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RESUMEN
Es importante conocer la capacidad productiva de una especie forrajera cuando

se siembra de diferente manera a la tradicional. Como primer objetivo de este estudio
fue evaluar la capacidad productiva del pasto ballico anual (Lolium multiflorum) y avena
(Avena sativa) solas y asociadas durante el invierno e inicios de la primavera en una
pradera ya establecida de pasto bermuda (Cynodon dactylon). Las asociaciones
fueron: pasto bermuda - ballico anual- avena (BR-BA-AV), pasto bermuda — ballico
anual (BR-BA) y pasto bermuda — avena (BR-AV), y se distribuyeron en un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se determind rendimiento de
forraje, tasa de crecimiento (TC), proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN) y
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). La produccién promedio de forraje
por parte del ballico anual fue de 7,514 kg MS ha™ siendo superior (P<0.05) a la
registrada por la avena en un 176%. El ballico anual fue superior (P<0.05) a la avena
en cuanto a la produccién de kg de PC (140%), kg de MS digestible (135%) y kg de
FDN (190%). Esto se debi6 al mayor rendimiento de MS, pues aunque el porcentaje de
PC y MS digestible de la avena fue superior (P<0.05) al mostrado por el ballico anual
(16.7 vs 14.4% y 76 vs 74%, respectivamente), el ballico anual tuvo una produccién de
forraje superior al de avena. En conclusién el ballico anual es la especie que mayor
respuesta productiva tiene durante el periodo de latencia del pasto bermuda. La mayor
produccion total se encuentra en el tratamiento BG-AV con 13,542 kg MS ha*
superando en 45 kg MS ha™ al tratamiento BG-BA-AV y 13% al tratamiento de BG-BA,
sin embargo, no existe diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos en cuanto a
su produccion total de forraje.

el segundo objetivd de este estudio tiene que ver con la caracterizacién del
zacate Klein (Panicum coloratum) en el Valle de Mexicali para determinar su fecha
optima de corte, Baja California. Para este estudio se delimitaron tres sitios de 4 x 8 m
dividida en 32 &reas de 1 m? para cada una de las tres estaciones de cultivo
(primavera, verano y otofo), distribuidos como un disefio completamente al azar con
ocho tratamientos (semanas) y tres repeticiones (sitios) por cada estacién. Se cortaron
cuatro muestras de 0.1 m2 por sitio durante ocho semanas. Klein alcanzo hasta 6000
kg de MS ha-ldurante el verano en la quinta semana que fue la estacion de mayor



crecimiento (P < 0.05). La diferencia en la produccién total de materia seca ocurrio por
el diferencial en la produccion de tallo, que alcanz6 el maximo en la quinta semana,
siendo descrita por la ecuacion Y = -1906+1762.1X-151.4X2 (P < 0.01, r2 = 0.73;
donde Y = produccién semanal de tallo y X = semana de rebrote). La fecha 6ptima de
corte para el verano se considera entre la cuarta y quinta semana y para primavera y

otofio se considera entre la quinta y sexta semana.



ABSTARCT
It is important to know the capacity of a forage species when sown differently to

traditional. The first objective of this study was to evaluate the productive capacity alone
annual ryegrass (Lolium multiflorum) and oats (Avena sativa) and associates during the
winter and early spring in an established pasture Bermuda grass (Cynodon dactylon).
Associations were: Bermuda grass - annual ryegrass, oats (BR-BA-AV), Bermuda grass
- annual ryegrass (BR-BA) and Bermuda grass - oats (BR-AV), and were distributed in a
complete block design randomized with four replications. Forage yield, growth rate (TC),
crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and in vitro dry matter digestibility
(IVDMD) was determined. The average forage production by annual ryegrass was
7,514 kg DM ha™ being higher (P <0.05) than that reported for oats 176%. Annual
ryegrass was higher (P <0.05) to oats in terms of kg of PC production (140%), MS
digestible kg (135%) and NDF kg (190%). This was due to better performance of MS,
because although the percentage of PC and MS digestible oat was higher (P <0.05) as
shown by annual ryegrass (16.7 vs 14.4% and 76 vs 74%, respectively), ryegrass had
an annual production of forage than oats. In conclusion annual ryegrass is the species
have more productive response during the latency period Bermuda grass. The total
production is greater in the BG-AV treatment with 13,542 kg ha™* MS exceeding 45 kg
ha’ MS treatment AV BA-BG-and 13% of BG-BA treatment, however, there is no
difference significant (P <0.05) between treatments in total forage production.

The second objective of this study is concerned with the characterization of Klein grass
(Panicum coloratum) in the Valley of Mexicali to determine optimal cutoff date, Baja
California. For this study three sites in 4 x 8 m divided into 32 areas of 1 m? for each of
the three growing seasons (spring, summer and fall), distributed as a completely
randomized design with eight treatments (weeks) were delineated and three replicates
(sites) for each station. Four samples of 0.1 m? were cut site for eight weeks. Klein
reached up to 6000 kg DM ha* during the summer on the fifth week it was the fastest-
growing season (P <0.05). The difference in total dry matter production occurred by the
difference in the production of stem, which peaked in the fifth week, being described by
the equation Y = -1906 X-151.4X2 +1762.1 (P <0.01, r2 = 0.73, where Y = weekly
production of stem and X = week of regrowth). The optimal cut-off date for the summer



is considered between the fourth and fifth week and for spring and autumn is

considered the fifth and sixth week.



INTRODUCCION
El pasto bermuda (Cynodon dactylon) es una especie de clima calido que se

adapta bien a regiones aridas y semiaridas como es el sureste de los Estados Unidos
(Reis et al., 2009) por las altas temperaturas que presentan durante la primavera y
verano, periodo durante el cual esta graminea presenta su maximo crecimiento,
produciendo forraje de buena calidad para el ganado (Vendramini et al., 2006), y
permaneciendo en latencia durante otofio e invierno (Gonzéalez et al.,2004). El ballico
anual (Lolium multiflorum Lam) es una de las gramineas mas importantes en las zonas
templadas, aridas y semiaridas, durante el otofio e invierno, por su resistencia a las
bajas temperaturas y heladas (Hughes et al., 1984). En el norte de México esta
graminea se cultiva durante otofio e invierno (Rodriguez et al., 2000) al igual que la
avena (Avena sativa). Ambas especies son utilizadas como resiembra sobre especies
de forrajes perennes de clima tropical (Evers, 2005), durante el estado de latencia. El
zacate Klein (Panicum coloratum) es una graminea perene con alto potencial
productivo y alta persistencia (>10 afios) adaptada a regiones aridas por ser una
especie C4, se por semillas aunque también puede ser por rizomas cortos, tiene una
media tolerancia a las sequias, pero una alta tolerancia a las heladas, baja tolerancia a
la salinidad y baja tolerancia a las inundaciones.

La utilizacion de especies de clima calido y clima templado en el norte del pais,
ocurre de forma independiente como monocultivos, ocasionando la interrupcion del
ciclo de produccién de la pradera. En el sur de los Estados Unidos se utiliza la
resiembra de pastos anuales y cereales de clima templado en praderas perennes de
clima calido, como el pasto bermuda (sobresiembra), con el fin de obtener una mayor
produccion y distribucién anual de forraje, particularmente durante el periodo de
latencia de las especies tropicales (McLaughlin et al., 2005). El sembrar forrajes de
clima templado en praderas ya establecidas de bermuda tiene un minimo efecto en su
persistencia y rendimiento al momento de rebrotar después del periodo de dormancia
(Reis et al. 2009), permitiendo que el manejo de resembrar sea una practica aceptable
y rentable econdmicamente.

Por su parte el uso del zacate Klein es menor en latitudes aridas asi mismo se

tiene poco conocimiento de comportamiento sobre su produccion y uso en la region de



Mexicali. Las condiciones climaticas como son el fotoperiodo, temperaturas extremas
(altas y bajas) y disponibilidad de agua tienen una alta influencia en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, esto debido a que afectan diversas funciones fisiol6gicas de
las mismas. La dinamica del crecimiento de una especie forrajera cualquiera tendra
caracteristicas particulares de crecimiento para cada region, asi mismo habra
diferencia en su crecimiento dependiendo la época del afio, esto hace entonces
imprescindible identificar el comportamiento de crecimiento de cada nueva especie
forrajera introducida en la regién, asi como cada nueva forma de manejar las especies
ya existentes. Conocer los cambios en la curva de crecimiento de un forraje permite
establecer la frecuencia de corte 6ptima para controlar las perdidas por senescencia y
descomposicion asi como obtener un forraje con las caracteristicas de calidad que
satisfagan las demandas nutricionales de los animales en la mayor manera posible
(Hodgson, 1990). Un adecuado manejo en la frecuencia de corte tendra influencia
directa sobre la composicion botanica, calidad nutricional y rendimiento de la especie
forrajera que se estudie, ademas de influir en su calidad o composicion quimica de la
misma. El objetivo general del presente estudio es la evaluacion agronémica durante el
periodo de frio de Ballico anual, Avena, Bermuda y durante el periodo de calor de
zacate Klein en el valle de Mexicali

Los objetivos particulares son: a) evaluar la capacidad productiva del pasto
ballico anual y avena solos y asociados durante el invierno e inicios de la primavera en
una pradera ya establecida de pasto bermuda y b) la determinacién de las tasas de
crecimiento, acumulacion de nutrientes, produccion de forraje y determinacion de la
fecha optima de corte del zacate Klein (Panicum coloratum) en el Valle de Mexicali,

Baja California.



REVISION DE LITERATURA
1. Generalidades

a. Pasto bermuda (Cynodon dactylon)

Graminea del genero Cynodon. El bermuda gigante fue observado en un islote del
Rio Colorado, cerca de Yuma, Arizona, en 1938; fue probado en Hawai y detenida su
produccion durante la segunda guerra mundial, incrementandose el interés en ésta a
mediados de los 50°s (Vargas y Yafnez, 1996). El bermuda produce forraje de aceptable
calidad y palatabilidad para el ganado (Duthil, 1980). Es un pasto perenne estolonifero
y rizomatozo que crece con rapidez y alcanza una altura de 50 a 70 cm, junto con una
alta proporcion hoja-tallo. Debido a que su semilla presenta baja fertilidad, el método
mas comun para establecerlo es por material vegetativo. Cuando su tasa de
crecimiento es alta, es mas susceptible a plagas de insectos chupadores y trazadores.
Su rango optimo de crecimiento se alcanza a una temperatura superior a 24° C y puede
tener un escaso crecimiento a 5°C (Hughes et. al.,, 1984), por lo que crece
favorablemente en tropico y subtrépico, inclusive en regiones de clima frio durante el
verano. Prospera bien en altitudes de 0 a 1,600 msnm, desarrollandose en regiones
serranas de hasta 2,200 msnm. Es un pasto de altos requerimientos de humedad y se
establece mejor en suelos con pH neutro, de aluvion, franco-arenosos y sin problemas
de inundaciones. Ademas, presenta cierta tolerancia a suelos de marisma o salino-
sédicos. (Hughes et. al, 1984).

b. Ballico anual (Lolium multiflorum Lam)
Es uno de los zacates mas importantes en las zonas templadas aridas y semiaridas,

ya sea bajo riego o temporal. Es un pasto nativo del Valle de Po en la parte norte de
Italia donde se cultivd por primera vez (Tabacco et al., 2004), existiendo variedades
anuales o perennes siendo una graminea de clima templado (C3) (Hughes et. al.,
1984). Es de sabor agradable, de alto valor nutricional y buena digestibilidad para el
ganado, ademas de tener un alto rendimiento (Cabanillas et al, 1996).. Se suele utilizar
en pastoreo, aunque hay regiones donde se henifica o ensila (Hannaway et. al., 1999).
Por ser una graminea de clima templado, su, su rango éptimo de crecimiento varia en
temperaturas de 20 a 25°C aungue las extremas afectan su rendimiento, por lo que

crece bien de otofio a primavera. A pesar de que el ballico anual es mas tolerante al



calor que el ryegrass perenne, el estrés por temperatura de verano provoca que la
produccion disminuya o termine. Se desarrolla mejor en suelos de media a alta
fertilidad, pero puede crecer bien en suelos pobres siempre y cuando la densidad de
siembra y la fertilizacion sean altas, las plantas son de un color verde oscuro y crecen
hasta una altura de 100 cm, dependiendo de la variedad, humedad y condiciones del
sitio donde se cultiva (Scoth y Weihing, 1984; Balasko et al., 1995). El ryegrass anual
se introdujo a México en 1968 en regiones de clima templado y zonas aridas de riego,
donde predominan temperaturas medias anuales de 11 a 19 °C, pero no mayores a 25
°C en el ciclo de produccién (Cabanillas et. al., 1996). La produccion anual de forraje
puede variar de 10 a 18 toneladas de MS ha™. Su adaptabilidad y respuesta a la
fertilizacion son muy aceptables. En el valle de Mexicali, Rodriguez et al. (2002)
obtuvieron con dos sistemas de labranza y diferentes niveles de fertilizacién

nitrogenada, una produccién maxima de forraje seco de 17.16 ton ha™.

c. Avena (Avena sativa).

Especie anual que pertenece a las gramineas, con un sistema radicular potente
y raices mas abundantes y profundas que el trigo y la cebada. Se ha desarrollado bien
en altitudes de hasta 3000 msnm. Aunque muestra sensibilidad a la salinidad, en
general se adapta a diferentes tipos de suelo. Su rango éptimo de temperatura varia de
25 a 31°C (Robles, 1982). Presenta menor resistencia al frio que la cebada y el trigo.
Por su alto grado de transpiracion es exigente en agua, sobre todo en el periodo de
formacion del grano. Sin embargo, debido a que el sistema radicular de la avena es
mas profundo que el trigo y la cebada, aprovecha mejor los nutrientes del suelo, por lo
gue requiere de menor cantidad de fertilizantes para su desarrollo (Juscafresa, 1983).
Como planta forrajera, se utiliza principalmente para la alimentacion del ganado, tanto

el forraje como la semilla y en menor cantidad para alimentacién humana.

d. Zacate Klein (Panicum coloratum).
Es una graminea perene originaria de Africa con alto potencial productivo y alta
persistencia (>10 afos) (Ribotta, et al. 2005), adaptada a regiones aridas de clima

templado-calidas a tropicales por ser una especie C4 (Valdez-Reina et al. 2009). La



forma de diseminacion mas comun es por semillas aunque también puede ser por
rizomas cortos, tiene una media tolerancia a las sequias, pero una alta tolerancia a las
heladas, tiene poca una baja tolerancia a la salinidad asi mismo presenta una baja
tolerancia a las inundaciones. La altura registrada del pasto Klein asi como la
produccion de forraje va a depender de las condiciones de manejo y ambientales con
una altura promedio de 0.8 a 0.9 m aunque puede llegar a 1.5 m de altura (Petruzzil et
al. 2003) e incluso registran una altura de 1.8m para Australia (Moore et al. 2006). La
produccién de pasto Klein sera diferente dependiendo la region donde se cultive. En
Australia se tienen reportes de produccion de 4200 kg ha™ de MS (Taleisnit et al.
1998), sin embargo en Argentina la maxima produccién fue de 2790 kg ha™ de MS
(Ferri et al. 2006), en el sur de Texas se llegé a los 3300 kg ha™ de MS (Gonzales et
al. 2004).

