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Analisis de crecimiento del pasto maralfalfa
(Pennisetum sp.) en clima calido subhiumedo

Growth analysis of maralfalfa grass
(Pennisetum sp.) in a warm humid climate

JesUs Miguel Calzada-Marina, Javier Francisco Enriquez-Quirozb, Alfonso Hernandez-
Garay?, Eusebio Ortega-JiménezC, Sergio I. Mendoza-Pedrozad

RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento del pasto “Maralfalfa” (Pennisetum sp.)
desde la siembra hasta determinar el momento 6ptimo de cosecha. La morfologia de la planta (MP), tasa de
crecimiento (TC), altura, radiacidon interceptada (RI), relacién hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH) y la acumulacién
de biomasa aérea, se evaluaron a intervalos de 15 dias, en un periodo de 180 dias, a excepcion de los dos
primeros muestreos que fueron mensuales. Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS, bajo
un disefio experimental de bloques al azar, con medidas repetidas en el tiempo, con tres repeticiones. La MP
vari6 de manera significativa (P<0.01) a través de los diferentes estados fisiologicos. La maxima produccion de
biomasa aérea y TC se alcanzé a los 151 dias después de la siembra con 37,297 kg MS hal y 247 kg MS ha-1
d-1, respectivamente. También se registr6 el mayor porcentaje de Rl (97.4 %), con una altura de 2.3 m
aproximadamente. La produccion de biomasa de tallos y la produccion de material muerto del pasto maralfalfa,
estan correlacionadas de manera positiva con el incremento en la edad de la planta. La maxima tasa de
crecimiento, coincide con la maxima produccién de hojas y de tallos, y con la mayor produccion de biomasa total.

PALABRAS CLAVE: Pennisetum sp, Crecimiento, Hoja, Tallo, Radiacion interceptada, Altura.

ABSTRACT

The objective of this experiment was to conduct growth analysis on “Maralfalfa” grass (Pennisetum sp.) from planting
to determine the optimal time to harvest. The plant morphology (MP), growth rate (TC), height, radiation interception
(R1), leaf /7 stem ratio (H:T), leaf/no leaf (H: NH) and the biomass accumulation, were evaluated at intervals of
15 d during a 180 d period, except for the first two samples that were sampled monthly. Data were analyzed
using the GLM procedure of SAS, under an experimental design of randomized blocks, with repeated measures
over time, with three replicates. The MP varied significantly (P<0.01) across different physiological states. The
maximum biomass production and CT was reached at 151 d after planting with 37,297 kg DM ha-l and 247 kg
DM ha-1 d-1, respectively. It also, recorded the highest percentage of Rl (97.4), with a height of 2.3 m,
approximately. Biomass production of stems and dead material production Maralfalfa grass are correlated
positively with the increasing age of the plant. The maximum growth rate coincides with the maximum production
of leaves and stems and increased production of total biomass.

KEY WORDS: Pennisetum sp, Growth, Leaf, Stem, Intercepted radiation, Height.

En México, la regién tropical comprende aproxi- In Mexico, the tropical region comprises
madamente 56 millones de hectareas (28 % approximately 56 million hectares (28 % of the
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del territorio nacional)(1.2); el 75 % de dicha
superficie se dedica a la ganaderia, constituida
en un 50 % de agostaderos y praderas nativas,
25 % de praderas inducidas y el resto son
praderas introducidas; sin embargo, el indice
de productividad de carne y leche del pais
es bajo, con valores de 35 y 16 %
respectivamente(1). Esta baja productividad,
aunada a la competitiva produccion que
actualmente existe en el sector agropecuario,
obliga a los productores a realizar un uso
eficiente de los recursos naturales que
poseen(3).

Lo anterior implica incrementar la produccién y
rentabilidad de dichos sistemas por unidad de
area, por medio del aumento de la
productividad, accién conocida como
intensificacion del proceso productivo(3:4). En
este aspecto, Da silva y Nascimento Jr(4) sefialan
no tomar erréneamente intensificacion como
sinbnimo de altas inversiones en recursos,
técnicas y equipo de ultima generacién,
fertilizantes e irrigacion; ya que dichas acciones
no aseguran por si solas una mayor produccion.

Para tal efecto, resulta factible el uso de especies
forrajeras de corte como gramineas de la especie
Pennisetum purpureum (Schum), que tienen
como caracteristica ser los de mayor potencial
de crecimiento y produccion de biomasa por
unidad de superficie(®), con variedades
conocidas como los pastos: Taiwan, gigante o
elefante, king grass, merkerén y napier, y los
cultivares de reciente introduccion al pais como
son el OM-22, el CT-115 y Maralfalfa(6), de los
cuales varias fuentes, en su mayoria no oficiales,
reportan rendimientos de forraje por hectarea,
asi como su calidad nutricional superiores a los
encontrados en los cultivares de P. purpureum
ya conocidos, lo que sugiere la necesidad de
generar informacion cientifica que avale y de
las bases necesarias para su adecuado manejo
y utilizacion.

