componentes.

Como se ha mencionado, la mezcla de especies forrajeras produce mas forraje que
cuando son sembradas en monocultivo, ain fertilizadas con suficiente nitrégeno (Townsend

et al., 1990; Mallarino y Wedin, 1990). Sin embargo, la productividad de las mezclas depende



9

en parte de la seleccion de las especies involucradas, ya que se ha encontrado que algunas

mezclas son mas compatibles que otras (Chamblee, 1958).

Lo anterior se debe principalmente a que las plantas que se encuentran
interactuando, sean de la misma o de diferentes especies se ven afectadas en caracteristicas
tales como la tasa y habito de crecimiento, arquitectura foliar, morfologia radical (Haynes,
1980), produccion de semillas y mortalidad (Silvertown, 1982). Asi, Harper (1983) ha
encontrado mas apropiada la palabra interferencia en lugar de competencia, para referirse a la

interaccion que guarda la proximidad de organismos vecinos.

En un estudio de cuatro afios sobre las relaciones competitivas entre trébol blanco y
ryegrass perenne, Camlin (1981) encontré que tanto la graminea como la leguminosa influyen
una sobre la otra en asociacion. Contrariamente, para Collins y Rhodes (1989) no hubo
efecto de interaccion sobre el rendimiento de estas especies en asociacion, respondiendo en
forma similar el trébol blanco solo que asociado. Sin embargo, Martin y Field (1984)
encontraron que ryegrass perenne fue mas competitivo que el trébol, siendo mayor el efecto

de competencia radicular que por vastagos.

Por otro lado, Casler (1988) evalu6 la persistencia y habilidad competitiva entre
ryegrass perenne, D. glomerata y Bromus inermis con alfalfa, encontrando mayor vigor y
cobertura en D. glomerata, posteriormente en B. inermis y ryegrass perenne al Gltimo; en

rebrote estuvo primero ). glomerata, luego ryegrass perenne y B. inermis al final. Esto
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demostré el comportamiento intermedio de ryegrass perenne tanto en persistencia como en

habilidad competitiva.

Series de Reemplazo

En 1960 de Wit introdujo el uso de un modelo que analiza la competencia entre dos

genotipos que crecen a densidades constantes a través de series de reemplazo (Harper, 1983).

Los modelos, que se generan en los experimentos basados en series de reemplazo,
son cuatro (Figura 2.1); el primer modelo explica que cada especie (I, J) contribuye al
rendimiento total en relacion directa a la proporcién en que fue sembrada. Es decir, si la
densidad de la poblacion mezclada es tan baja, que los individuos dentro de esta no mnterfieren
unos con otros, o bien la densidad es tan grande como para que las plantas interfieran unas
con otras, pero el efecto de I sobre J es precisamente el mismo que J sobre J y el efecto de J
sobre I es el mismo que el de I sobre 1. Los resultados experimentales, cuando la densidad es
suficientemente alta para que los individuos interfieran entre ellos, sugieren que las dos
especies hacen la misma demanda sobre los recursos ambientales, aunque los rendimientos de
las especies en forma pura no sean iguales, lo que significa que hicieron una diferente

eficiencia de conversion o para fines distintos.

El modelo II indica que el efecto de I sobre J es mas grande que el de J sobre J y la

influencia de J sobre I es menos que la de I sobre I. En este caso, las dos especies demandan
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Figura 2.1 Modelos para experimentos basados en series de reemplazo (de Wit, 1960, citado por Harper, 1983)
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los mismos recursos ambientales, pero existe un diferencial entre ellas. La especie que esta
rindiendo mas en forma pura no necesariamente es la mas rendidora en la mezcla. Por lo que
una especie que es productiva en forma pura puede ser un mal competidor, lo que se

denomina “efecto Montgomery”.

En el modelo 111, el efecto de I sobre J es mayor que el de J sobre J y el efecto de J
sobre I es mas grande que el de I sobre 1. Este es un modelo de mutuo antagonismo, en el
cual ninguna especie contribuye en su proporcion esperada al rendimiento de una mezcla. Tal
situacion seria si cada especie dafia el ambiente de la otra en mayor medida en que se

encuentra dafiado su propio ambiente.

El modelo 1V sefiala que el efecto de I sobre J es menor que el de J sobre J y el
efecto de J sobre I es menor que el de I sobre I. A primera vista, pareciera un modelo de
simbiosis, pero no necesariamente lo es. En una simbiosis cada componente de la mezcla se
beneficia con la presencia del otro. El modelo describe situaciones en las cuales por una razon

u otra las especies se escapan de alguna medida de competencia con la otra.

Las series de reemplazo se han utilizado en campo con mezclas binarias a diferentes
proporciones. En un estudio realizado por Hill y Gleeson (1990) con trébol blanco y trébol
subterraneo (7rifolium subterraneum), durante tres estaciones de crecimiento, encontraron
que las dos especies compitieron vigorosamente por los mismos recursos, reportando

coeficientes relativos de agrupamiento mayores a 1.0 asi como rendimientos relativos totales
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mayores de 1.0 en primavera de 1986 y 1987 y otofio de 1987. Segun las mvestigaciones,
esto se debid a que en monocultivo, el trébol blanco presento sus hojas inferiores mas grandes
y completamente expandidas, tendiendo a una baja densidad de hojas verticales, pero mas
pesadas y altas. Por otro lado, el trébol subterraneo mostré un dosel ligeramente mas corto
formado de una serie de capas de hojas casi totalmente expandidas, que en los tratamientos
combinados mantuvo esa misma estructura del dosel, mientras el trébol blanco elongd sus
peciolos, permitiendo la posicion de sus grandes hojas sobre el dosel del otro. Esta

complementariedad morfologica foliar y arquitectura del dosel, explican el sobre-rendimiento.