2. Factores determinantes en la adaptacion y crecimiento de las pasturas
a. Ambientales
i. Temperatura

Los procesos enzimaticos en las plantas, como la fotosintesis, la respiracion, el
crecimiento y el metabolismo en general dependen en gran medida de la temperatura
ambiental (Hopkins, 2000). El aumento de la temperatura hace que aumente la energia
cinética, ocasionando la desnaturalizacién de las enzimas (Salisbury y Ross, 1992).
Cuando la temperatura excede de 35°C y existen deficiencias de agua se presentan
dafios en la membrana celular, lo que origina una reduccién en el crecimiento de la
planta al desacoplarse el sistema enzimético de la fotosintesis para la captacion de
CO, (Jiang y Huang, 2001). Toda planta tiene un rango de temperatura 6ptimo para su
desarrollo, la temperatura éptima para el crecimiento de las gramineas oscila de 15 a
20°C, no obstante las temperaturas extremas, tanto altas como bajas, alteran el
desarrollo de la planta.

La baja temperatura reduce la actividad enzimatica. Si la semilla es pequefia y la
temperatura por debajo de la Optima, la semilla reduce su tasa de germinacién
(Townsend y McGinnies, 1972). Si la temperatura es baja, la planta tendrd un

desarrollo pésimo; el numero de hojas que brotan de una planta de maiz es menor si la



temperatura es baja (Warrington y Kanemasu, 1983), asi como una disminucion en el
indice de crecimiento, pero si la temperatura se reduce la planta puede entrar en
periodo de latencia o incluso la muerte cuando ésta es demasiado baja, como ocurre
durante las heladas (Salisbury y Ross, 1992b; Duthil, 1980).

Altas temperaturas ambientales traen como consecuencia el incremento en la
lignificacion de la pared celular de las plantas. En gramineas, la calidad de hojas y
tallos se reduce con la temperatura alta, siendo este efecto mas pronunciado en

gramineas tropicales (Duthil, 1980).

ii. Fotoperiodo

Se define como la cantidad de horas luz presentes durante el dia. Todas las
especies forrajeras son sensibles al fotoperiodo y este efecto es méas influyente cuando
se combina se combina con otros factores climaticos, como temperatura y estrés por
agua (Wang Huang, 2004). EIl conocimiento de como el fotoperiodo afecta la floracién y
el crecimiento vegetativo de los forrajes facilita el disefio correcto del manejo de los
sistemas de pasturas y henos que mejor se adaptan a las diferentes regiones
climaticas (Nelson y Volenec, 1995). Los requerimientos de luz durante la etapa de
crecimiento y la de floracion varian de una especie a otra, mientras que el ballico anual
se desarrolla favorablemente en un rango de 8 a 13 h luz. Por ejemplo, el pasto timothy
(Phleum pratense) requiere un minimo de 15 a 16 h luz, (Hopkins, 2000). En especies
que requieren un mayor fotoperiodo, cuando éste se incrementa influye positivamente
sobre el rebrote y el peso seco. Swanton et al. (2000) encontraron en el pasto colorado
(Echinochloa cruz-galli), que la tasa de rebrote y la aparicién de hojas se incrementé de
0.19 hojas a 0.26 hojas por dia al aumentar el fotoperiodo de 8 a 16 h luz por dia.
Especies como el pasto ovillo (Dactylis glomerata L) requieren bajas temperaturas y
dias cortos durante el otofio para inducir su florecimiento, dado que sus meristemos
apicales permanecen en estado vegetativo durante el invierno y muestran crecimiento
cuando la temperatura alcanza entre 25 y 30 °C en primavera (Nelson y Volenec,
1995).

La reduccion del fotoperiodo afecta el crecimiento en mayor o menor medida,
dependiendo de la especie forrajera. Especies como el bermuda (Cynodon dactilon) y

el tifton 85 bermuda (Cynodon spp) han mostrado ser sensibles al fotoperiodo (Burton
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et al., 1988; Sinclair et al., 2003; Neuman et al.,, 2007). Cuando aumentamos el
fotoperiodo en comparacion de un fotoperiodo normal no se detecta un aumento
sustancial de MS, por lo menos en pasto bermuda. Por otro lado, el nivel de PC, asi
como el porcentaje de digestibilidad in vitro no tienen cambios significativos al
aumentar el fotoperiodo (Sinclair et al., 2003; Neuman et al., 2007).

El fotoperiodo es uno de los tres elementos de la radiaciéon solar que tienen
influencia sobre el crecimiento de los forrajes. Los otros dos elementos son la calidad
de luz y la densidad de luz. La calidad se refiere a la longitud de onda de los rayos que
contribuyen al espectro de la radiacion solar (Nelson y Volenec, 1995). L as plantas
gue crecen bajo una longitud de ondas infrarrojas largas, crecen altas y delgadas, pero
son mas fragiles, y las que crecen bajo longitud de ondas ultravioletas cortas pueden
tener un crecimiento retrasado o dafios en sus tejidos. La radiacion de invierno tiende a
ser proporcionalmente mas alta que la radiacion infrarroja del verano (Nelson y
Volenec, 1995). La densidad podemos definirla como la cantidad de luz que puede
captar la planta. Cuando los nutrientes y las necesidades de agua son adecuados, la
tasa de crecimiento esta directamente influenciada por la densidad de la radiacién
debido al efecto que tienen sobre la fotosintesis (Gautier et al., 1999). Cuando se
alcanza una elevada area foliar después del corte o pastoreo, la tasa de crecimiento
esta mas relacionada con la intercepcion de la radiacién solar que con la actividad
fotosintética por unidad de area foliar (Horst et al., 1978). La competencia entre plantas
por la luz es importante, debido a que si aumenta la poblacién, se reduce la densidad
de luz, teniendo como consecuencia una disminucion de la tasa fotosintética y en
consecuencia la produccion de materia seca (Casal et al., 1985; Bos y Neuteboom,
1998).

b. Agronémicos
Los aspectos agrondémicos que tienen efecto directo sobre el desarrollo de la
planta son el suelo y el pH. La textura y estructura del suelo son factores que afectan
indirectamente el desarrollo de las plantas (Duthil, 1980). El agua es uno de los
factores ecologicos mas importante que influye en la produccion forrajera por la

interaccion entre la cantidad de lluvia y la textura y composicion del suelo. La adecuada
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humedad del suelo es esencial para el crecimiento normal de las plantas. Condiciones
de excesiva y baja humedad tienen un efecto importante en la transferencia de
nutrientes del suelo a la planta, afectando su desarrollo vegetativo (Misra y Tyler,
2000). La escasez de agua puede afectar o detener el crecimiento en cualquier etapa
del desarrollo, por una disminucion en la tasa de division y elongacion de las células
(Karsten y MacAdam, 2001; Xu y Zhou, 2004).

El crecimiento y desarrollo de la mayoria de las especies forrajeras esta limitado
a cierto rango de pH, en suelos marcadamente acidos (pH<4.0) o alcalinos (pH>7.0), la
produccion de materia seca disminuye (Findenegg, 1987) por un exceso de iones
toxicos en suelos éacidos y por la baja disponibilidad de algunos elementos en
condiciones alcalinas (Whitten y Ritchie, 1991). La mayoria de las especies forrajeras
requieren mantener un pH minimo de 6.0 para su maximo desarrollo (Hopkins, 2000).

c. Fertilizacion

Uno de los macronutrientes con mayor impacto y estudio sobre la produccién de
forraje es el nitrégeno (N) siendo un precursor directo de las proteinas y se ha
demostrado que su adicién incrementa directamente la produccion de forraje, (Navarro
et al., 1992; Rodriguez et al., 2000; Jonhson et al., 2001). La fertilizacion nitrogenada
incrementa la produccion de materia seca, un ejemplo es el ballico anual que
comunmente se fertiliza con altos niveles de nitrdgeno para asegurar un maximo
rendimiento (Evers, 2002). EI N es un elemento que abunda en la atmdsfera, aunque
las leguminosas lo capturan en sus raices ayudadas por nédulos en los que actian las
bacterias fijadoras de N, los pastos no tienen bien desarrollada esta cualidad, aunque
se ha demostrado que también existen bacterias fijadoras que les ayudan a la fijacion
del N, su captacion es minima (Salisbury y Ross, 1992a), motivo por el cual se recurre
a su aplicacion en las gramineas forrajeras. Urbano (1997) realiz0 un estudio en
Venezuela a 2200 msnm con tres variedades de pasto (ryegrass, bermuda y kikuyo) y
tres dosis de N (0, 150 y 300 Kg ha™), donde obtiene resultados del cambio de
rendimiento de MS, PC y nutrientes digestibles totales (NDT) en los diferentes niveles

de fertilizacion. Por otra parte, Rodriguez et al. (2000) realizaron un experimento con
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ballico anual en el valle de Mexicali, aplicando seis diferentes niveles de nitrogeno (100,
150, 200, 250, 300 y 350 Kg ha™), obteniendo el rendimiento mas alto de materia
fresca con la aplicacion de 300 Kg ha™, pero sin diferencia significativa entre los
tratamientos dos, tres, cuatro y seis. El ballico perenne mostro un efecto lineal en la
acumulacién de materia seca de 15395 a 21164 kg ha™ al incrementar los niveles de
fertilizacién nitrogenada de 0 a 400 kg ha™ en dos afios de estudio (Harris et al., 1996).
En gramineas tropicales los resultados siguen la misma tendencia, se ha observado un
incremento lineal sobre el crecimiento del forraje y la acumulacion de materia seca al
incrementar las dosis de nitrogeno por hectérea en los pastos kikuyo (Pennisetum
clandestinum), Brachiaria (Brachiaria Humidicola), zacate Illanero (Andropogon
gayanus) y bermuda (Cynodon dactylon) (Castillo et al., 1983; Navarro et al, 1992;
Carrillo et al., 2000; Premazzi et al., 2003).

3. Utilizacién de las pasturas cultivadas

a. Dindmicay crecimiento.

I. Rendimiento de biomasa

La definicion de biomasa segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua
tiene dos acepciones: 1) Materia total de los seres que viven en un lugar determinado,
expresada en peso por unidad de area o de volumen. 2) Materia organica originada en
un proceso biolédgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia. Lo
gue es de interés para este trabajo radica en la cantidad de MS cosechada o disponible
gue puede ser utilizada por el ganado pasa su consumo. La cantidad de biomasa
como MS cosechada sera diferente de una especie a otra e incluso de una variedad a
otra de la misma especie. Redfearn et, al. (2002) encontraron diferencias en
rendimiento de biomasa de ryegrass anual en cuatro diferentes lugares, mostrando asi
como pequefias diferencias en el rendimiento de seis variedades de ryegrass anual en
Estados Unidos. Por su parte, Sevilla et al. (2001) muestran en un trabajo realizado en
Argentina la diferencia que existe en la cantidad de biomasa de diferentes especies
forrajeras, mostrando un ryegrass nui con promedio anual de tasa de crecimiento de

21.8 Kg MS ha'dia™, mientras que el festuca palenque obtuvo 29.6 Kg MSha*dia™.
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ii. Tasas de crecimiento

Cuando se quiere conocer el potencial productivo y las limitaciones de una
pradera, es necesario conocer su proceso de crecimiento. Las plantas capturan energia
solar mediante sus hojas verdes a través de la fotosintesis para convertirla en
carbohidratos que utilizan para su crecimiento. El crecimiento del forraje se divide en
tres fases (Voisin, 1994). En la primera fase las plantas tienen pocas hojas, motivo por
el cual ocurre menos fotosintesis, teniendo las plantas un crecimiento lento debido a
gue utilizan parte de los carbohidratos almacenados. En la segunda fase la planta tiene
un mayor numero de hojas, producto de una mayor actividad fotosintética, con lo que
tiene un crecimiento rapido y mayor acumulacion de carbohidratos. En la tercer vy
tltima fase la planta disminuye su actividad fotosintética debido a que el sombreo de
las hojas superiores tiene un escaso crecimiento, ademas que la energia almacenada
se ocupa en la floracion y la formacion de la semilla.