Los cultivares de la especie P. purpureum son
de uso generalizado en el trépico, pero no existe
una caracterizacion productiva que defina la
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country)(1.2); 75 9% of this area is devoted to
livestock, consisting of 50 % rangelands and
native grasslands, 25 % induced swards and
the rest are areas where grasslands are
introduced. However, the rate of productivity of
meat and milk products in the country is low,
with values of 35 and 16 %, respectively(l).
This low productivity, coupled with competitive
production that currently exists in the agricultural
sector, requires producers to make efficient use
of the natural resources available(3).

This implies increasing production and lowering
costs of such systems per unit area, by
increasing productivity, an action known as
intensification of the production process(3.4).
In this regard, Da Silva and Nascimento Jr(4)
have indicated that intensification should not
be mistaken to be synonymous with high levels
of investments in resources, techniques and
state of the art equipment, fertilizers and
irrigation, since these actions alone do not
ensure increased production.

To this end, it is feasible to use as cut forage
grasses species such as Pennisetum purpureum
(Schum), which have the unique characteristic
of having the highest potential for growth and
biomass production per unit area(®). Pasture
varieties such as: Taiwan, giant or elephant,
king grass, merkeron and napier, and the newly
introduced cultivars to the country such as the
OM-22, CT-115 and Maralfalfa(6), of which
several sources, mostly unofficially, have
reported better herbage yields per hectare and
nutritional quality than those found in known
cultivars of P. purpureum, suggesting the need
to generate scientific information to endorse
and provide the foundation necessary for its
proper management and utilization.

Cultivars of P. purpureum are widely used in
the tropics, but there is no productivity
characterization that defines the average
production of specific cultivars(3), for which it
is necessary for evaluating agronomically.
However , according to Enriquez and Romero(7)
agronomic evaluation of forage species should
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produccion promedio de los cultivares
especificos(3), para lo cual es necesario
desarrollar una evaluacion agronomica; sin
embargo, de acuerdo con Enriquez y Romero(7)
la evaluacién agronémica de especies forrajeras
no se debe basar Unicamente en la cosecha
final del producto, ya que esto no permite
conocer el efecto particular de los factores
ambientales sobre la capacidad productiva de
las plantas a lo largo de su ciclo biolégico. Por
eso es de gran importancia describir su
comportamiento fisiolégico, la produccion y la
composicion nutricional(3). Por tal motivo, el
analisis de crecimiento vegetal, constituye una
herramienta de gran valor para conocer la
formacion y acumulacion de biomasa,
determinada por los factores internos de la
planta y por el ambiente en que se desarrolla(®).

El crecimiento de los pastos involucra cuatro
procesos primarios: la apariciébn de hojas, la
aparicion de tallos, la formacién de tallos
verdaderos y la aparicion de raices(9). El ambiente
caracterizado por el suelo y el clima, tienen gran
influencia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas y por lo tanto en su rendimiento; sin
embargo, la disponibilidad de los recursos
ambientales esta supeditada a factores como
tipo de suelo, altitud, vientos y decisiones de
manejo agronomico(10). La luz solar y la
temperatura afectan la tasa de crecimiento de las
especies forrajeras asi como la tasa y tiempo de
desarrollo de los estados fenoldgicos(11),

Por otra parte, la adquisicion de recursos
ambientales (luz, COj,, temperatura,
precipitacion), depende de la proporcién de hoja,
tallos y raices de las plantas, que mediante los
procesos fisioldgicos de fotosintesis, absorcion
de agua y nutrimentos, crecimiento y desarrollo,
determinan la productividad de los pastos y
cultivos(10). Por ello, en el estudio de los
patrones de crecimiento de los pastos, la
composicién morfolégica, es decir, la proporciéon
relativa de: hojas, tallos, material muerto y
espigas presentes en el forraje que acumulan
en el tiempo es de gran significado, no sélo en
cuanto a la calidad del forraje cosechado, sino
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not be based solely on the final harvest of the
product, as this does not reveal the particular
effect of environmental factors on the production
capacity of the plants throughout their life cycle.
Therefore, it is of great importance to describe
their physiological behavior, production and
nutrient composition(3). Therefore, the analysis
of plant growth, is a valuable tool to learn
about the formation and accumulation of
biomass, determined by the internal factors of
the plant and the environment in which it
develops(®).

The growth of grasses involves four primary
processes: the appearance of leaves, tillering,
true stems formation and the appearance of
roots(9)- The environment characterized by soil
and climate, have great influence on the growth
and development of plants and thus their
performance; however, the availability of
environmental resources is subject to factors
such as soil type, altitude, winds and agronomic
management decisions(10). Sunlight and
temperature affect the growth rate of forage
species and the rate and timing of phenological
development(11).