Sinclair v Gleeson (1984) compararon dos métodos de analisis de series de
reemplazo con los modelos de de Wit (1960) y Gleeson y McGilchrist (1980) en cuanto a sus
coincidencias algebraicas e interpretacion agrondmica, concluyendo que ambos métodos
requieren desarrollar analisis separados y por lo tanto necesitan un analisis estadistico simple y
unificador para los experimentos. Sin embargo, en la aplicabilidad del modelo, el de de Wit es
general, mientras que un modelo que tiende hacia la unificacion es el de Gleeson-McGilchrist.
Los enfoques son complementarios en términos de interpretacion agrondmica, pero cuando el
namero de genotipos en un experimento es grande y el proposito es obtener un rango general
de esos genotipos en términos de habilidad competitiva e identificar aquellos que logren
mezclas altamente productivas, entonces se recomienda el analisis de Gleeson-McGilchrist.
Por otra parte, si el nimero de genotipos es pequeiio o el arreglo dialélico no es completo
(cuando algunas combinaciones de genotipos no estan representadas), entonces el modelo de

de Wit es mas informativo.
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Bajo condiciones controladas, Hill y Gleeson (1988) estudiaron la competencia
entre plantulas de Phalaris aquatica, trébol blanco y subterraneo, en mezclas. El analisis de
de Wit mostro que trébol subterraneo excluyd a sus acompafnantes, mientras phalaris y trébol
blanco compitieron escasamente por diferentes nichos resultando en una sobreproduccion. El
analisis de Gleeson-McGilchrist indicd que, sin cortes frecuentes, trébol subterraneo y
phalaris fueron mas agresivos que trébol blanco pero al aumentar la frecuencia de los cortes,
trébol blanco fue més agresivo como un componente mayor que como uno menor en la
mezcla. Los autores concluyeron que las plantulas de trébol blanco y subterraneo son
adecuadas para combinarse con phalaris, debido a que phalaris no es demasiado agresiva con

trébol blanco y es tolerante a la agresividad de trébol subterraneo.

Trenbath (1978a) sugiere que en experimentos con mezclas el modelo de de Wit
para series de reemplazo provee una base solida de andlisis. L.a medida de la productividad y
el rendimiento relativo total indican pares de genotipos que pueden estar explotando su
ambiente en diferentes formas pero que son indicadores inseguros de pares coexistiendo
potencialmente y que el resultado de una simulacién indica que un simple cambio de

dominancia durante el crecimiento no puede estabilizar una mezcla.

Potencial y Compatibilidad de las Especies en Estudio

Ryegrass perenne y alta festuca estan consideradas dentro de las principales

especies gramineas forrajeras (Thomas y Humphreys, 1991), por presentar un rango de
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caracteres complementarios importantes en el desarrollo de forrajes consistentemente
productivos y persistentes. Mientras ryegrass perenne provee de forraje con alta digestibilidad
y buen contenido de carbohidratos solubles, la alta festuca generalmente tiene un mejor
desarrollo en su sistema radical, lo cual le permite una amplia persistencia, sobre todo cuando
la concentracion de nutrientes es baja. Estas especies poseen ademas una amplia adaptacion a
condiciones extremas de frio durante el invierno y a la sequia durante el verano (Casler y
Walgenbach, 1990). Cunningham e al. (1994) describe al ryegrass perenne como una de las

gramineas forrajeras mas investigadas y de valor para praderas de clima templado.

Alta festuca es superior a ryegrass perenne en persistencia y habilidad para resistir
condiciones extremas de temperatura y disponibilidad de agua (Thomas y Humphreys, 1991),
suelos con mal drenaje o bajo pH (Welty y Barker, 1993), o con pendientes pronunciadas
(Easton ef al., 1994). Generalmente se considera que alta festuca tiene un pobre y lento

establecimiento, bajo vigor de la semilla y menor valor nutritivo que el ryegrass perenne

(Thomas y Humphreys, 1991).

Se ha estudiado el efecto de asociacion de diferentes gramineas sobre el crecimiento
y desarrollo de algunas leguminosas de interés, como es el trébol blanco y el subterraneo, en
base al rendimiento de ambos componentes (graminea-leguminosa), concluyendo que entre
las gramineas mas compatibles se encuentra ryegrass perenne seguida por alta festuca. Sin

embargo, ryegrass perenne ha mostrado poca persistencia (Camlin, 1981; Fothergill y Davies,
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1993). Por otro lado, Charles efal. (1991) mencionan que para Nugva Zelands, ata festuca

i demostrado buena competiblidad con leguminosas perennes

El potencil de rebrote despues de una detolacion en especes del genero Lol
12 mostrado una curva sigmoide, con tres fases; 1) fase de lenta requperacion, 2) fase de
rapido crecmiento, ¥ 3) fase de declinacion en [a acumulacion neta e matena seca

(Brougham, 1963}, as como una curva exponencil en a acumulacion de matera seca de s

hojas (Fulkerson y Slack. 19%4)



MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El trabajo se llevd a cabo en el Campo Experimental de Buenavista, que se
encuentra en el campus de la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro". Las
coordenadas geograficas con las cuales se ubica el area de estudio dentro de la UAAAN, son:

100°57 longitud oeste y 25°28' latitud norte. La altitud es de 1740 msnm (INEGI, 1980).