El crecimiento del forraje se ha definido como el desarrollo e incremento en
tamafio y en peso de tejido nuevo, tanto en tallos como en hojas. El incremento de
forraje en peso seco por unidad de area por tiempo se conoce como tasa de
crecimiento del forraje, la cual se expresa en kg de MS ha’ dia®. La tasa de
crecimiento (TC) de un forraje se determina dividiendo la cantidad de MS entre el
numero de dias, pudiendo asi conocer cuanto aumenta diariamente la cantidad de MS.
La TC se calcula con la siguiente ecuacion matematica:

TC=FC/t,

Donde:

FC = Forraje cosechado (Kg MS ha™)

t = Dias transcurridos entre un corte y el siguiente

b. Corte y pastoreo
La forma en que se cosecha el forraje en una pradera es por medio del corte de
este con una cuchilla o mediante el corte por el diente de un animal en pastoreo; éste
ultimo cosecha el forraje para si mismo, consumiéndolo en el acto en forma fresca. El
corte con cuchilla se utiliza cuando el forraje cosechado sera proporcionado al ganado

en el comedero o conservarlo mediante el henificado o ensilado segun sean los
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requerimientos o condiciones del productor. Por su parte, el pastoreo se utiliza cuando
el forraje es pequefio 0 no se tienen las condiciones para el corte mecéanico. La
desventaja del corte es el costo generado por la mano de obra utilizada para dicha
labor, pues se requiere mas personal 0 equipo para su operacion que si cosecha por
pastoreo. La utilizacidon y recuperacion del forraje después del pastoreo estan
directamente relacionadas de la severidad de la defoliacion como una funcion de la
disponibilidad de pastura y la especie animal. Los bovinos cosechan el forraje usando
su lengua para sujetar y cortan auxiliandose de los rodetes dentales, por el tamafio
del hocico cortan la hierba a un nivel mas alto que los ovinos, que utilizan labios y
dientes para seleccionar y cortar. Esta altura de corte tiene impacto sobre la rapidez y
calidad del rebrote. Jahn et al. (2002) observaron que al rebrote existi6 mayor
produccién en una pradera de alfalfa cuando fue pastoreada por vacas en lactancia
cuando el remanente fue de 20 cm de residuo, que cuando lo fue a 30 cm de altura. En
el caso del ryegrass italiano, cuando se pastore6 por ovinos a tres niveles de
intensidad (4-6, 6-8 y 8-10 cm), Garduiio et al. (2009) reportaron que la intensidad
media (6-8 cm) permiti6 una mejor recuperacion y la intensidad de media a alta
promovié una mejor repoblacion de tallos. Otra forma en el pastoreo actla sobre la
planta es por el pisoteo, la deposicion de heces y orina y la dispersion de las semillas
ademas de la defoliacion selectiva, esto ultimo en funcién de cuando una pradera es

nativa o una asociacion de especies.

c. Uso optimo de las pasturas
i. Métodos de pastoreo
Los métodos de pastoreo pueden agruparse en continuo y rotacional. El primero
consiste en dejar pastar al ganado en areas mas o menos grandes sin controlar o
racionar su alimentacion, con un tiempo de ocupacién permanente sin un periodo de
descanso, a menos que sea por la estacion del afio. En este sistema el animal elige en
mayor grado las plantas por su palatabilidad. El pastoreo racional consiste en optimizar
la utilizacion de la biomasa generada por el forraje y asegurar su perpetuacion por
medio de una divisién en parcelas por las que se hace rotar al ganado. Para hacer esto

la parcela se divide en lotes que se asignan de uno en uno a la vez, esto permite
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controlar el largo del periodo de descanso para la pradera (Voisin, 1994). Existen
variantes a este método como son: cargas fijas o variables, mixto (varias especies),
por lotes de animales (punta y cola; lideres y seguidores), complementarios, diferido
(se reserva un area para pastorear en proxima estacion) y mecanico (no pastoreo).

El método rotacional de pastoreo tiene mas ventajas sobre el bienestar de la
pradera que sobre la ganancia por animal. Torres et al. (2004) concluyeron que no
existe diferencia significativa de ganancia de peso en novillos al final del afio entre los
sistemas continuo, diferido y rotacional diferido, sin embargo, los animales del
pastoreo continuo perdieron peso en mayor proporcion que los otros dos tratamientos y
por un tiempo mas prolongado durante el periodo de sequia.

El tipo de pastoreo tiene mayor influencia sobre la constitucion del suelo.
Echavarria et al. (2007) encontraron con el pastoreo rotativo de pequefios rumiantes
una respuesta positiva para mantener la densidad aparente del suelo al lograr mayor
eficiencia en la captacion de humedad y acumulacion de material organico de lenta

degradacion.

ii. Establecimiento y persistencia

La siembra de dos o méas especies cultivadas en combinacion sobre el mismo
campo de siembra es una técnica ya utilizada por las culturas prehispanicas, quienes
sembraban maiz con calabaza y frijol mezclados entre si en el mismo surco. El objetivo
de este tipo de siembra en estas culturas era abastecer de todos los ingredientes
necesarios para su consumo en un mismo ciclo de cultivo y en un mismo huerto.

No debemos confundir la resiembra, lo cual es volver a sembrar el mismo cultivo
en las partes de la parcela donde fallé la siembra o se perdi6 por el tiempo. En cultivo
de forrajes, la resiembra se utiliza para recuperar praderas ya establecidas quedando
nuevamente un monocultivo. Por su parte, la sobresiembra es sembrar una especie de
cultivo diferente sobre uno ya establecido con anterioridad, quedando dos o mas
especies sobre la pradera. La sobresiembra es utilizada sobre cultivos que entran en
latencia o dormancia, como ocurre con la bermuda que entra en latencia en la estaciéon
fria. Para un campo de golf, lo que se busca con la sobresiembra el mantener una

cobertura de biomasa verde durante todo el afio. Para ello sobresiembran las praderas
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de bermuda, con ryegrass principalmente (Morris, 2004 y 2007), aunque también el
turfgrass dio buenos resultados en un campo de golf sembrado de bermuda (Anderson,
1999), logrando con ello un campo con el color verde oscuro aceptable por los golfistas,
ademas de un campo con cobertura verde durante la mayor parte del afio.

Pero no solo los golfistas precisan de la sobresiembra para cubrir sus
necesidades. En la produccion pecuaria también se utiliza la sobresiembra para tener
praderas continuas durante todo el afio. Por lo regular se sobresiembra en praderas de
bermuda, que es la especie mas utilizada para pastoreo, sembrando diferentes
especies que pueden ser gramineas o leguminosas, segun la region.

Evers (2002) logré rendimientos aceptables de hasta 11.46 Ton/ha de biomasa
total combinada de una pradera de bermuda sobresembrada con ryegrass. Incluso
aparte de ryegrass se puede sobresembrar bermuda con trigo o diferentes tipos de
trébol (McLaughlin et al.,, 2005), lograndose rendimientos muy similares entre si
(cercanos a 12 Ton/ha). Lo mas importante es el alargamiento de la época de verdeo

para el ganado.

a. Edad de la planta

La composicion quimica de los forrajes esta fuertemente influenciada por la
etapa de crecimiento del mismo. Conforme avanza el desarrollo de la planta se observa
un incremento en los componentes de la pared celular y una disminucién en el
contenido celular (Givens et al., 1989). Ha medida que madura el forraje, disminuye su
contenido de proteina y de azlcares, y el contenido de la fraccion fibrosa se incrementa
(Ammar et al., 2004). Redfearn et al. (2002) al evaluar diferentes variedades de ballico
anual encontraron que la concentracion de proteina cruda disminuye de 260 a 120 g de
CP kg™ conforme avanza la etapa de crecimiento de diciembre a mayo. El contenido de
proteina puede disminuir en un 64% en la edad madura debido a una dilucion en la
materia seca (Tabacco et al., 2004). Cervantes et al. (2000) sefialan que el contenido
de PC total disminuye 28% en los dos ultimos cortes (marzo y mayo) en comparacion
con el primer corte (Febrero) en ballico anual, en el valle de Mexicali. En ballico
perenne se observa una tendencia similar, Chaves et al. (2006) reportan que la

concentracion de PC en las primeras etapas de desarrollo es de 237 g kg™ y disminuye
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a solo 5 g kg™ en el forraje maduro. De acuerdo con Zhang et al. (1995) esta reduccién
puede atribuirse al incremento en la proporcion de tallos o a la dilucién de la PC de la
planta al incrementarse el contenido de carbohidratos estructurales a medida que
avanza el desarrollo fenologico de la planta. Las bajas concentraciones de proteina
cruda en las etapas finales del crecimiento se pueden corregir con la aplicacion de
nitrogeno (Marais y Goodenough, 2000).

Redfearn et al. (2002) al evaluar diferentes variedades de ballico anual
encontraron que la concentracién de FDN varia de 390 a 581 g de FDN kg™ conforme
avanza la etapa de crecimiento. En cebada y avena también se observa un aumento en
la concentracion de FDN y FDA al avanzar la etapa de madurez (Cherney, et al., 1990).
Chilibroste et al. (2000) reportan un incremento lineal en la concentracién de FDN en
ballico perenne de 444 a 532 g kg™ a los 6 y 30 dias de rebrote, respectivamente.

La edad de la planta afecta los componentes morfologicos, conforme avanza la
etapa de madurez, el porcentaje de hojas disminuye y el de tallos se incrementa, por lo
que la relacién tallo:hoja se reduce (Gonzalez y Ortiz, 1996; Bruinenberg et al., 2001).
El ballico anual se caracteriza por presentar en todas las etapas de desarrollo, una
mayor proporcién de hoja:tallo que otras especies de zacates como festuca y pasto
ovillo (Beever et al., 2000). En el pasto ovillo y ballico perenne la relacién hoja:tallo
presenta su menor valor después de la defoliacién y aumenta conforme la biomasa de
hojas verdes se incrementa con la edad de la planta, hasta alcanzar un valor maximo
para después volver a disminuir durante las ultimas semanas de crecimiento como
consecuencia del aumento en la materia seca de los tallos y material muerto (Velasco
et al., 2001; 2002). Generalmente la cantidad de material muerto se incrementa con la
edad de rebrote, al incrementarse la produccion de biomasa y la altura de la planta
(Hernandez et al., 1997). El potencial productivo de una pradera entre los primeros y
ultimos cortes depende de la produccion sostenida de hojas con un minimo desarrollo
de tallos, y se refleja en la relacion hoja:tallo. Es importante conocer su variacion
durante el crecimiento del forraje ya que el ganado en pastoreo prefiere el consumo de
las hojas sobre los tallos, ademas el valor nutritivo del forraje se reduce conforme

disminuye la relacion hoja:tallo (Baron et al., 2000).
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4. Valor nutricional de las pasturas

El valor nutritivo de un forraje esta plenamente ligado a su composicion quimica
y digestibilidad. De igual forma, las proporciones de los componentes morfolégicos
hojas, tallos y tasa de senescencia afectan el valor alimenticio del forraje, cuando la
relacion hoja: tallo cambia, el valor nutricional también cambia.

El consumo de la hierba por el animal en pastoreo es un indicador de la calidad
del mismo. Este depende de ciertos factores, los debidos al animal y los debidos a la
planta. Con respecto a los debidos al animal influye la especie, el tamafo, el estado
fisiologico y la experiencia adquirida en el efecto y consumo de los alimentos. La
seleccién de la dieta del animal, instintivamente le permite consumir alimentos que le
proporcionara los nutrientes que necesita y evitar aquellos que sean toxicos. Dos
factores que regulan el consumo del animal son eufagia y edifagia; la primera es la
habilidad innata del animal para que a través del sabor y olor detecte los nutrientes y
las toxinas en la planta. La segunda se refiere a la seleccién del alimento como
respuesta a las propiedades organolépticas y sensoriales. Se define a la edifagia como
el modelo principal de seleccion de los alimentos. ElI comportamiento ingestivo en
pastoreo es selectivo, seleccionando las partes mas aceptables de las plantas y con
mas altas concentraciones de proteinas. También, la digestibilidad y cantidad del
forraje presente las estimula a comer mas, por lo que se considera el comportamiento
del animal en pastoreo como un factor bidtico selectivo.

La seleccion de cierta especie de forraje sobre otra por parte del animal es
debida a la calidad de la planta. Los factores que regulan el consumo de la planta por
el animal debidos a la planta son dos: fisicos y quimicos (Romney y Gill, 2007). Entre
los factores fisicos podemos mencionar la estructura de la planta debida a los
carbohidratos estructurales de la misma y los factores quimicos la concentracion de los
diferentes componentes a diferentes estados fenolégicos de la planta o las diferentes
especies utilizadas como forraje. Entre mayor sea el porcentaje de fibra presente en la
planta menor sera su aceptacion por parte del animal (Romney y Gill, 2007). Jahn et al.
(2002) realizaron un experimento con vacas lecheras pastoreando en alfalfa a tres
diferentes estados fenoldgicos; preboton, flor 10% y flor 50% con dos alturas

residuales. Los resultados mostraron una mayor produccion de leche con la alfalfa al 50
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% de flor y residuo alto, mientras que la mas baja con el mismo estado fenolégico pero
a residuo bajo. Esto se atribuy6 a un mayor contenido de fibra. Sobre este experimento
se tiene que la alfalfa mas aceptada por las vacas fue en prebotdn, atribuido al poco
contenido de fibra y el alto contenido de proteina, siendo mas apetecible por el animal.
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EXPERIMENTO 1. Evaluacion agronémica de ballico anual (Lolium multiflorum) y
avena (Avena sativa) sembrados en una pradera de bermuda gigante (Cynodon
dactylon)

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en una pradera de pasto bermuda (Cynodon dactylon)

establecida en 1999 en el campo experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad Autonoma de Baja California situado a 32° 24' 35"LN y115° 11' 60"LO, de
noviembre del 2007 a mayo del 2008. El suelo del area de estudio es salino-sédico con
un pH que oscila de 7.9 a 8.4 (SARH, 1989).Se evaluaron las gramineas; ballico anual
y avena, solas y asociadas sobre una pradera en estado de latencia de pasto bermuda.
La siembra se realiz6 el 1 de noviembre del 2007, con una densidad de siembra de 60
y 100 kg de semilla ha™ para ballico anual y avena, solas y asociadas. Se fertilizaron
con una dosis de 40 kg N ha, 25% al momento de la siembra, el resto fue distribuido
equitativamente en los meses de febrero, marzo y abril.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Los cortes se realizaron a ras del suelo cada cuatro semanas, cortando tres muestras
de 0.1 m? por repeticién, iniciando el 11 de enero y concluyendo el 11 de mayo del
2008, tomando este como ultima fecha de corte debido a la minima aportacion de las
especies templadas. El forraje cosechado se peso6 en verde y se separd por especie
(pasto bermuda, ballico anual, avena, material muerto, malezas y otros pastos), se
secO en estufa de aire forzado a 55°C por 72 h (AOAC, 1980) y peso. Las tres sub-
muestras secas se pesaron y mezclaron para tener solo una muestra por repeticion y
se molieron con un Molino Willey de criba de 1 mm. Con los datos de peso seco se
determind el rendimiento de forraje mensual y total por especie y la tasa de crecimiento
promedio y por especie, con la siguiente ecuacion:
TC=FC/t,
donde: FC = Forraje cosechado (kg MS ha™); t = Dias transcurridos entre un corte y el
siguiente.

A las muestras obtenidas se les determino el porcentaje de proteina cruda (PC)
con el equipo VAPO DESK basado en el método de determinaciéon de N de Kjendahl,
porcentaje de fibra detergente neutra (FDN) la cual fue determinada con el equipo
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ANKOM vy porcentaje de digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), con método
modificado de la técnica de Tilley y Terry (1963). Posteriormente con los datos de
rendimiento de forraje por especie y el porcentaje de PC, FDN y DIVMS por especie se
determiné la produccion de cada componente (kg ha™) por especie y en conjunto.

Los datos climaticos de temperatura ambiental, radiaciéon solar y humedad
relativa durante el periodo de estudio se muestran en la figura 1. Los datos fueron
tomados de una estacion meteorolégica ubicada a 150 m del area experimental.

Los datos se analizaron utilizando un diseio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones (produccion de forraje, TC y composicion quimica), con el procedimiento
PROC GLM del paquete estadistico SAS (SAS, 2006), y para la comparacion de

medias se utilizé la prueba de Tukey (a=0.05).
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Figura 1. Datos climaticos durante el periodo de estudio del experimento.
Temperatura en °C (Tmin = minima; Tmax= maxima; Tmed=media),
radiacién solar (Rsol) en calorias cm™ y porcentaje de humedad
relativa (HRMin=minima; HRMax=maxima; HRMed=media).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
Produccién de forraje

Al comparar la produccion entre meses, (Figura 2) se observa diferencia
estadistica entre marzo y abril en comparacion con los meses de enero y mayo
(P=<0.05), pero no hubo diferencia entre tratamientos (P>0.05) en la produccién en
conjunto de las diferentes especies.

La maxima aportacion del ballico anual al rendimiento total se present6 en marzo
siendo 20% superior al rendimiento registrado en febrero. A partir de mayo la
aportacién del ballico fue minima con tan solo 100 kg MS ha™ de un total de 6,943 kg
MS ha’ para el tratamiento BG-BA. Para la asociacién bermuda-ballico-avena, la
méaxima produccién de ballico anual fue en marzo con 2,578 kg MS ha™ siendo 26%
superior al mes de febrero y 69% superior al mes de abril. La minima produccién se dio
en mayo con solo 48 kg MS ha™ de un total de 6,193 kg MS ha™, pudo deberse a las
altas temperaturas registradas en ese periodo (Figura 1), las que originaron una
reduccion en el crecimiento del ballico anual (Jiang y Huang, 2001), por ser una
especie adaptada a las bajas temperaturas invernales.

La avena no mostro diferencias estadisticas entre cortes (P>0.05), pero si entre
tratamientos (P<0.05), la cual pudo ser debida a algun efecto negativo del pasto
bermuda sobre la avena, pues la densidad de siembra empleada esta dentro del rango

recomendado (Evers, 2005).
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Figura 2. Producciéon mensual y acumulada de forraje (kg MS ha™) de
las diferentes especies que integran la asociacion: bermuda
gigante (BG), ballico anual (BA), avena (AV) y ambas.

El cuadro 1 presenta la produccion total por especie y combinada para cada una
de las asociaciones. La mayor produccion total se encuentra en el tratamiento de
bermuda con avena con 13,542 kg MS ha™ superando en 45 kg MS ha'a la asociacion
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de ballico y avena con bermuda y 13% a la asociacion de bermuda-ballico anual, sin
embargo, no existe diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos en cuanto a su
produccion total de forraje (Figura 2, Cuadro 1). Estos resultados son similares a los
obtenidos por Evers (2002) con una produccion total anual para una combinacién de
bermuda-ballico de 11,460 kg MS ha™ en la regi6n de Keithville, Texas. Por su parte
McLaughlin et al. (2005) reporta una produccién de 12,000 kg MS ha™ para una
combinacion de pasto bermuda con trigo o trébol. Por su parte, Rodriguez et al. (2000),
obtuvieron un rendimiento total anual méximo de ballico con diferentes niveles de
fertilizacién de 17,900 kg MS ha™. La asociacién de las tres especies mostro una baja
produccion de avena comparada con la asociacidon de pasto bermuda con avena
(P<0.05) siendo 1,009 vs 4,435 kg MS ha™, respectivamente. De las especies
templadas estudiadas, el ballico anual mostro un promedio de produccion de 7,514 kg
MS ha™ siendo superior al promedio producido por avena en 170% y mayor en un 39%,
con al promedio producido por el pasto bermuda, teniendo diferencia significativa

(P<0.05) entre todas las especies estudiadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccién de MS por especie y total (kg MS ha™) de bermuda
gigante (BG), ballico anual (BA) y avena (AV) en las diferentes
combinaciones durante el periodo de estudio.

BG-BA-AV BG-BA BG-AV EEM Promedio
Bermuda 4970 Bb 3733 Bb 7506 Aa 960.6 5403b
Ballico 7043 a 7986 a - 547.6 7514 a
Avena 1009Bc - 4435 Ab 133.9 2722c
Otros 476 Bc 208 Bc 1602 Ac 382.6 762d
EEM 523 1093 360.8 1002
TOTAL 13497 11926 13542 1672

Diferencias en letras mayusculas en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).
Diferencias en letras mindsculas en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05).

El pasto bermuda tuvo una produccién de forraje de 7,506 kg MS ha™en la
asociaciéon de bermuda con avena, siendo superior a la produccién de los otros dos
tratamientos (P<0.05), superando en 51% a la asociacion de bermuda-ballico anual-

avena, que a su vez fue 33% mayor a la asociacion de bermuda-ballico anual
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(Cuadrol). Lazcano (2002) obtuvo un rendimiento de bermuda cruza 1 de 2280 kg MS
ha® en Cali Colombia, siendo menor a lo mostrado por Burton (1998) que obtuvo un
valor de 2.9 Ton/ha de bermuda costera. Evers (2002) reporté para bermuda un
rendimiento anual de 5.85 Ton ha™ para un experimento de bermuda resembrada con
ballico siendo todos estos resultados menores a los obtenidos en el experimento.

El pasto bermuda obtuvo su produccion mas alta en la asociacion de pasto
bermuda-avena en el cual la produccién de avena obtuvo su mas bajo rendimiento de
forraje. Esto nos indica la posibilidad de cierto sinergismo proporcionado por el cultivo
de avena sobre el desarrollo del pasto bermuda (Vargas y Yafez, 1996; Sanchez,
2008; Evers, 2005).

La aportacion de otras especies en la asociacion de bermuda con avena fue de
1,602 kg MS ha™ siendo superior (P<0.05) en un 50% a las otras asociaciones.

Con respecto a la avena se observd que el mayor rendimiento fue de 4435 kg
MS * ha’ localizado en el tratamiento B-AV existiendo diferencia (P<0.05) con lo
obtenido en el tratamiento BG-BA-AV. Este valor fue superior al resultado encontrado
por Duhalde (2001) de 1783 kg MS ha?.

Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento (Cuadro 2) de bermuda fue superior en los meses de abril
y mayo (P<0.05) con respecto a los otros meses, pero sin diferencia entre ellos en cada
tratamiento (P>0.05). El pasto bermuda, cuando crece en climas extremosos es
altamente influenciado por los cambios estacionales en fotoperiodo y temperaturas
extremas (Salisbury y Ross. 1992), de tal forma que son los meses de verano cuando
presenta las tasas de crecimiento maximas. La TC del ballico presenta los valores mas
altos en los meses de febrero, marzo y abril, si tener diferencia entre ellos (P>0.05)
pero si tiene diferencia (P<0.05) con el resto de los meses que duro el experimento. El
valor mas alto de TC del ballico se encuentra en el mes de marzo (94 kg MS * ha™ * d)
del experimento BG-BA, siendo mayor a la TC sefialadas por Sevilla et al. (2001) en
Argentina, con un valor de 55 kg MS * ha™ * d™*.Por su parte la avena tiene su TC mas
alta en el mes de febrero (67 kg MS ha™® d?) en el tratamiento BG-AV mostrando

diferencia con el mes de enero (P<0.05) pero no con marzo del mismo tratamiento.
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Esta TC de la avena fue mayor a la TC reportada por Sevilla et al.(2001), quienes
indican un valor de 35 kg MS * ha™* * d* en la regién de Buenos Aires, Argentina.
La TC de ballico anual fue superior (P<0.05) a la TC de avena para el

experimento donde estan juntos con la bermuda.

Cuadro 2. Tasa de crecimiento (TC) (kg MS ha™ d) total y por especie de las
diferentes especies que integran la asociacion: bermuda gigante
(BG), ballico anual (BA), avena (AV) y ambas y otras especies (Otro).

BG BA AV Otro EEM Promedio
BG-BA-AV
11-Ene 0 12 b 6 0 4.9 9b
20-feb 0 70Aa 13B 0 6 42.2 a
24-mzo 40Bb 86Aa 7B 0 17.4 445 a
20-abr 74Aa 56Aa 0 1Bb 10 435a
11-may 99Aa 3Bb 0 24Ba 15.6 41.2 a
EEM 13.8 15.1 3.3 10.5 6.9
Total 71 A 46 A 9B 13B 26
BG-BA
11-Ene 0 15b 0 0 15d
20-feb 5Bb 81Aa 0 0 8.2 43 ¢
24-mzo  24BCb 94Aa 0 0 13.9 59 ab
20-abr 61ABa 62 a 0 0 31.2 61.5 a
11-may 67Aa 6Bb 0 12B 18.8 27 cd
EEM 15.9 16.1 7.6
Total 39 51 0 12 33
BG-AV
11-Ene 0 0 14Ab 1B 2.5 14 c
20-feb 9Bc 0 67 Aa 0 4.2 38.2b
24-mzo 49Ab 0 50Aa 15Bab 14 37.7b
20-abr 114Aa 0 0 21Aa 7.5 67.2 a
11-may 152a 0 0 9Bb 17.5 80.5a
EEM 17.2 11.6 3.4 7.3
Total 80 A 0 44 AB 15B 29.4

Diferencias en letras mayusculas en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).
Diferencias en letras mintsculas en la misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05).

El ballico anual mostro una TC similar entre tratamientos, mostrando
practicamente una nula competencia debida a la especie. Por su parte la avena mostro
una diferencia significativa (P<0.05) cuando se asocié con ballico anual y pasto
bermuda que cuando lo hizo solo con pasto bermuda. El valor de la TC de avena
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siempre fue mayor en el tratamiento donde se asocié bermuda solo con avena que
donde se asoci6 la bermuda con ballico y avena.

La asociacion de ballico anual con avena y pasto bermuda podria ser
potencialmente mas ventajosa debido a que posibilita acoplarse la dindmica de
crecimiento de dos especies templadas, con la avena como especie de desarrollo
precoz y el ballico con mas altas tasas de crecimiento tardio (Richardson et al., 2007,
Morris, 2007).

Composicion quimica

El cuadro 3 muestra el porcentaje de proteina cruda (PC), materia seca
digestible y fibra detergente neutra (FDN), de cada una de las especies solas y
asociadas. Al comparar el porcentaje de proteina cruda entre componentes de las
diferentes asociaciones, se observd que la asociacién de bermuda gigante asociada
con avena tiene un mayor porcentaje de proteina cruda que la asociacion de bermuda
gigante con ballico anual (P<0.05), sin presentar diferencias con la asociacion bermuda
gigante-ballico anual-avena. (Cuadro 3).

El promedio de porcentaje de proteina de la avena supero estadisticamente
(P=<0.05) al pasto bermuda gigante y ballico anual (16.7% > 14.6 y 14.4%) (Cuadro 3)
teniendo el promedio mas bajo de PC el ballico anual.

Respecto al porcentaje de materia seca digestible se observo que la avena con
un valor de 76 % MS digestible, supero al ballico anual en 8.5% y al bermuda gigante
en 38%, respectivamente (Cuadro 3) existiendo diferencia entre ellos (P<0.05).

En contraste, el pasto bermuda con un 63 % de FDN supero a la avena y ballico
anual en un 31% respectivamente. El pasto bermuda mostro el mas alto porcentaje de
FDN pues es una graminea tropical, las cuales son mas fibrosas que las gramineas
templadas (Duthil, 1980). Esto ocasiona que la aceptacion por parte de los animales
de la asociacibn donde sea mayor la produccion de pasto bermuda sea menos
aceptable (Romney y Gill, 2007).

La produccién de proteina (kg PC ha™), MS digestible (kg MS digestible ha) y
fibra detergente neutro (kg FDN ha™) de cada una de las especies evaluadas, se

presenta en el cuadro 4.
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La aportacion de proteina cruda por parte del pasto bermuda para el
experimento BG-AV fue de 1,051 kg PC ha, siendo superior en 49% a la produccién
registrada por la asociacién de las tres especies y en 100% a lo aportado en el
experimento BG-BA, existiendo diferencia (P<0.05) del primero con respecto a las otras
dos asociaciones (Cuadro 4). La aportacién de proteina cruda por parte de la avena
para la asociacién de pasto bermuda con avena fue de 782 kg PC ha™ contra 106 kg
PC hapor parte de la asociacién donde se combinaron las tres especies, mostrando
diferencia significativa (P<0.05) entre ellas (Cuadro 4). El ballico anual tuvo la mayor
aportacién de proteina cruda con 1077 kg PC ha™, en el tratamiento BG-BA-AV siendo
superior a la aportacién de kg PC ha™, de bermuda y avena con 702 y 106 kg PC ha™,
existiendo diferencia significativa (P<0.05) entre ellas, pero no muestra diferencia
(P>0.05) a al resultado del mismo ballico en el tratamiento BG-BA con 1,053 kg PC ha’
!, El promedio de proteina cruda aportada fue de 1065, 748 y 444 kg PC ha™, para
ballico anual, bermuda y avena respectivamente existiendo diferencia (P<0.05) entre
los tres cultivos.

La produccién de MS digestible por parte del pasto bermuda mostro la misma
tendencia que el caso de la proteina cruda con 3,932 kg MS digestible ha™, superior en
mas del 45 % a lo aportado por él en los otros tratamientos, teniendo diferencia
significativa (P<0.05) (Cuadro 4). El promedio de MS digestible aportado entre las tres
diferentes gramineas fue de 4557 kg de MS digestible hapara el ballico que fue
superior 59% a lo aportado por el pasto bermuda y 135% a lo aportado por la avena,
sin embargo no existi6 diferencia entre los dos primeros (P>0.05) pero si existe
diferencia (P<0.05) con respecto a la avena (Cuadro 4).

La produccién de FDN por parte del pasto bermuda con 4,589 kg FDN ha™ fue
superior en un 44 % a la asociacion de las tres especies y superior en 110% a la
asociacion de pasto bermuda con ballico, existiendo diferencia (P<0.005) de la
asociacion bermuda-avena sobre las otras asociaciones pero no entre estas dos

ultimas (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Porcentaje de proteina, MS digestible y fibra detergente neutra por
especie en las diferentes asociaciones de bermuda gigante (BG),
ballico anual (BA) y avena (AV).