Caracteristicas del Clima y Suelo

El clima se considera de tipo semicélido extremoso, con una temperatura media
anual de 19.8°C y una precipitacion media anual de 350 mm, es una zona semiarida

correspondiendo a la clase Bs (Garcia, 1988).

De acuerdo a los analisis realizados, los suelos son de tipo aluvion y se clasifican
como medianamente pobres en nitrogeno total (0.11 por ciento), medianamente ricos en
fosforo aprovechable (57.3 kg/ha), muy ricos en potasio intercambiable (>600 kg/ha),
medianos en materia organica (1.37 por ciento), altos en carbonatos (4.1 por ciento), pH

medianamente alcalino (7.83) y de textura migajon arcillosa.
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Metodologia

Se trabajd con dos especies gramineas: rye grass perenne (Lolium perenne L.) y

alta festuca (Festuca arundinacea Schreb.).

El estudio se realizd en tres etapas: Etapa I: Ensayo de germinacion, Etapa II:

Experimento de campo; y Etapa III: Experimento de invernadero.

Etapa I. Ensayo de Germinacion

Se realizaron pruebas de germinacion a la semilla antes de sembrar, para ajustar la
densidad de siembra a la semilla pura viable. Las especies fueron consideradas como
tratamientos, utilizandose como unidad experimental 100 semillas por especie en cuatro
repeticiones, las cuales se pusieron en cajas petri con papel filtro en una camara de ambiente
controlado, a temperatura constante (24°C), con ocho horas luz y 16 de oscuridad. Se
hicieron conteos diariamente durante ocho dias y se determind la resistencia a la germinacion
como una medida de la media del tiempo de germinacion (Gordon, 1971). Ast mismo se
realizo andlisis de varianza, de acuerdo a un disefio completamente al azar y comparacion de
medias de Tukey al 0.05 de probabilidad, tanto para el porcentaje como para la resistencia a

la germinacion.
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Etapa II: Experimento de Campo

El terreno se prepard por medio de un barbecho y varios pasos de rastra con el fin
de acondicionar el suelo. La siembra se realizé al voleo y en seco, proporcionando un riego
inmediatamente después, procurando que los siguientes riegos estuvieran espaciados de

acuerdo a las necesidades del cultivo.

Para la siembra, se utilizaron las densidades recomendadas tanto para el

monocultivo como para la mezcla, segun se indica en el Cuadro 3.1 (Garza, 1957; Gutiérrez,

1991).

Cuadro 3.1. Densidades de siembra utilizadas en cada especie, en monocultivo y en

mezcla (kg/ha).
Especie Moneocultivo Mezela
Lolium perenne 22 I5
Festuca arundinacea | 20 15

Con el fin de conocer el comportamiento de las especies en su nivel productivo, se
formaron cinco tratamientos con diferentes proporciones de cada especie en la mezcla, como

se muestra en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Numero de tratamientos y proporcidn de cada especie en la mezcla.

No. Tratamiento Alta festuca (%) Ryegrass perenne (%)
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 235 75
5 0 100
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El arreglo de los tratamientos fue en un disefio bloques al azar con cuatro

repeticiones.

La siembra se llevo a cabo en 20 unidades experimentales con una dimension de 5 x
4 m (20 m®) cada una. Se utilizaron dos areas de muestreo con cuadrantes de varilla de .50 x

.50 m (.25 m”), de las que se determin6 la media para cada tratamiento.

Las parcelas recibieron una fertilizacién de establecimiento de 61 kg de fosforo/ha
en forma de superfosfato simple y 100 kg/ha de nitrégeno en forma de urea. Después de
cada corte se fertilizé con las mismas fuentes de nitrogeno y fésforo, a razon de 550-61-00

como formula anual de mantenimiento, aplicando el fosforo seis meses después de la siembra.

Debido a la desuniformidad en la emergencia de las plantas, tres meses después de
la siembra se realizo un corte a todas las parcelas con el fin de que se iniciaran los muestreos

con un crecimiento lo mas uniforme posible.

Las evaluaciones se realizaron cada 30 dias, cortando el vastago a una altura de dos
centimetros por arriba del suelo en cada unidad experimental. El material vegetal fue
depositado en bolsas de papel debidamente identificadas. En el laboratorio se pesaron las
muestras y se separaron las especies en los tratamientos mezclados. El secado se hizo en una

estufa con temperatura de 70°C+ 5°C, durante 48 horas, pesando nuevamente.



21

Se realizd el analisis de varianza correspondiente al disefio experimental y se
compararon medias segiin el método Tukey al nivel de probabilidad de 0.05 para interpretar
la significancia de los tratamientos. Dada la variabilidad de los datos, se decidio analizar la
produccion acumulada de biomasa en dos periodos de crecimiento; primavera-verano (mayo-
septiembre) e invierno-primavera (diciembre-abril). Estos datos también fueron utilizados
para realizar contrastes ortogonales, con el fin de reafirmar los resultados encontrados,
formandose de la manera siguiente:

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).