Bermuda
Ballico

Avena
EEM

Promedio

Bermuda
Ballico
Avena

EEM
Promedio

Bermuda
Ballico

Avena
EEM

Promedio

Porcentaje de PC

BG-BA-AV  BG-BA BG-AV EEM
14.4 14.7 14.8 b 5.07
15.3 13.5 0 4
15.9 0 17.4 a 1.5
1.57 2.4 0.98
15.2 14.1 16.1 3.13

Porcentaje de MS digestible

BG-BA-AV  BG-BA BG-AV EEM
54 ¢ 56 b 54 b 2.3
70b 71a 0 4.4
75a 0 76 a 2.3
2.87 2.1 1.23

66 64 65 8.7
Porcentaje de FDN

BG-BA-AV  BG-BA BG-AV EEM

64 A 61B 63 AB 1.9
49 48 - 3.7
47 - 49 3.05

1.69 1.7 1.2
54 56 57 75

Promedio
146 b
14.4b
16.7 a

0.5

Promedio
55¢
70b

76 a
0.92

Promedio
63 a
48 b
48 b
0.51

Diferencias en letras mayusculas en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).
Diferencias en letras minasculas en la misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05).

El mayor promedio en la aportacion de FDN lo dio el ballico con 3,586 kg de

FDN ha™, superando a lo aportado por el pasto bermuda que fue de 3314 kg de FDN

ha, sin existir diferencia (P>0.05) entre ellos. Sin embargo lo aportado por la avena

fue de 1,230 kg de FDN ha'1 existiendo diferencia (P<0.05) de la avena con las otras

dos gramineas (Cuadro 4).
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Cuadro 4.Rendimiento de proteina cruda (kg de PC ha™), MS digestible (kg
MS digestible ha) y fibra detergente neutro (kg FDN ha™) por
especie y combinadas de las diferentes asociaciones de bermuda

gigante (BG), ballico anual (BA) y avena (AV).

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

kg de PC ha™*

BG-BA-AV BG-BA BG-AV EEM Promedio
702 Bb 492Bb 1051 Aa 138 748b
1077a 1053 a - 40 1065 a
106 Bc - 782 Ab 21 444c

43.3 145.8 37.8 118
1885 1545 1832 179.6
kg de MS digestible ha™
BG-BA-AV BG-BA BG-AV EEM Promedio
2695 Bb 1942Bb 3932 Aa 539 2856a
4876 a 5572 a - 820 4557 a
498Bc - 3373 Ab 252 1936b
320.2 1016 175 717
8069 7514 7305 1014
kg de FDN ha™

BG-BA-AV BG-BA BG-AV EEM Promedio

3178 ABa 2175B 4589 Aa 694.6 3314 a
3415 a 3757 - 650 3586 a
312 Bb - 2146 Ab 92.9 1230 b

294.4 919.7 225 622.6
6905 5932 6735 1025

Diferencias en letras mayusculas en la misma fila indican diferencia estadistica (p<0.05).
Diferencias en letras minUsculas en la misma columna indican diferencia estadistica(pr<o.0s).

31



Conclusiones del experimento
La combinacion de ballico anual o avena solas o combinadas sobre una pradera

de pasto bermuda, no muestra diferencia significativa (P<0.05) en cuanto a la
produccion total de forraje y MS digestible.

La produccion de forraje por parte del pasto bermuda es superior en la
asociacion donde se combina solamente con avena, debido a la pronta recuperacion de
su latencia.

El ballico anual es superior a la avena en cuanto a su produccion de forraje, PC
y MS digestible.
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EXPERIMENTO 2. Determinacion de las Tasas de Crecimiento, Acumulacion de
Nutrientes y Calidad Nutricional del Zacate Klein (Panicum coloratum) en el Valle

de Mexicali.

INTRODUCCION
Las praderas cultivadas en el Norte de México son principalmente de gramineas

templadas y tropicales, siendo estas ultimas las que prevalecen durante el verano. Las
mas comunmente utilizadas en el valle de Mexicali son diferentes variedades de zacate
Bermuda, aunque desde hace algunos afios ha sido introducido el pasto Klein (Panicum
coloratum), pero del cual no existe mayor conocimiento de su adaptaciéon a las
condiciones regionales. Por los resultados en otras regiones (Ribotta, et al. 2005) se
conoce que el pasto Klein es una especie perene con alto potencial productivo y
persistencia (>10 afios), con tolerancia media a las sequias y alta a las heladas, crece
mejor en suelos franco-arenosos y es bien aceptado por el ganado. Sin embargo, el
conocimiento de su dinamica de crecimiento es esencial para la planeacion de un sistema
eficiente planta-animal (Hodgson. 1990). Por tanto el objetivo general del presente estudio
es la determinacion de las tasas de crecimiento, produccion de forraje, digestibilidad, y
estimar los periodos 6ptimos de corte en zacate Klein (Panicum coloratum) en el Valle de

Mexicali, Baja California.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se localiza en la Mesa de Andrade, valle de Mexicali a 32° 39’
latitud norte y 115° 18’ longitud oeste, a una altura de 12 msnm. Presenta un clima calido
extremoso con temperatura y precipitacion media anual de 24°C y 60 mm,
respectivamente. El suelo en el area de estudio es arenoso con alta capacidad de
infiltracion y manto freatico profundo. Para poder determinar las tasas de crecimiento y
produccion de forraje durante el ciclo de produccion del Zacate Klein se delimitaran tres
sitios de 4 x 8 m distribuidos equidistantemente. Considerado como una unidad
experimental cada uno se dividirdA en 32 areas de 1 m?2 Se realiz6 un corte de
uniformizacién a 5 cm de altura, se cortaron semanalmente cuatro muestras de 0.1 m? en

cada sitio durante ocho semanas por cada periodo. El forraje cosechado se separd en
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hoja, tallo, inflorescencia y material muerto. Se tomo el nimero y longitud promedio de
tallos. Los materiales se secaron a 55°C por 48 h en una estufa de ventilacion forzada
para determinar los datos en base materia seca (MS). El forraje cosechado se separé en
graminea, material muerto y maleza, la graminea se separ6 en hoja y tallo. La muestra se
secO a 55°C por 48 h en una estufa de ventilacion forzada para determinar produccién en
base materia seca (MS). Las variables estimadas son: Producciéon de forraje total, hoja y
tallo, composicion quimica del forraje cosechado (proteina cruda (PC), Fibra detergente
neutro (FDN) digestibilidad in vitro tasa de crecimiento, numero de tallos por metro
cuadrado, longitud de tallo y la relacién Hoja: tallo. La TC en kg MS ha™ se determiné con
la siguiente ecuacion:

Donde: MSPt2= Materia seca presente en el tiempo 2; MSPtl= Materia seca
presente en el tiempo 1;
TC = MSPt2 — MSt1/ T2 —T1;
T1= numero de dias transcurridos entre las mediciones.

Los datos del experimento se analizaron con los procedimientos Mixed y GLM del
programa SAS. Los datos obtenidos semanalmente se compararan entre estaciones

utilizando una prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUCIONES
Por ser una graminea clasificada como C,, el pasto Klein alcanzo hasta 6000 kg

de MS ha™ durante el verano en la quinta semana después del corte (Figura 1). Aunque
durante el verano la produccion tanto de hoja como de tallo fue menor (P < 0.05) en las
primeras dos semanas comparado con las restantes seis semanas. Durante el verano,
gue fue la estacion de mayor crecimiento (P < 0.05), la diferencia en la produccion total
de materia seca ocurrié por el diferencial en la produccién de tallo, que alcanzé el
maximo en la quinta semana; de hecho, la produccion de tallo decrece después de la
guinta semana, aunque sin diferencias (P > 0.05) entre las semanas 6, 7 y 8, el
comportamiento es descrito por la funcién cuadratica Y = -1906+1762.1X-151.4X? (P <
0.01, r* = 0.73; donde Y = produccién semanal de tallo y X = semana de rebrote).
Durante el otofio de ambos afios se mantiene una tendencia similar en produccion, de

tal forma que es en las dos primeras semanas cuando se tiene la menor produccion
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total y por componente con respecto al resto de las semanas. Aunque en el otofio la
mayor produccion se encuentra en la semana ocho, esta es solo una diferencia
numeérica, ya que desde las semanas 5 para el primer afio y 6 para el segundo afio no
hay diferencia (P > 0.05). Debido al material residual del invierno, periodo en el cual no
se utiliza la pradera, durante la primavera se presenta la mayor cantidad de material
muerto. Sin embargo la mayor produccion de hoja y tallo ocurre hasta la semana ocho,

fendmeno atribuido al aumento en temperatura ambiental por la cercania del verano.

Otofio 2011 Primavera 2012
Sep 28- Nov 16 Mar 14 - May 2
8000
6000 u Flor
4000 - Tallo
u MM
0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Verano 2012 Otofio 2012
Jul 31- Sep 18 Sep 25 -Nov 14
8000
-
6000 ———mm— -
- u Flor
4000 ———f = Tallo
w N lHOja
2000 ——— ———
. . . . . . = MM
0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1. Produccién de forraje en base materia seca (kg MS ha™) de pasto Klein
en cuatro periodos de estudio durante ocho semanas.

kg MS ha™ d™; kilogramos de materia seca producida por hectarea por dia.

La Tasa de crecimiento (Figura 2) de la hoja para el otofio muestra un maximo
en la semana cuatro con una tendencia de disminuir después de esta, para el caso del

tallo, su TC tiene una tendencia estable después de la tercera semana. Para la
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primavera la TC muestra una tendencia con altibajos pero rondando los mismos valores
gue el otofio. Durante el verano la TC de hoja y tallo empieza a crecer en la semana
dos alcanzando un pico en la semana 3 y 4 para la hojay 4 y 5 para el tallo siendo
mayor unicamente para las semanas 6, 7 y 8, que son las semanas donde la TC
decrece. Como podemos observar la fase de crecimiento rapido ocurre desde la

segunda semana terminando en la tercera o quinta semana para el verano.

Otofio 2011 Primavera 2012
Sep 28- Nov 16 Mar 14 - May 2
120
120
<100
ho] 100
<. 80
8 . 80
%)
s 60
~ 40 —P—"*
20
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 0

Verano 2012 Otofo 2012
Jul 31- Sep 18 Sep 25 -Nov 14
120 ﬁ 120
% 100 \ 100
% 80 80
°
v 60 60
= 0 0
E’ 4 N 4
20 # 20 .—__.r
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

—o—Hoja —#~—Tallo

Figura 2. Tasas de crecimiento en kg MS ha™ d* de hoja y tallo de pasto Klein por
semana y por periodo de estudio.

kg MS ha™ d™; kilogramos de materia seca producida por hectérea por dia.
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El valor de la digestibilidad (Figura 3) se muestra superior en la hoja con
respecto al tallo en aproximadamente cinco unidades, por lo menos para el otofio, para
la primavera la diferencia es menos aunque muestra un comportamiento erratico. Para
el verano sigue siendo superior la digestibilidad de la hoja que la del tallo, pero los
valores son decrecientes alcanzando los valores mas bajos que en las otras
estaciones. En general el pasto Klein muestra una alta digestibilidad para otofio y
primavera con valores entre 70 y 80 % de MS digestible, mismo valor para el verano
para la hoja, pues el tallo alcanzo valores de 55 % de MS digestible. La concentracién
de FDN para el otofio es ligeramente superior a 70 %. El valor de FDN de la hoja
siempre fue menor (aunque por poco) que el valor del tallo. Para el otofio el valor de
FDN se encuentra en un rango de 60 a 70, pero para la primavera y verano el valor por
lo menos para el tallo se acerca al 80 %. Para el verano la concentracion de FDN se
mantiene cerca de 60%.

La concentracién de proteina en hoja para el otofio 2011 tienen los valores mas altos
(21 a 22.8 %) pero en general mantienen la misma tendencia en todas las estaciones
siendo superior los valores de proteina en hoja que en tallo. La primavera presenta los
valores mas bajos de proteina de todo el periodo de estudio, teniendo altibajos entre
semanas. Para el verano y segundo periodo de otofio la concentracién de proteina
muestra una constante disminucién en el valor de la concentracion de proteina. No
debemos olvidar que la mas alta produccion de MS ocurre en el verano, por
consiguiente se tiene una mayor produccion de MS digestible, proteina y FDN para el

verano que para las otras estaciones de estudio.
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Figura 3. Porcentaje de digestibilidad de la materia seca, porcentaje de fibra
detergente neutro y porcentaje de proteina del pasto Klein en sus componentes hoja y

tallo durante ocho semanas en los cuatro periodos de estudio.

D-Hoja; Porcentaje de digestibilidad de la hoja, D-Tallo; porcentaje de digestibilidad del tallo, F-Hoja; Porcentaje de fibra
detergente neutro de la hoja, F-Tallo; Porcentaje de fibra detergente neutro del tallo, P-Hoja; Porcentaje de proteina de la hoja, P-
Tallo; Porcentaje de proteina del tallo.

En el cuadro 1 se muestra la relacion Hoja-Tallo, resultado de dividir el peso
seco de la hoja entre el peso seco del tallo. La relacibn mas alta para el otofio se
encuentra en la semana 4, aunque no tiene diferencia con las semanas 3, 5, 6y 7.
Para el periodo de primavera la semana cuatro muestra una relacion de 3.1 sin existir
diferencia con las semanas 1 y 2. Asi mismo se observa en este periodo que la relacién
no sigue un patron establecido, pues sube y baja en diferentes ocasiones. Esto se
puede explicar por la constante aparicion de nuevos tallos a lo largo de todo el periodo.

El verano muestra un atendencia a la baja teniendo su indice mas bajo en la semana 4,
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después de ello aumenta su valor para tener una nueva caida en la semana 8. El otofio
del 2012 sigue un patron de caida, teniendo su indice mas alto en la semana 2 y el mas

bajo en la semana 8.

Cuadro 1. Relacién Hoja-Tallo del pasto Klein durante ocho semanas en los cuatro

periodos de estudio.