Se utilizaron regresiones para evaluar la tasa de crecimiento (g de peso
seco/m’/tiempo) de los diferentes tratamientos en cada periodo. Con los valores de la
pendiente se corrieron los analisis de varianza correspondientes al disefio experimental, asi

como la comparacion de medias (Tukey P<0.05).

Para la elaboracion de los diagramas de reemplazo se sigui6 el modelo de de Wit
(1960) citado por Harper (1983), con el peso seco por metro cuadrado acumulado durante
primavera-verano e invierno-primavera para alta festuca, ryegrass perenne y la suma de

ambas.
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El comportamiento de la produccion de biomasa con las variables ambientales de
temperatura y precipitacion se relaciono utilizando los valores medios de peso seco por
unidad de superficie (¢/m”) de todos los tratamientos, asi como la temperatura y precipitacion

media mensual durante el periodo de evaluacion (mayo 1993-abril 1994).

Etapa III: Experimento de Invernadero

La siembra se realizo en macetas, con tierra de bosque, debidamente esterilizada,
depositandose cinco semillas por maceta. El primer riego se aplico después de la siembra y
los sucesivos cada diez dias, como promedio. Se fertilizo6 inmediatamente después de la
siembra con las mismas fuentes y cantidades que en el experimento de campo, con excepcion

del fosforo que solamente se aplico a la siembra.

Cada especie fue considerada como tratamiento, en un disefio completamente al

azar con tres repeticiones.

A los diez dias después de la siembra (dds) se iniciaron las evaluaciones en tres
macetas por muestreo y una planta por maceta. En aquellas macetas que contenian plantulas
con al menos una hoja con ligula definida, se hizo un aclareo para dejar un individuo por

maceta. Se hicieron 16 evaluaciones sucesivas (cada 10 dias).
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al planteamiento de este estudio, se procedera a la descripcion de
los resultados sobre la etapa I: Ensayo de Germinacion, etapa II: Experimento de Campo

y Etapa I1I: Experimento de Invernadero.

Etapa I: Ensayo de Germinacion

A los ocho dias después de iniciado el ensayo, ambas especies mostraron
porcentajes de germinacidon estadisticamente iguales, aunque ryegrass perenne fue
ligeramente mayor que alta festuca. Con respecto a la resistencia a la germinacion, alta
festuca mostré valores significativamente (P<0.05) mayores que ryegrass perenne, esto
significa que una vez iniciada la imbibicion, la radicula del embrion de alta festuca tardo

mads en penetrar la testa que la de ryegrass perenne (Cuadro 4.1).

Los elevados coeficientes de variacion en el porcentaje de germinacion tal vez
sean consecuencia de una viabilidad reducida del lote de semillas. Asumiendo una calidad
similar en las semillas de ambas especies, se puede pensar en una mayor velocidad de
imbibicion, o de movilizacion de reservas del eje del embrion a la radicula en elongacion,

en ryegrass perenne que en alta festuca. Thomas y Humphreys (1991) reportan que alta



Cuadro 4.1. Valores promedios de porcentajes de germinacion y resistencia a la
germinacion de ryegrass perenne y alta festuca.

Vartable Ryegrass e.e. Alta festuea e.e.
perenne
Porcentaje de
germinacion 91.75 a 4.92 90.25 a 16.58
Resistencia a la
__germinacion 16.53 b 4.32 26.78 a 9.93

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

festuca se caracteriza por un bajo vigor de la semilla, mientras que ryegrass perenne
presenta un rapido y temprano crecimiento. Hill ez al. (1985), por su parte, encontraron
bajos porcentajes de germinacion (75-90) en alta festuca a temperaturas constantes y

alternadas.

Etapa I1: Experimento de Campo

Acumulacion de Biomasa

La proporcion en que cada especie entra en la mezcla, determina la biomasa
acumulada en el periodo primavera-verano, siendo la diferencia en cada tratamiento
significativa estadisticamente (Cuadro 4.2). Asi, los gramos de biomasa acumulados en la
superficie muestreada (.25 m”) en los tratamientos en que ryegrass perenne entra mayor
o 1gual al 75 por ciento a formar parte de la mezcla, mostraron incrementos significativos
(P<0.05). Resulta evidente que a mayor proporcion de ryegrass perenne en la mezcla,

mayor acumulacion de biomasa en este periodo, al grado de que al tener solo ryegrass



Cuadro 4.2. Peso seco promedio acumulado (g/.25 m®) por tratamiento durante
primavera-verano € invierno-primavera.

Primavera-verano Invierno-primavera
Tratamtento Media e.e. Media e.e.
1 (AF100) 40548 ¢ 45.37 967.66 ab 183.16
2 (AF75;RG25) 50047 ¢ 44 41 1287.72 a 97.83
3 (AF50;RG50)  567.04 bc 85.16 985.12 ab 1354
4 (AF25RG75)  689.54 ab 23.85 84779 b 187.85
5 (RG100) 802.06 a 72.25 83797 b 118.74

AF= Alta festuca
RG= Ryegrass perenne
Literales distintas entre columnas indican diferencia estadistica (P<0.05).

perenne, la biomasa es practicamente el doble de la obtenida por alta festuca sola, siendo

esta diferencia altamente significativa.

Para el periodo invierno-primavera se puede observar en el mismo cuadro un
comportamiento inverso, es decir, a mayor proporcion de alta festuca mayor
acumulacion de biomasa (1287.72). Es importante notar que la mezcla de 75 por ciento
de alta festuca y 25 por ciento de ryegrass perenne tuvo la mayor produccion de biomasa
y la menor variacion estadistica, lo que pudiera ser indicador de que existe sinergia
cuando ambas especies se mezclan en esa proporcion; los 985.12 g acumulados en este
periodo por el tratamiento de 50 por ciento de cada especie, asi como la biomasa
acumulada por los tratamientos en que cada especie estd al 100 por ciento concuerdan
con esta aseveracion. En un estudio realizado por Gutiérrez (1993), sefiala que en una

mezcla de gramineas-leguminosas en la misma localidad ryegrass perenne presentd sus



mejores rendimientos en primavera y verano, reduciéndose en otofio, y que alta festuca
tuvo muy bajas producciones durante el primer afio de evaluacion, incrementandose
significativamente a partir del segundo afio. Por otra parte, Sosa (1993) reportd a
ryegrass perenne con similaridad estadistica en su produccion durante primavera, verano
e invierno, siendo otofio la estacion de menor produccion y a alta festuca con la mejor

produccion durante primavera, seguida por la de invierno.

En el Cuadro 4.3. se muestran los resultados del analisis de varianza realizado a
los contrastes ortogonales, en donde se confirma el estado de acoplamiento que estaba
surgiendo entre ambas especies durante la primera evaluacion (primavera-verano),
evidenciado esto por las diferencias altamente significativas (P<0.01) en los tratamientos
en que ambas especies fueron sembrados en forma pura (T1 y T5), asi como los que
estuvieron mezclados en diferente proporcion (T2 y T4). Mientras que para invierno-
primavera la comparacion entre estos ultimos tratamientos marco la diferencia altamente
significativa (P< 0.01), influenciada por la superioridad de acumulacion de biomasa del

tratamiento dos, donde alta festuca mostro su gran competitividad.

En la parte superior de la Figura 4.1 se muestra la biomasa (g/m”) producida
mensualmente por cada especie en todos los tratamientos. En general, se observa que la
biomasa acumulada por alta festuca en el periodo primavera-verano fue menor que la
acumulada por ryegrass perenne, invirtiéndose este comportamiento en el periodo

invierno-primavera. Cabe hacer notar que el comportamiento de ambas especies permite
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Cuadro 4.3. Analisis de varianza de los contrastes ortogonales evaluados durante
primavera-verano € invierno primavera.

Contraste Gl CM Fe Ft
0.05 0.01
Prim-Verano
Cl1 1 1568.98 0.28 ns 475 9.33
C2 1 314563.22 55.6 **
C3 1 2085.64 0.37 ns
C4 1 71489.28 12.64 **
Error exptal. 12 5657.5
Inv-Prim.
Cl 1 90613.72. 2.86 ns
C2 1 33638.99 1.06 ns
C3 1 182Q07.25 0.57 ns
C4 1 387085.5 12.2 **
Error exptal. 12 31716.5

suponer que alta festuca tiene mayor capacidad de acumulacion de biomasa durante los

meses mas frios.

Tasa de Crecimiento

En el Cuadro 4.4 se muestran los valores medios de la tasa de crecimiento
(g/m*/mes) para los diferentes tratamientos. El comportamiento observado es muy
similar al del total de la biomasa acumulada por periodo, mostrado en el Cuadro 4.2. La
diferencia de que la variacion (error estandar) dentro de los tratamientos fue menor
confirma la superioridad de ryegrass perenne en velocidad de acumulacion de biomasa
durante el periodo primavera-verano, lo que coincide con otros autores al reportar que
alta festuca presenta un lento crecimiento al inicio, pero luego que se establece es muy
competitiva (Thomas y Humphreys, 1991; Langer, 1990; Easton et al., 1994). También

Woledge et al. (1992b) al comparar dos periodos de crecimiento
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.. 2 . .
Cuadro 4.4. Tasa de crecimiento (g/m“/mes) por tratamiento durante primavera-verano €
invierno-primavera.

Primavera-verano Invierno-primavera
Tratamiento Media e.e. Media e.e.
1 (AF100) 34532 d 11.21 826.32 ab. | 53.4
2 (AF75;R(G25) 42272 cd 11.85 10454 a 29.03
3 (AF50;RG50)  510.64 bc 22.15 838.84 ab 31.9
4 (AF25,RG75) 641.28 ab 8.07 633.4 b 47.86
5 (RG100) 7144 a 22.61 673.72 b 31.7

AF= Alta festuca

RG= Ryegrass perenne

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

ininterrumpido sefialaron que ambas especies no fueron significativamente diferentes en

su peso seco en el primer periodo evaluado (Abril-Junio), pero al final (Agosto) el peso

de alta festuca fue significativamente mayor que el de ryegrass perenne.