Semana Otofio 2011 Primavera 2012 Verano 2012 Otofio 2012
1 0.86 © 5.932 3.76 2 2.06 2
2 1.33%° 4,732 2.76 2 2.16 2
3 1.8% 2.56° 1.4° 1.73%
4 2532 3.1% 0.76 ° 1.43"%°
5 2.23% 2.23° 0.6° 1.06
6 2.10% 1.63° 0.93° 0.76 ¢
7 2.20% 1.43° 0.9° 0.63¢
8 1.46 °° 2.06° 0.73° 0.6¢
Med. 1.81 2.96 1.48 1.3

EE 0.32 1.62 0.45 0.19

Diferencias en letras minasculas en la misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05).
EE; Error estandar, Med. Media promedio

El nidmero de tallos por metro cuadrado (Cuadro 2) para el primer periodo de
estudio mostro una serie de altibajos teniendo su punto mas bajo en la semana 1 sin
tener diferencia (P>0.05) con la semana 2, 3 y 4 y su valor mas alto en la semana 8
también sin diferencia (P>0.05) con las semanas 5,6 y 7. Para la primavera tuvo el
valor mas alto en la semana 1 y el mas bajo en la semana 4 existiendo diferencia entre
ellos (P<0.05). El verano tuvo su valor mas alto en la semana cuatro aunque no mostro
deferencia con ninguna de las otras semanas (P>0.05). En el segundo otofio tenemos
el valor mas alto en la semana 4 y el mas bajo en la semana 5 sin existir diferencia
entre ellos (P>0.05).
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Cuadro 2. Numero de tallos por metro cuadrado del pasto Klein durante ocho

semanas en los cuatro periodos de estudio

Sem Otofo 2011 Primavera 2012 Verano 2012 Otoio 2012
T/m? T/m? T/m? T/m?
1 929.7 ¢ 2440.3 2 1052.7 923.0
2 1089.3 * 1293.3 Ped 998.7 981.3
3 953.3 ¢ 1144.3 1321 1138.0
4 1289.3 P 889.3 ¢ 1407.7 1200.3
5 1625.3 2 1622.7 ° 1251 901.3
6 1706.3 1412.0 *° 1199.3 937.7
7 1472 @bcd 1612.0° 1315 966
8 1929.3 2 1581.0 ° 1088.7 1147.0
Med. 1374.3 1499.4 1204.3 1024.3
EE 210.8 152.9 149.2 155.4

Diferencias en letras mindsculas en la misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05).
EE; error estandar, Med. Media aritmética, T; niGmero de tallos.
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Conclusion del experimento

La fecha 6ptima de corte para el verano se considera entre la cuarta y quinta
semana y para primavera y otofio se considera entre la quinta y sexta semana. En el
verano es mas pronunciada la disminucion de la digestibilidad conforme aumentan los
dias de rebrote debido al incremento persistente hasta la cuarta semana en la cantidad
de FDN. En las otras estaciones se mantuvo casi constante. La concentracion de
proteina mostro una disminucién con respecto al tiempo para el verano pero se

mantiene estable para las demas estaciones.

CONCLUCIONES GENERALES

La combinacion de ballico anual o avena solas o combinadas sobre una pradera
de pasto bermuda, no muestra diferencia significativa (P<0.05) en cuanto a la
produccién total de forraje y MS digestible.

La produccion de forraje por parte del pasto bermuda es superior en la
asociacién donde se combina solamente con avena, debido a la pronta recuperacion de
su latencia durante el periodo de estudio.

El ballico anual es superior a la avena en cuanto a su produccion de forraje, PC
y MS digestible.

Para el caso de pasto Klein:

La fecha éptima de corte para el verano se propone entre la cuarta y quinta

semana y para primavera y otofio se considera entre la quinta y sexta semana.
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ABSTRACT
Models to estimate alfalfa (Medicago sativa L.) neutral detergent fiber (NDF) and

acid detergent fiber (ADF) concentrations using easily available variables were
developed and tested in northern, humid regions of the USA but have not been
validated in arid areas below 35°N latitude. The objective of this research was to test the
performance of predictive equations for alfalfa quality (PEAQ) on non-dormant alfalfa
grown in irrigated desert regions in New Mexico and northern Mexico. Alfalfa with fall
dormancy ratings of 8 and 9 were sampled over 1 or 2 years at three irrigated locations.
Five alfalfa samples were taken per field on each sample date between 0730 and 0830
h, leaving a stubble of approximately 4 cm. Observed NDF and ADF values were
regressed on predicted values yielding r* and root mean square error (RMSE) values in
the range of those previously reported for alfalfa grown in northern states. The accuracy
of predictions was improved by using field means (n = 5) rather than individual samples.
In most cases regression equations were biased (slope # 1 and/or intercept # 0), but the
magnitude of bias was relatively small. The index of agreement (d) was greater than
0.86 for all data , indicating an acceptable goodness of fit to predict NDF and ADF
concentration using PEAQ. It is concluded that PEAQ can predict, with reasonable
accuracy, fiber concentrations in alfalfa grown in desert regions of southwest USA and
northern Mexico.
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Alfalfa harvest management decisions are typically made with no knowledge of
nutritive value of the forage, although this information is vital to profitability of forage-
based livestock agriculture. Dairy nutritionists have developed strategies to improve milk
production by optimizing neutral detergent fiber (NDF) concentrations in rations
(Mertens, 2009), and total digestible nutrient (TDN) content of alfalfa has traditionally
been calculated from acid detergent fiber (ADF) concentrations (Bath and Marble,
1989). But because it is time-consuming and expensive to obtain these analytical data,
they generally are not available to aid in harvest management decisions. Profits for
cash-crop alfalfa are driven primarily by yield in desert regions of the southwest USA
(Putnam et al., 2007), but forage quality is playing an increasingly important role as
grain prices climb in response to demand for ethanol production. Alfalfa is usually
tested before sale, and sale price is highly correlated to nutritive value in the southwest
USA hay markets (Putnam et al., 2007). Therefore, alfalfa growers would benefit by
having forage quality information available as one of the criterion used in deciding when
to harvest a field.

A number of technigues have been developed and evaluated for estimating
nutritive value of alfalfa before harvest in the northern USA, based on growing degree
days (Allen and Beck, 1996), maturity staging (Fick and Onstad, 1988), and a
combination of maturity and stem length (Hintz and Albrecht, 1991; Parsons et al.,
2009). The equations developed by Hintz and Albrecht (1991) have been proven to be
robust across northern temperate regions of the USA (Owens et al., 1995; Sulc et al.,
1997; Parsons et al., 2009) and in northern Europe (Andrzejewska et al., 2013). These
predictive equations for alfalfa quality (PEAQ) were developed and validated in northern
latitudes with cultivars having ratings between 2 and 6, but performance data are
lacking for alfalfa produced in desert climates of southwest USA and northern Mexico.

Nutritive value of alfalfa is known to be affected by temperature, moisture and
photoperiod, through alteration of morphology, anatomy, and chemical composition of
plants (Buxton and Fales, 1994). Also, fall dormancy rating of alfalfa is reported to be
associated with nutritive value (Putnam et al., 2007). For these reasons, the
applicability of PEAQ to alfalfa grown in desert and Mediterranean environments has

been questioned (Orloff and Putnam, 2007). Our objective was to systematically test
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performance of predictive equations for alfalfa quality on non-dormant alfalfa grown in

irrigated desert regions, below 35°N latitude, of New Mexico and northern Mexico.
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MATERIALS AND METHODS

Alfalfa for this research was grown in fields at New Mexico State University,
Leyendecker Plant Science Research Center, near Las Cruces, NM (32° 11' N, 106° 44'
31 W) in 2010 (Las Cruces); New Mexico State University Agricultural Science Center
at Artesia, NM (32° 45' N, 104° 23' W) in 2010 and 2011 (ArtesialO and Artesiall); and
near Mexicali, Baja California (32° 24' N, 115° 9' W) in 2010 (Mexicali). Alfalfa cv
WL535 (FD 8) was sampled from 2 or 3-year-old fields at Las Cruces and Artesia and
cv CUF 101 (FD 9) was sampled from a 2-year-old field at Mexicali. Alfalfa was irrigated
at all locations, as is the practice in commercial production in desert environments.
Average high temperature for July was 35°C in Las Cruces, 35°C in Artesia, and 41°C in
Mexicali. Sampling occurred once per week at Las Cruces and Artesia and twice per
week at Mexicali over four or five growth cycles from April to December. Five samples,
each from an area approximately 0.25 m? and leaving a stubble of approximately 4 cm,
were taken per field, between 0730 and 0830, on each sample date.

The longest stem in each sample was measured to the nearest cm (MAXHT) and
the most mature stem was given a numerical maturity score (MAXSTAGE) with 2 =
vegetative, 3.5 = one or more visible buds, or 5.5 = one or more open flowers (Sulc et
al., 2001). MAXHT ranged from 25 to 79 cm at Las Cruces, 25 to 99 cm at Artesial0, 23
to 88 cm at Artesiall, and 16 to 74 cm at Mexicali, and MAXSTAGE ranged from 2 to
5.5 in each growth cycle. Estimates of NDF and ADF were made using the original
equations developed by Hintz and Albrecht (1991) but modified to use three growth
stages instead of five (Sulc et al., 2001). These equations, referred to here as PEAQ,
are:

NDF = 168.9 + 2.7(MAXHT) + 8.1(MAXSTAGE)

ADF = 115.7 + 2.1(MAXHT) + 7.9(MAXSTAGE)

After measuring and staging, the alfalfa samples were dried in a forced air oven
at 60°C and ground to pass a 1.0-mm screen in a Wiley laboratory mill (Thomas
Scientific Co., Philadelphia. PA). The ADF and NDF concentrations were measured in
the laboratory by sequential analysis (Van Soest et al., 1991) by the batch procedure
outlined by ANKOM Technologies Corp. (Fairport, NY, USA). This procedure included
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use of heat stable alpha amylase and sodium sulfite in the NDF extraction step (Hintz
and Albrecht, 1991; Hintz et al., 1996).

Linear regression procedures described by Fick and Janson (1990) were used to
examine the relationship between predicted (estimated) fiber values and laboratory
(observed) values. The statistical analysis was conducted using the GLM procedure of
SAS with the solutions statement to fit the linear trend. Regression analyses were
performed on individual samples as well as on field means of five subsamples averaged
per field-sampling date combination. The statistical validation of equations used here is
a test of goodness of fit of predictions to observations. The root mean square error
(RMSE), the standard deviation about the regression line, is the prediction error when
validation data are independent of the data used to develop or calibrate the prediction
equation. Root mean square error values were calculated using the REG procedure of
SAS (SAS Institute Inc., 2008) to determine the prediction error associated with the
equations. All regression lines were tested for intercepts of 0 and slopes of 1.0 using the
TEST statement in the GLM procedure of SAS (SAS Institute, 2008). If the intercept
and/or slope differ significantly from either condition, the prediction equation is biased
(MacNeil, 1983). The r? also indicates goodness of fit, with values near 1.0 indicating a
close association between predicted and observed data. However, Willmott (1981) and
Sulc et al., (1997) also reported that r? can be misleading at times and may not indicate
the true performance of the prediction equation. Therefore, the index of agreement (d)
was calculated to further define the relationship between predicted and observed
values, and reflects the degree to which the observed variate is accurately predicted by
the simulated variate (Willmott, 1981, 1982). The d statistic is a formal analysis of two
types of residuals, whereas even if data are highly dispersed around the regression line,
r? can be high if the range of data is great. The index of agreement ranges from 0 to 1.0,
where 1.0 indicates perfect agreement between observed and predicted values, and 0
indicates complete disagreement. Systematic (RMSESs) and unsystematic (RMSEu)
components of RMSE were calculated as described by Willmott (1981, 1982). Linear
bias produced by a model is described by RMSEs, whereas RMSEuU may be interpreted
as a measure of precision, where in a “good” model RMSEs should approach zero,
while RMSEu should approach the RMSE.
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RESULTS AND DISCUSSION

Non-dormant alfalfa evaluated in four irrigated desert environments ranged in
maturity from vegetative to late flower stage of development, and individual stem length
ranged from 16 to 99 cm. Earlier reports that PEAQ overestimate NDF and ADF when
stem length is less than 30 cm (Sulc et al., 1997) were not confirmed in desert
environments. We observed no improvement in performance of equations when
samples with stems less than 30 cm were removed from the analysis (data not shown).
Mean July high temperature ranged from 35 to 40°C over the four site-years, but
moisture was not limiting because of irrigation. In WI, where PEAQ were developed,
high summer temperatures are often associated with drought, however alfalfa grown
with and without irrigation during a summer where temperatures were in the 35 to 40°C
range was included in original PEAQ development (Hintz and Albrecht, 1991).

Predictive equations for alfalfa quality underestimated NDF in three of the four
environments and overestimated ADF in three of four environments (Table 1), however
these differences fall within the range of error typical in commercial forage testing
laboratories in the USA (Owens et al., 1995; Undersander and Martin, 1997) and are
similar to earlier reports by Sulc et al. (1997) and Owens et al. (1995). Coefficients of
determination (%) relating predicted to actual NDF ranged from 0.65 to 0.86 and for ADF
from 0.67 to 0.87, indicating a good fit of the models to the data. And RMSE, which is
the standard deviation about the regression line and prediction error when validation
data are independent of data used to develop prediction equations, were in the range of
those reported for validation of PEAQ in northern USA (Sulc et al., 1997; Owens et al.,
1995).

Bias for prediction of NDF and ADF with PEAQ was observed over all
environments. For NDF, slope of lines was different from 1 in all environments and in
the combined data set, being less than 1 in four cases and greater than 1 in one case
(Table 1). Intercept was greater than 0 in two of the environments and the combined
data set, an indication that the equations are biased (MacNeil, 1983). For ADF, slopes
were less than 1 in three of four environments and the combined data set. Intercept

was greater than 1 in two environments. These metrics demonstrate that PEAQ
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predictions of NDF and ADF are biased to about the same degree as observed in
previous research in northern USA (Sulc et al., 1997; Owens et al., 1995) and Northern
Europe (Andrzejewska et al., 2013).

Performance of the equations was improved by comparing field means rather
than individual samples. Analysis conducted on field means for each sampling date
increased r? and decreased RMSE for both NDF and ADF predictions (Table 2). In all
but one environment, slope was not different from 1 and intercept not different from 0O,
essentially eliminating bias. These results support findings of Sulc et al. (1997) who
demonstrated improved PEAQ performance with field means.

The accuracy of PEAQ is further illustrated by comparing mean NDF and ADF
values (Table 1). For NDF the difference between predicted and observed values range
from 2 to 33 g kg™, and for ADF the range was 7 to 26 g kg™, For NDF, 61% of
individual samples had PEAQ values within + 30 g kg™ of observed values and for ADF
73% of predicted values were within + 30 g kg™ of observed values (Table 3).
Prediction errors were reduced further when field means for either fiber constituent were
compared.