Relacion de la Produccidn con Variables Ambientales

La Figura 4.1 muestra el comportamiento de precipitacion y temperatura asi
como los valores medios de peso seco (g/m”) de las especies en todos los tratamientos
durante el periodo de mayo 1993 a abril 1994. Se puede observar que ryegrass perenne
tiene mayor capacidad de respuesta para acumular biomasa bajo condiciones de humedad
favorables y menor resistencia al estrés hidrico que alta festuca. Aunque las necesidades
de agua se trataron de cubrir por medio de riegos, la demanda evapotranspirativa del
ambiente fue mayor en el periodo de invierno-primavera, ocasionando una condicion

hidrica estresante.
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Lo anterior coincide con lo sefialado por Norris (1982) al contrastar la
humedad del suelo con el crecimiento de especies de Lolium, Dactylis y Festuca,
mencionando que ryegrass perenne fue mas sensible a la sequia al reducir sus tasas de
crecimiento (6.2-4.4 g/m*/dia), mientras alta festuca aun siendo irrigada no incrementd

significativamente la acumulacion de materia seca (4.1-3.1 g/m”*/dia).

Asi mismo, Morris y Thomas (1972) relacionaron la respuesta de diferentes
especies a diversos ambientes (sitios), encontrando que ryegrass perenne incrementd su
produccion ante mejores condiciones ambientales, mientras Fesfuca ovina fue
relativamente insensible a cambios del ambiente y se obtuvieron buenos rendimientos
bajo condiciones extremas. También se ha reportado que ryegrass perenne reduce su
persistencia dentro de una mezcla de especies cuando presenta altas tasas de crecimiento

durante condiciones de sequia o al final del otofio e invierno (Cunningham et al., 1994).

Series de Reemplazo

En la Figura 4.2 los pesos secos acumulados durante los dos periodos evaluados
de cada especie y de la mezcla en los diferentes tratamientos se presentan organizados en

diagramas de reemplazo.

Para el periodo primavera-verano, la participacion de cada especie en la
produccion de biomasa de la mezcla esta en relacion directa a la densidad de siembra, lo

que sugiere que no ocurre competencia entre las especies en los tratamientos de 0-100
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Primavera-Verano

3500
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2500 -
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Peso seco (g/m?)

1000 -

500 -

Invierno-Primavera
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1

2000 -

1

Peso seco (g/m?)
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1
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Figura 4.2. Diagramas de reemplazo para alta festuca (AF)(x), ryegrass perenne (RG)(A) y

2 . . .
AF+ RG(---) en base a peso seco (g/m”) durante primavera-verano e invierno-
primavera.
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(T5) y 25-75 (T4) y que cuando las especies entran en la misma proporcion (50-50) (T3)
el efecto de una especie sobre la otra es el mismo. Esta relacion corresponde al modelo I
de de Wit. Ambas especies tienen demandas ambientales similares pero con diferente
eficiencia en la transformacion, lo que significa que para ryegrass perenne la estrategia es
mayor numero de hojas delgadas y cortas mientras que alta festuca presenta menor
numero de hojas pero con dimensiones mayores. Esto coincide con lo reportado por
Norris (1982) quien en un estudio sobre los efectos de la humedad del suelo en el
crecimiento de especies de Lolium, Dactylis y Festuca, encontrd una mayor tasa de
produccion de hojas y una menor velocidad de expansion foliar para ryegrass perenne

que para alta festuca.

Para el ciclo invierno-primavera la participacion de ambas especies en la
biomasa total de la mezcla indica que alta festuca ejerce un mayor efecto sobre ryegrass
perenne que a la inversa, lo que corresponderia al modelo II de de Wit. Esto podria estar
relacionado con mayores costos de mantenimiento de la biomasa foliar de ryegrass
perenne que de alta festuca en condiciones de temperatura e intensidad luminosa bajas.
Para lo cual, Langer (1990) ha sefialado la compatibilidad de alta festuca con ryegrass

perenne ademas de la superioridad competitiva de esta después de que se ha establecido.

El comportamiento productivo mostrado por las especies en ambos ciclos

resulta en una produccion de forraje durante todo el afio.



Etapa III: Experimento de Invernadero

Analisis del Crecimiento

No se encontraron efectos significativos (P<0.05) de los tratamientos sobre los

indices del crecimiento, aunque en el Cuadro 4.5 y Figura 4.3, la tasa de crecimiento

relativo indica una mayor eficiencia de alta festuca como productora de biomasa durante

el primero y segundo periodo de crecimiento en el que ambas especies se encontraban en

una etapa vegetativa temprana. Posteriormente sufrio una caida a partir de las etapas

iniciales a la madurez de la planta, lo cual se relaciona con el comportamiento de la tasa

de asimilacion neta que pudo deberse a un incremento en el tejido respiratorio sobre el

fotosintético al encontrar mayor peso seco en tallos que en hojas, asi como un mayor

efecto de sombreado de las hojas inferiores por las superiores.

Cuadro 4.5. Valores promedio de tasa de crecimiento relativo, tasa de asimilacion neta,
razon de area foliar y area foliar especifica.

Periodo Especie TCR TAN RAF AFE
(dds) (mg/mg/dia) (mg/cm’/dia)  (cm*/mg) (cm*/g)
Media ee. Media ee Media ee. Media ee.
27-37  Alta festuca 0.032 002 0156 0.10 0203 000 26059 158
Ryegrass perenne  0.026 0.02 0.181 0.10 0.151 0.01 209.79 199
69-79  Alta festuca 0.052 0.05 0299 030 0.207 0.04 34749 94
Ryegrass perenne 0.027 0.03 0.094 0.10 0291 0.01 42289 183
111-121 Alta festuca 0.027 0.01 0.191 0.00 0.14 001 19595 11.7
Ryegrass perenne 0.041 0.04 0.163 020 0245 0.01 33537 1738
147-157 Alta festuca 0015 0.00 0.087 0.02 0.17 0.01 24444 93
Ryegrass perenne  0.035  0.00 0.219 0.02 Q.165 0.00 23985 114
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Relacionando lo anterior con razon del area foliar, se puede apreciar que alta

festuca en los primeros periodos de crecimiento mantuvo una proporcion similar de area

foliar por unidad de peso seco total de la planta, proporcion que después disminuye

debido posiblemente a un aumento del peso seco en otras partes de la planta diferentes a

las hojas, lo que se puede constatar por el incremento en la relacion tallo/vastago con
respecto a la relacion hoja/vastago (Cuadro 4.6, Figura 4.4).

Cuadro 4.6. Valores promedio de indice de area foliar y relaciones hoja/vastago,
tallo/vastago, con base en materia seca.

Periodo IAF por especie Hoja/vastago Tallo/vastago
(dds) Media €.e. Media e.e.
Alta festuca
27-37 0.24 0.78 0.02 0.21 0.02
69-79 0.78 0.67 0.02 0.33 0.02
111-121 2.09 0.67 0.00 0.32 0.00
147-157 541 0.66 0.00 0.33 0.00
e.e. 1.63
Ryegrass perenne
27-37 0.25 0.67 0.02 0.33 0.02
69-79 0.98 0.71 0.02 0.29 0.01
111-121 2.38 0.71 0.01 0.28 0.01
147-157 5.6 0.7 0.00 0.29 0.00
ee 1.77

Los valores del area foliar especifica (Cuadro 4.5, Figura 4.5) indican que al
inicio del crecimiento, alta festuca tiene mayor cantidad de area foliar (cm”) por gramo
de peso seco acumulado en las hojas, aunque este comportamiento no sea superior al de
ryegrass perenne en el segundo periodo evaluado, lo que se evidencia como una ventaja
para producir rapidamente una mayor superficie fotosintética para luego alcanzar una

alta tasa de establecimiento. Lo que concuerda con Gao y Wilman (1994) al sefialar que
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la tasa de aparicion de hojas fue mayor en ryegrass perenne que en alta festuca, aunque
esta iltima tuvo mayores tasas de extension foliar, destacando que la alta inversion en la
produccion rapida de hojas puede perjudicar al desarrollo radicular, asi como a la
produccidon de nuevos vastagos y esto se vea reflejado en una escasa persistencia del
zacate, confirmando lo anterior Wilman et al. (1994) al aseverar que ryegrass perenne se
establece rapidamente pero no es pefsistente, en cambio con alta festuca ocurre lo

contrario, al establecerse lentamente para después ser muy persistente.

Ryegrass perenne, mostré un comportamiento inverso a alta festuca tanto en la
tasa de crecimiento relativo como en la tasa de asimilacion neta (Figura 4.3), aunque al
final de la evaluacién del primer indice de crecimiento, esta especie mostrd una
disminucion en su eficiencia para acumular biomasa, al igual que alta festuca, tal vez por
su semejanza en el aparato asimilatorio en estados de edad avanzada, donde el niimero
mayor de hojas delgadas en ryegrass se compensa por el incremento de las dimensiones
aunque en menor numero que presentan las hojas de alta festuca. Aspecto que se observa
en el comportamiento similar de ambas especies en el indice de area foliar (Figura 4.4).
Lo que otros autores también han encontrado cuando se refieren a la produccion de una

area foliar similar entre estas especies (Garwood ef al., 1979, Norris, 1982).



CONCLUSIONES

- De acuerdo a los objetivos e hipdtesis planteados, con los resultados
obtenidos, se puede concluir que ryegrass perenne, desde el ensayo de germinacion, se
distinguié por su precocidad y mayor porcentaje para germinar, comparada con alta
festuca que presentd menor porcentaje y resistencia a la germinacion, situacion que

respalda lo encontrado en las siguientes etapas.

- La acumulacion de biomasa durante primavera-verano se incremento
conforme se incluyd en mayor porcentaje a ryegrass perenne. Contrariamente para
invierno-primavera, la inclusion de alta festuca determindé el incremento en la
produccion, resultando la combinacién de 75 por ciento alta festuca y 25 por ciento
ryegrass perenne (T2) la mejor, lo cual indicé una posible sinergia cuando ambas
especies se mezclan en ese porcentaje. De tal manera que la proporcion en la que

participaron las especies en la mezcla si afecto su productividad.

- La tasa de crecimiento confirmé que alta festuca presenta un lento

crecimiento después de sembrada, aunque una vez establecida llega a ser altamente

competitiva.
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- Ryegrass perenne presentd mayor capacidad para acumular biomasa en
condiciones favorables de humedad y menor resistencia al estrés hidrico en comparacion

con alta festuca.