In previous research (Sulc et al., 1997; Owens et al., 1995), r* was the only
indicator of goodness of fit of PEAQ equations for prediction of fiber constituents in
alfalfa samples independent of those used for equation development. In the current
study, r? values are similar to those reported by Sulc et al. (1997). However, Sulc et al.
(1997) also reported that even when r? is high; it may not indicate the true performance
of the prediction equations. In our research, ArtesialO and Artesiall were the two
environments with greatest r* for NDF (0.77 and 0.86) and ADF (0.87 and 0.87). The
lowest r? for NDF was Mexicali (0.70) and for ADF Las Cruces (0.67). Therefore,
considering just r? as indicator of goodness of fit, it might be concluded that PEAQ
predicts NDF and ADF more accurately in Artesia than the other environments.
Recently, Andrzejewska et al. (2013) conducted a study for 3 years to assess the
goodness of fit of alfalfa PEAQ equations developed in USA to northern Europe. They
found r? ranged from 0.89 to 0.95 for NDF and ADF, which were greater than those
reported by Sulc et al. (1997). In this study, Andrzejewska et al. (2013) also reported the

d-index as an indicator of goodness of fit of the model (Willmott, 1982). The d-index
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ranged from 0.97 to 0.99 for either NDF or ADF predictions. Two components of RMSE,
RMSEs, an index of systematic error, and RMSEu, an index of unsystematic or random
error were also reported. Values of RMSEs approached zero indicating that
improvement of performance by changing the equation would be difficult, and RMSEu
approached RMSE indicating that most of the error was random.

In the current research, the d-index was calculated and was not as high as those
values reported by Andrzejewska et al. (2013), but all were greater than 0.86 (Table 1).
Individually, ArtesialO had greater d-index values for NDF (0.92) and ADF (0.96) than
the other environments, whereas all four environments combined had greater d-index
than Mexicali, Artesiall, and Las Cruces for either NDF or ADF. This is also supported
by the distribution of the error terms, RMSEs and RMSEu, where in either ArtesialO or
all four environments combined, RMSEs was closer to zero and RMSEu was closer to
RMSE.

Predicting alfalfa fiber concentration before harvest as an indicator of nutritive
value was a challenge before 1990. Predictive equations for alfalfa quality developed by
Hintz and Albrecht (1991) were simple means to predict NDF and ADF concentration in
the Midwest, and validation of these original equations to other regions (Owens et al.,
1995; Parsons et al., 2009) indicated that PEAQ usefulness could be extended.
Because of lack of validation, Orloff and Putnam (2007) questioned the application of
PEAQ to desert or Mediterranean regions where semi-dormant and non-dormant alfalfa
is grown. We have collected data that documents usefulness of PEAQ in these regions.
Certainly, irrigation and high temperatures during summer in these regions have an
effect on alfalfa growth, which could contribute to lower r? or greater RMSE between
estimated and observed; but even with that, PEAQ were able to predict alfalfa fiber
concentration with a certain level of accuracy as is reflected in the d-index.

On a farm scale, clipping would not be necessary and a farmer or crop
consultant could measure standing alfalfa, but would need to subtract 4 cm (or other
stubble height) from the “MAXHT” before entering this into the predictive equations.
Alternatively, incremental NDF, ADF, TDN, or relative feed value (RFV) markings based
on MAXHT within the three maturity stages have been placed along three sides of a

four-sided stick, providing a convenient tool for making instantaneous fiber estimates
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across a field. However, as mentioned in previous studies (Sulc et al., 1997;
Andrzejewska et al., 2013), PEAQ does not account for management issues, such as

weeds, insects or disease.
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CONCLUSION
Applicability of PEAQ for predicting alfalfa fiber concentration has increased
since its development in 1991. Most of the research conducted for PEAQ validation has
been in the northern USA, but in the last 5 years, it was confirmed that PEAQ also
performs well in Canada and northern Europe. Our results demonstrate that PEAQ can
be used to estimate, with reasonable accuracy, NDF and ADF in irrigated desert

environments in southwest USA and northern Mexico.
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Table 1. Parameters of the linear regression of observed alfalfa quality on estimates of those
observations for individual samples of alfalfa grown in New Mexico, USA and Baja California, Mexico.

Mean Slope Intercept
RMS RMS RMSE Pre Ob Pro
E Es U d. s. Prob b
SE. b= SE a=
Environment r’t+ d g kg* b , 10 a . O n
Neutral detergent
fiber
All four 0.6 0.8 0.8 0.03 44, 12.

environments 5 9 338 7.0 33.7 333 335 7 6 xkk 3 2 **% 315

0.7 038 1.1 0.08 47. 25.
Mexicali 0 7 348 153 33.2 310 319 8 1 * 0 4 NS 95
0.7 0.9 0.7 0.04 99. 14.
Artesial0 7 2 227 13.7 25.0 348 358 4 1 ok 4 5 ** 100
0.8 0.8 0.9 0.04 15.
Artesiall 6 6 189 304 239 343 310 1 4 * 22 3 NS 70

Las Cruces 0.7 0.8 256 198 289 333 356 0.8 0.07 * 78. 24. * 50
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Acid detergent

fiber
All four 0.7 0.9 0.9 0.03 14.
environments 3 2 238 64 259 249 242 2 1 o 2 7.9 NS 315
0.7 0.9 1.0 0.06 25. 16.
Mexicali 3 0O 240 10.7 26.8 231 222 7 8 NS 8 0 NS 095
0.8 09 0.8 0.03 32.
Artesial0 7 6 152 6.7 128 261 257 6 4 ok 8 89 ** 100
0.8 0.8 0.9 0.04 11.
Artesiall 7 8 147 239 19.1 257 231 1 2 * -28 0 NS 70
0.6 038 0.8 0.08 63. 20.
Las Cruces 7 6 235 16.9 244 249 266 2 2 * 2 8 * 50

* xx kxx Significant at the 0.05, 0.01 and 0.001 levels of probability, respectively.

tr?, coefficient of determination; d, index of agreement; RMSE, root mean square error; RMSEs,
systematic root mean square error; RMSE, unsystematic root mean square error; Pred., predicted mean;
Obs., observed mean; b, regression coefficient; S.E.,, standard error for slope; a, equation intercept;

S.E.,, standard error for y-intercept.
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Table 2. Parameters of linear regression of observed neutral detergent fiber or acid detergent fiber on predictions of these
observations performed on means of five samples per field-sampling date combination of alfalfa grown in New Mexico and Baja

California, Mexico.

Mean Slope Intercept
Environment rt RMSE Pred. Obs. b SE, Probb=1.0 a SE, Proba=0 n
_________ R R—
Neutral detergent fiber

All four environments 0.73 28.8 333 335 0.92 0.072 NS 27.6 24.2 NS 64
Mexicali 0.82 25.5 310 319 1.29 0.143 NS -81.3 445 NS 20
Artesiall 0.96 10.5 343 310 0.95 0.057 NS -16.3 19.8 NS 14
ArtesialO 0.87 18.1 348 358 0.77 0.080 * 89.8 28.3 o 20
Las Cruces 0.88 17.4 333 356 0.93 0.120 NS 45.4 40.3 NS 10

Acid detergent fiber

All four environments 0.81 195 249 242 0.97 0.060 NS 0.3 15.1 NS 64
Mexicali 0.86 16.6 231 222 1.17 0.112 NS -49.2 26.2 NS 20
Artesiall 0.96 8.4 257 231 0.95 0.056 NS -13.5 145 NS 14
Artesial0O 0.93 11.6 261 257 0.90 0.060 NS 23.6 15.9 NS 20
Las Cruces 0.78 20.1 249 266 0.90 0.170 NS 43.2 425 NS 10

* ** Significant at the 0.05 and 0.01 levels of probability.
t r?, coefficient of determination; RMSE, root mean square error; est., estimated; obs., observed; b, regression coefficient; a,

equation intercept.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad productiva del pasto Ballico
Anual (Loliummultiflorum) y Avena (Avena sativa) solas y asociadas durante el invierno
e inicios de la primavera en una pradera ya establecida de pasto Bermuda
(Cynodondactylon). Las asociaciones fueron: pasto bermuda — ballico anual (BR-BA),
pasto bermuda — avena (BR-AV) y pasto bermuda — ballico anual - avena (BR-BA-AV).
Se distribuyeron en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Se
determind rendimiento de forraje, tasa de crecimiento (TC), proteina cruda (PC), fibra
detergente neutra (FDN) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). La
produccion total del ballico anual fue de 7,514 kg MS ha™, 176% superior (P<0.05) a la
observada en la avena. El ballico anual fue superior (P<0.05) a la avena en cuanto a la
producciéon de kg de PC (140%), digestible (135%) y FDN (190%). Esto se debi6 al
mayor rendimiento de MS, pues aunque el porcentaje de PC y MS digestible de la
avena fue superior (P<0.05) al mostrado por el ballico anual (16.7 vs14.4% y 76vs74%,
respectivamente), el ballico anual tuvo una produccion de forraje superior al de avena.
En conclusion el ballico anual es la especie que mayor respuesta productiva tiene
durante el periodo de latencia del pasto bermuda. La mayor produccion total se
encuentra en el tratamiento BG-AV con 13,542 kg MS ha™ superando en 45 kg MS ha’
'al tratamiento BG-BA-AV y 13% al tratamiento de BG-BA, sin embargo, no existe
diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos en cuanto a su produccion total de

forraje.

INTRODUCCION

El pasto bermuda (Cynodon dactylon) es una especie de clima calido que se
adapta bien a regiones aridas y semiaridas®™ con elevadas temperaturas durante la
primavera y verano, periodo en el que esta graminea presenta su maximo pico de
crecimiento y valor nutritivo para el ganado®, pero que sin embargo durante otofio e
invierno permanece en latencia . Por otro lado el ballico anual (Lolium multiflorum Lam)

y la avena (Avena sativa) por su resistencia a las bajas temperaturas y heladas, son
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dos de las mas importantes gramineas cultivadas durante el otofio e invierno en las
zonas templadas, aridas y semiaridas ® en el norte de México ®. Con frecuencia
ambas son utilizadas como resiembra sobre especies de forrajes perennes de clima
tropical en estado de latencia ©.

Si bien es comun que tanto especies de clima tropical y templado se cultivan en
el norte de México, estas regularmente son establecidas como monocultivo, lo que
ocasiona la interrupcién del ciclo de produccién de la pradera. En el sur de Estados
Unidos es frecuente la resiembra de pastos anuales y cereales de clima templado en
praderas de pasto bermuda en estado de latencia para obtener una mejor distribucion
anual del forraje . Asi mismo es conocido que resembrar forrajes de clima templado
en praderas ya establecidas de bermuda tiene un minimo efecto en su persistencia y
rendimiento al rebrotar después del periodo de dormancia Y. Aunque esto sugiere que
resembrar es una practica adecuada y rentable econémicamente, la marcada
estacionalidad en la region desértica del valle de Mexicali imprime distinta dinamica de
crecimiento de las especies involucradas distinta a la observada en otras regiones.

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad productiva y de crecimiento
durante el invierno e inicios de la primavera del pasto ballico anual y avena, solos y

asociados, en una pradera ya establecida de pasto bermuda.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé de noviembre de 2007 a mayo de 2008 en una
pradera de pasto bermuda (Cynodon dactylon) establecida en 1999 en el campo
experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autbnoma de Baja
California situado a 32° 24' 35"LN y115° 11' 60"LO. El suelo es salino-sodico con un pH
que oscila de 7.9 a 8.4 ®. En la pradera de bermuda en estado de latencia y basado en
un disefio completamente al azar se establecieron por sobre siembra cuatro
repeticiones de 8 x 32 m de cada una de las siguientes asociaciones: Bermuda +
Ballico anual (BG-BA), Bermuda + Avena (BG-AV) y Bermuda + Ballico anual + Avena
(BG-BA-AV). La siembra se realizo el 1 de noviembre del 2007, con una densidad de
60 y 100 kg de semilla ha™ para ballico anual y avena. En la asociacién BG-BA-AV, se
conservo la proporcion 50:50 de las gramineas templadas. Se fertilizo con una dosis de
40 kg Nha™, 25% al momento de la siembra, el resto fue distribuido equitativamente en
los meses de febrero, marzo y abril. El corte de uniformizacion se realizé a una altura
de 10 cm el 20 de enero del 2008.

Cada cuatro semanas por repeticion en cada asociacion se cortaron tres
muestras de 0.1 m? a ras del suelo. Los muestreos iniciaron el 11 de enero y
concluyeron el 11 de mayo de 2008, fecha en que ocurrié una minima aportacion de las
especies de clima templado. El forraje cosechado se pesé en verde, separd por
especies (pasto bermuda, ballico anual, avena, material muerto, malezas y otros
pastos) y registro su peso después de permanecer 72 h en una estufa de aire forzado a
55°C ©). Las tres sub-muestras secas de cada repeticion en las asociaciones se
mezclaron y procesaron en un Molino Willey con criba de 1 mm. Con el peso seco se
estimaron el rendimiento mensual, total y por especie. La tasa de crecimiento (TC) se
calculo con la siguiente ecuacion:

TC=FC/t
Dénde: FC = Forraje cosechado (kg MS ha™), t = Dias transcurridos entre un corte y el
siguiente.

En la muestra representativa de cada repeticién por asociacion se determiné el
contenido de proteina cruda (PC) por el Método Kjendahl @, fibra detergente neutro

(FDN) ®? y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)*. Posteriormente con los
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datos de rendimiento de forraje y el porcentaje de PC, FDN y DIVMS por especie se
determiné la produccion de cada componente (kg ha™) total y por especie.

Los datos de temperatura ambiental, radiacién solar y humedad relativa durante
el periodo de estudio (Figura 1) fueron tomados en la estacién meteorologica ubicada a
150 m del area experimental.

Los resultados de produccion de forraje, tasas de crecimiento y composicion
quimica se analizaron utilizando un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones mediante el procedimiento PROC GLM del paquete estadistico SAS®?). La

comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey con a = 0.05"?,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién de forraje

En la Figura 2, se presenta la produccion mensual de MS en las distintas
asociaciones. En la asociacién BG-BA, el ballico anual presento en el mes de marzo su
mayor (P<0.05) aportacién a la produccion total, siendo esta 20% superior a lo
registrado el mes de febrero. En contraste, la minima aportacion del Ballico anual
ocurrié en el mes de mayo, con tan solo 100 kg MS hadel total de MS producido por la
asociacion BG-BA. Para la asociacion BG-BA-AV, también la maxima aportacion del
Ballico anual fue en marzo, siendo 26% superior al mes de febrero y 69% superior al
mes de abril, igualmente la minima produccién se dio en mayo con solo 48 kg MS ha™
del total producido. La declinacién del Ballico anual en ambos tratamientos es debido al
incremento en las temperaturas y las horas luz, estas marcadamente se elevan durante
mayo (Figura 1). Se conoce que un aumento gradual en el fotoperiodo origina una
reduccion en el crecimiento del Ballico anual por ser una especie adaptada a las
estaciones de otofio e invierno ¥,

En la asociacibn BG-AV, el rendimiento de avena no presento diferencias
(P>0.05) entre cortes; sin embargo, fue en esta asociacion donde la avena registro un
aporte 4.4 veces superior (P<0.05) que lo aportado en asociacion BG-BA-AV. La
aportacion de Avena en BG-AV fue superior a los 1,783 kg observados por Duhalde®®.
La menor presencia de Avena en BG-BA-AV, pudo no solo deberse al impacto negativo
del rebrote del pasto Bermuda sobre la Avena sino también a la competencia con
Ballico anual, que es un poco mas resistente a temperaturas superiores y fotoperiodos
largos que se presentan en la cercania de la primavera.

En el cuadro 1 se presenta la produccién total por especie y combinada para
cada una de las asociaciones. Aungue no existio (P>0.05) diferencia en la produccion
total entre las asociaciones, en el tratamiento BG-AV fue 13% mayor la produccion de
MS que BG-BA y solo 0.3% mas que lo observado en BG-BA-AV. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Evers ™ quien observo una produccién total anual

de 11,460 kgMS ha™ para una combinacién de bermuda-ballico en la regién de
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Keithville, Texas. Por su parte Mc Laughlin et al. (7) reportaron una produccion de
12,000 kg MS ha* para una combinacién de pasto bermuda con trigo o trébol. De las
especies templadas estudiadas, el ballico anual mostro un promedio de produccion de
7,514 kg MS ha superior 170 y 39% (P<0.05) a los promedios de la Avena y el pasto
Bermuda, respectivamente (Cuadro 1).

La mayor produccion de pasto Bermuda ocurrié en el tratamiento BG-AV, siendo 51 y
33% superior (P<0.05) a las asociaciones BG-BA-AV y BG-BA, respectivamente
(Cuadrol). Sin embargo, producciones menores a las observadas en el presente
estudio son reportadas por Lazcano (16) y Burton (17) con 2,280 y 2,900 kg MS ha®,
respectivamente. Pero Evers (15) reportd un rendimiento anual de 5,850 kg MS ha™
en un experimento de bermuda resembrada con ballico.

Es interesante observar que al comparar la produccién por especie, en la
asociacion BG-AV ocurrié la mayor produccion individual en ambas gramineas, aunque
puede indicar cierto sinergismo Avena-Bermuda (18, 6, 19), posiblemente sea debido a
gue la Avena termino su ciclo antes que el Ballico Anual, este cual no impidi6 el rebrote
mas temprano del Bermuda, como pudo haber ocurrido con el mayor porte del Ballico
durante las ultimas semanas de marzo y el mes de abril.

La aportacion de otras especies en la asociacion de bermuda con avena fue de

1,602 kg MS ha™ siendo superior (P<0.05) en un 50% a las otras asociaciones.

Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento (Cuadro 2) de bermuda fue de manera consistente
superior en todos los tratamientos en los meses de abril y mayo (P<0.05) con respecto
a febrero y marzo, pero sin diferencia entre ellos en cada tratamiento (P>0.05). El pasto
bermuda, cuando crece en climas extremosos es altamente influenciado por los
cambios estacionales en fotoperiodo y temperaturas extremas (20), de tal forma que
son los meses de verano cuando se esperan las maximas tasas de crecimiento. En
contraste, el Ballico Anual presenta las mayores (P<0.05) TC en el periodo de Febrero
a Abril, pero sin diferencia (p>0.05) entre estos meses. La mayor TC del ballico se
encuentra en el mes de marzo en el tratamiento BG-BA, siendo mayor a la TC

sefialadas por Sevilla et al. (21) en Argentina, con un valor de 55 kg MS * ha™ * d™.Por
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su parte la avena tiene su TC mas alta en el mes de Febrero en el tratamiento BG-AV,
mostrando diferencia con el mes de enero (P<0.05) pero no con marzo del mismo
tratamiento. Esta TC de la avena fue mayor a la TC reportada por Sevilla et al.(21),
quienes indican un valor de 35 kg MS * ha™ * d* en la regi6én de Buenos Aires,
Argentina.

La TC de Ballico anual fue superior (P<0.05) a la TC de Avena para la
asociacion BG-BA-AV, pero en ambos casos la TC individual fue inferior al observado
en las asociaciones BG-BA y BG-AV.

La TC del Ballico Anual fue similar entre asociaciones, mostrando practicamente
una nula competencia debida a la especie. Por su parte la TC de la avena fue mayor
(P<0.05) cuando se asocio solo con Bermuda que cuando se establecié con Bermuda y
Avena.

Aunque la asociacion BG-BA-AV podria parecer mas ventajosa debido a que
posibilitaria acoplarse la dinamica de crecimiento de dos especies templadas, la avena
como especie de desarrollo precoz y el ballico con mas altas tasas de crecimiento
tardio (22 y 23), en realidad fue la asociacion avena-bermuda la que presento las

mayores TC individuales.

Composicién quimica

El cuadro 3 muestra el porcentaje de proteina cruda (PC), materia seca
digestible (MSD) y fibra detergente neutra (FDN), de cada una de las especies solas y
asociadas. El contenido de PC de la asociacion BG-AV fue mayor (P<0.05) al de los
tratamientos BG-BA y BG-BA-AV, pero entre estos ultimos no existieron diferencias
(P>0.05). Por otro lado, fue la avena quien registro el mayor (P<0.05) contenido de PC
y el Ballico el promedio mas bajo (P<0.05).

El mayor contenido de MSD se observé (P<0.05) en la Avena, superior en 8.5%
al Ballico Anual y 38% al Bermuda.

En contraste, el pasto Bermuda fue 63 y 31% superior en FDN a la Avena y
Ballico Anual respectivamente. Esto era de esperarse debido a que las gramineas
tropicales son mas fibrosas que las templadas (24).
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La produccion por hectarea de PC (PCHA), MSD (MSDHA) y FDN (FDNHA)de
cada una de las especies evaluadas, se presenta en el cuadro 4. El pasto Bermuda
presento la méas alta (P<0.05) produccion de PCHA, esto en la asociacion BG-AV,
siendo este superior en 49% a la produccion registrada por la asociacion BG-BA-AV y
en 100% a lo aportado en la asociacion BG-BA. La aportaciéon de PCHA de la avena en
BG-AV fue 7.3 veces superior a su aporte en BG-BA-AV. Respecto a las otras
especies, el Ballico Anual presento la mayor (P<0.05) aportacion de PCHA, pero sin
existir diferencia (P>0.05) entre las asociaciones BG-BA-AV y BG-BA.

La produccion de MSDHA por parte del pasto Bermuda mostro la misma
tendencia que el caso de la PCHA. En el tratamiento BG-AV ocurrié el mayor (P<0.05)
aporte, 69% superior al promedio de los tratamientos BG-BA-AV y BG-BA.
Comparativamente a las otras gramineas, el Ballico Anual realizo el mayor (P<0.05)
aporte de MSDHA, pero no existieron (P>0.05) diferencias en el aporte del Ballico
Anual entre los tratamientos mas del 45 % a lo aportado por él en los otros
tratamientos BG-BA-AV y BG-BA. En el caso de la Avena en el tratamiento BG-AV,
esta aporto 6.8 veces mas (P<0.05) MSDHA que lo encontrado en BG-BA-AV.

Finalmente aunque no existieron (P<0.05) diferencias en la produccién de
MSDHA entre tratamientos, BG-BA-AV fue ligeramente superior (9%) al promedio de
las otras dos asociaciones.

La mayor produccion de FDNHA del pasto bermuda ocurrié en BG-AV, siendo
44% vy 110% superior (P<0.05) a las asociaciones BG-BA-AV y BG-BA,
respectivamente. Sin embargo, no existieron (P>0.05) diferencia entre estas dos
Ultimas asociaciones (Cuadro 4).Aungue no existio diferencia (P>0.05) en el aporte de
FDNHA del Ballico Anual de los tratamientos BG-BA-AV y BG-BA en los dos casos este
hizo el mayor aporte respecto al Bermuda y la Avena. La Avena del tratamiento BG-AV
hizo un aporte de FDNHA 6.9 veces superior a lo aportado en el tratamiento BG-BA-
AV (Cuadro 4).
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CONCLUSIONES

El pasto Ballico Anual y Avena solas o combinadas sobresembradas en una
pradera de pasto Bermuda, no mostraron diferencias en cuanto a la produccion total de
forraje y MS digestible.

La produccion de forraje por parte del pasto bermuda es superior en la
asociacion donde se combina solamente con avena, debido a la pronta recuperacion de
su latencia y temprano fin de ciclo de la Avena respecto al Ballico.

El Ballico anual es superior a la Avena en cuanto a su produccion de forraje, PC

y MSD.
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ANEXOS

Temperatura, Radiacion solar y Humedad relativa
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Figura 1. Datos climéticos durante el periodo de estudio del experimento.
Temperatura en °C (Tmin = minima; Tmax= maxima; Tmed=media),
radiacién solar (Rsol) en calorias cm? y porcentaje de humedad
relativa (HRMin=minima; HRMax=maxima; HRMed=media).
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Figura 2. Produccién mensual y acumulada de forraje (kg MS ha™)
de las diferentes especies que integran la asociacion:
bermuda gigante (BG), ballico anual (BA), avena (AV) y
ambas.
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Cuadro 1. Produccion (kg MS ha?) total de MS y por cada especie en las
diferentes combinaciones durante el periodo de estudio.

BG-BA-AV BG-BA BG-AV EEM Promedio
Bermuda 4970 BP 3733 P 7506 A2 960.6 5403°
Ballico 70432 7986 2 - 547.6 7514 2
Avena 10095¢ - 4435 P 133.9 2722°
Otros 476 B¢ 208 B¢ 1602 A° 382.6 762¢
EEM 523 1093 360.8 1002
TOTAL 13497 11926 13542 1672

Medias con superindice mayusculas iguales en la misma hilera no son diferentes (P>0.05).
Medias con superindice minUsculas iguales en la misma columna no son diferentes (P>0.05).

Cuadro 2. Tasa de crecimiento (TC) (kg MS ha™* d) total y por especie de las
diferentes especies que integran la asociacién: Bermuda gigante
(BG), Ballico Anual (BA), Avena (AV) y otras especies (Otro).

BG BA AV Otro EEM Promedio
BG-BA
11-Ene 0 15 P 0 0 15 ¢
20-feb 58P 8172 0 0 8.2 43°¢
24-mzo  245¢° 94”2 0 0 13.9 59 2
20-abr 6172 622 0 0 31.2 61.52
11-may  67°° 65° 0 128 18.8 27
EEM 15.9 16.1 7.6
Total 39 51 0 12 33
BG-AV
11-Ene 0 0 144P 18 25 14 ¢
20-feb gBec 0 67 A2 0 4.2 38.2°
24-mzo  49"° 0 5072 15520 14 37.7°
20-abr  114"® 0 0 2178 7.5 67.22
11-may 1522 0 0 gBPb 17.5 80.5 2
EEM 17.2 11.6 3.4 7.3
Total 80" 0 44 "B 15 8B 29.4
BG-BA-AV
11-Ene 0 12 P 6 0 4.9 gb
20-feb 0 70" 138 0 6 4222
24-mzo 40°8P 86”2 78 0 17.4 4452
20-abr  74"® 5672 0 18P 10 4352
11-may  99*? 3P 0 2452 15.6 41.2 2
EEM 13.8 15.1 3.3 10.5 6.9
Total 714 46 A 9B 138 26

Medias con superindice mayusculas iguales en la misma hilera no son diferentes (P>0.05).
Medias con superindice minUsculas iguales en la misma columna no son diferentes (P>0.05).
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Cuadro 3. Porcentaje de PC, materia seca digestible (MSD) y fibra detergente
neutro (FDN) por especie en las diferentes asociaciones de Bermuda

gigante (BG), Ballico anual (BA) y Avena (AV).

Bermuda
Ballico

Avena
EEM

Promedio

Bermuda
Ballico
Avena

EEM
Promedio

Bermuda
Ballico

Avena
EEM

Promedio

Porcentaje de PC

BG-BA BG-AV BG-BA-AV EEM
14.7 14.8b 14.4 5.07
13.5 0 15.3 4

0 17.4 a 15.9 1.5
2.4 0.98 1.57
14.1 16.1 15.2 3.13
Porcentaje de MSD

BG-BA BG-AV BG-BA-AV EEM
56 b 54 b 54 ¢ 2.3
71a 0 70b 4.4

0 76 a 75a 2.3
2.1 1.23 2.87
64 65 66 8.7
Porcentaje de FDN

BG-BA BG-AV BG-BA-AV EEM

61 B 63 AB 64 A 1.9

48 - 49 3.7
- 49 47 3.05

1.7 1.2 1.69

56 57 54 75

Promedio
146 b
14.4b
16.7 a

0.5

Promedio
55¢
70 b

76 a
0.92

Promedio
63 a
48 b
48 b
0.51

Medias con superindice mayusculas iguales en la misma hilera no son diferentes (P>0.05).
Medias con superindice minUsculas iguales en la misma columna no son diferentes (P>0.05).
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Cuadro 4.Rendimiento en kg de PC por hectarea (PCHA), kg de MSD por
hectarea (MSDHA) y kg de FDN por hectarea (FDNHA) por especie
y combinadas de las diferentes asociaciones de bermuda gigante
(BG), ballico anual (BA) y avena (AV).

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

Bermuda

Ballico
Avena

EEM
TOTAL

PCHA
BG-BA BG-AV  BG-BA-AV  EEM Promedio
492°8P 1051 A2 702 BP 138 748°
1053 @ - 10772 40 1065 2
- 782 AP 106 B° 21 444°
145.8 37.8 43.3 118
1545 1832 1885 179.6
MSDHA
BG-BA BG-AV  BG-BA-AV  EEM Promedio
19428P 393214 2695 BP 539 2856 2
5572 2 - 4876 2 820 4557 2
- 33737 498 B¢ 252 1936 °
1016 175 320.2 717
7514 7305 8069 1014
FDNHA
BG-BA BG-AV  BG-BA-AV  EEM Promedio
21758 4589 "2 3178 A8 694.6 3314 °
3757 - 34152 650 3586 *
- 2146 A° 312 8P 92.9 1230°
919.7 225 294.4 622.6
5932 6735 6905 1025

Medias con superindice mayusculas iguales en la misma hilera no son diferentes (P>0.05).
Medias con superindice minUsculas iguales en la misma columna no son diferentes (P>0.05).
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