- Los diagramas de reemplazo indicaron que para primavera-verano, las
especies se comportaron de acuerdo al modelo 1 de de Wit, apreciandose que aunque
alta festuca y ryegrass perenne tuvieron demandas ambientales similares, la eficiencia en
su transformacion fue diferente. Para el periodo invierno-primavera alta festuca tuvo
mayor potencial para acumular biomasa que ryegrass perenne, lo que concuerda con el

modelo II de de Wit.

- En cuanto a la etapa de invernadero, los indices de crecimiento evaluados
permitieron identificar que durante las etapas tempranas de crecimiento de las plantas
hubo diferencias en la eficiencia productiva de las especies, aunque en estados mas
avanzados a su madurez logran similares resultados, debido posiblemente a las

diferencias en las magnitudes de sus aparatos asimilatorios.
- En forma general, se concluye que las especies son compatibles, pudiendo

recomendarse la inclusion de alta festuca en mayor proporciéon para proveer forraje en

una estacion en la que dificilmente lo hay (invierno-primavera).
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el campus de la Universidad Autonoma
Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Los objetivos fueron
determinar el efecto de la proporcion de ryegrass perenne (Lolium perenne) y alta
festuca (Festuca arundinacea) en mezcla, sobre la productividad de la misma e
identificar mediante analisis de crecimiento, los procesos fisiologicos y ecologicos

relacionados con la produccion.

Se plantearon tres etapas de evaluaciéon, un ensayo de germinacidén, un
experimento de campo y otro de invernadero. En el primero, se realizaron pruebas de
germinacion a la semilla, con el propdsito de ajustar la densidad de siembra a la semilla
pura viable, usando las especies como tratamientos con 100 semillas por especie en
cuatro repeticiones, determinandose ademds del porcentaje, la resistencia a la
germinacion, resultando ryegrass perenne con una mayor velocidad de imbibicion o de
movilizacion de reservas del eje del embrion a la radicula en elongaciéon con respecto a

alta festuca.

En el experimento de campo los tratamientos evaluados, en base a porcentaje,

fueron: (T1) 100 alta festuca, (T2) 75 alta festuca + 25 ryegrass perenne, (T3) 50 alta



festuca + 50 ryegrass perenne, (T4) 25 alta festuca + 75 ryegrass perenne y (T5) 100

ryegrass perenne.

Se sembraron 20 unidades experimentales bajo un disefio de bloques al azar
con cuatro repeticiones, iniciando la toma de datos en mayo de 1993. Los muestreos se
hicieron mensualmente en una area de .25 m” a través de cortes. Conformandose dos
periodos de evaluacion, uno de primavera-verano (mayo-septiembre) y otro de invierno-
primavera (diciembre-abril), para determinar la acumulacién de biomasa (g/.25 m”) y la
tasa de crecimiento (g/m”*/mes). Los tratamientos que incluyeron en mayor proporcion a
ryegrass perenne durante primavera-verano acumularon mayor biomasa y lo hicieron mas
rapido. Sin embargo, para invierno-primavera ocurrio6 lo inverso, con el tratamiento (T2)
en que alta festuca participd al 75 por ciento, acumulando mayor biomasa en menor
tiempo. La tasa de crecimiento confirmé que alta festuca inicia su crecimiento en forma
lenta, pero ya establecida resulta altamente competitiva. Al relacionar las variables
ambientales de precipitacion y temperatura del periodo experimental con las medias de
los tratamientos en las dos especies, ryegrass perenne destacéO por su capacidad de
respuesta para acumular biomasa en condiciones de humedad favorables, asi como una

menor resistencia al estrés hidrico mientras alta festuca no se vio alterada.

De acuerdo a de Wit (1960), se realizaron diagramas de reemplazo con el peso
seco acumulado de los tratamientos, encontrando que para el periodo de primavera-

verano ambas especies tienen demandas ambientales similares, aunque con diferente



eficiencia en la transformacion, correspondiendo esta relacion al modelo I del autor antes
citado. Para invierno-primavera se observaron mayores costos de mantenimiento de la
biomasa foliar de ryegrass perenne que de alta festuca en las condiciones de temperatura
e intensidad luminosa bajas de este periodo, correspondiendo a un comportamiento

similar al modelo IT de de Wit.

El experimento de invernadero consistio en la evaluacion de tres macetas por
muestreo y una planta por maceta, cada 10 dias después de la siembra, determinando el
peso fresco y seco de vastagos asi como el area foliar. Se analizé por medio del disefio

completamente al azar tomando como repeticiones las tres macetas por muestreo.

Se analizo6 el crecimiento de cada especie en base a tasa de crecimiento relativo
(mg/mg/dia), tasa de asimilacion neta (mg/cm®/dia), razon de area foliar (cm*/mg), area
foliar especifica (cm’/g), indice de area foliar y las relaciones de hoja/vastago,
tallo/véastago, encontrando diferencias en la eficiencia productiva de las especies, al inicio
de su crecimiento, y similitudes en sus aparatos asimilatorios que compensan la respuesta

productiva en etapas de madurez avanzada.

De manera general se concluyo que la proporcion en que las especies participan
en la mezcla afecta su productividad, sin embargo, las variables estudiadas en
laboratorio, campo e invernadero permiten confirmar que las especies son compatibles,

sobre todo en la combinacion 75-25 de alta festuca y ryegrass perenne, respectivamente,
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en que se logré una buena produccion durante invierno-primavera, periodo en el cual

resulta dificil la produccién de forraje.
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