Moreover, the amount of environmental
resources (light, CO,, temperature, precipitation)
needed depends on the proportions of leaf,
stems and roots of the plants, which by
physiological processes of photosynthesis, water
and nutrient uptake, growth and development
determine the productivity of pastures and
crops(10). Thus, the study of patterns of plant
growth, morphological composition, i.e. the
relative proportion of leaves, stems, dead
material and spikes present in the sward that
accumulate over time is of great significance,
not only in terms of the quality of the fodder,
but has implications in terms of the acquisition
of aforementioned resources and consequent
management of them(12),

Hernandez- Garay and Martinez(13) argue that
total and seasonal herbage yield depends on
the species and their interactions with climatic
factors such as precipitation, evaporation rate,
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por las implicaciones en la adquisicién de dichos
recursos y de manejo que de ella puede
derivarse(12).

Hernandez-Garay y Martinez(13) argumentan
que la produccion total y estacional de forraje
depende de la especie y sus interacciones con
factores climatologicos, tales como precipitacion,
tasa de evaporacién, temperatura, viento, horas
e intensidad de la luz, entre otros. Siendo
precisamente la temperatura y la humedad los
dos factores que méas determinan la produccién
a través del afio(14.15). La presente investigacion
se planted con el objetivo de realizar un analisis
de crecimiento del pasto “Maralfalfa”
(Pennisetum sp.) desde la siembra hasta
determinar el momento fisiol6gico Optimo de
cosecha.

El experimento se efectué en el Sitio
Experimental “Papaloapan” del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), ubicado en el municipio de
Isla, Veracruz, a 18° 06' N y 95° 31' O y altitud
de 65 msnm. El clima, de acuerdo con la
clasificacion climatica de Koppen, modificada
por Garcia(16), es Aw,, el mas seco de los
célidos subhumedos, con lluvias en verano y
precipitacion promedio de 1,000 mm, de la cual
el 85 % ocurre de junio a noviembre, la
temperatura media anual es de 25.7 °C. El
suelo es acrisol ortico, con textura franco
arenosa, con pH de 4 a 4.7, pobre en materia
organica, nitrégeno, calcio, potasio, y contenidos
medios a altos de fosforo y magnesio(7).

El experimento se sembrd el 22 de julio del
2011 y las evaluaciones se hicieron del 24 de
agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012.
Se estableci6 en parcelas de 5 m de ancho por
16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra
se realiz6 con material vegetativo (tallos), el
cual se sembré en lineas a cordon corrido con
4.33 puntos de germinacion (plantas) por metro
lineal con separacion entre surcos de 0.50 m;
lo que dio una densidad de 87,033 plantas por
hectérea. Se aplicé una dosis de fertilizante de
120-80-00 kg ha'1 de Ny P,Os, respectivamente;

250

temperature, wind, hours and intensity of light,
among others. Where temperature and humidity
being precisely the two factors that most
determine the production throughout the
year(14,15) The present investigation was
designed with the goal of analyzing grass growth
of “Maralfalfa” (Pennisetum sp.) from planting
until determining the optimal physiological
moment for harvesting.

The experiment was conducted at the
Experimental Site “Papaloapan” of the Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), in the municipality of Isla,
Veracruz, at 18° 06' N and 95° 31' W and at
65 m asl. The climate, according to Kdppen,
modified by Garcia(16), is Aw,, the driest of the
warm subhumid climates with summer rains
and an average rainfall of 1,000 mm, of which
85 % occurs from June to November, the
average annual temperature is 25.7 °C. The
soil is orthic acrisol with sandy loam, with a pH
of 4 to 4.7, low in organic matter, nitrogen,
calcium, potassium, and medium to high content
of phosphorus and magnesium(?)-

The experiment was planted on July 22, 2011
and assessments were carried out from August
24 of that year to January 23, 2012. Plots
were established that were 5 m wide by 16 m
long, with three repetitions. Sowing was done
with vegetative material (stems), which was
planted in with run lines that had 4.33
germination (plants) points per meter with
separation among rows of 0.50 m, which gave
a density of 87,033 plants per hectare. The
dose of fertilizer applied was 120-80-00 kg hal
of N and P,0Os, respectively; which was divided
into two applications (at 43 and 112 d after
sowing).

There were evaluated different stages of growth
(30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 and
180 d after sowing [DAS]), by destructive
sampling, these were harvested randomly to
ground level along two transects of 1 m each,
per plot and each stage of growth. The
harvested material was weighed to obtain the
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la cual se dividi6 en dos aplicaciones (a los 43
y 112 dias después de la siembra).

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento
(30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165y 180
dias, después de la siembra [dds]), mediante
muestreos destructivos; se cosecharon, a ras
de suelo y al azar, dos transectos de 1 m lineal
cada uno, por parcela y estadio de crecimiento.
El material cosechado se pesé para obtener el
peso fresco total del transecto y se tomo6 una
submuestra del material cosechado, se peso
nuevamente en fresco, y se seco en una estufa
de aire forzado a 55 °C hasta peso constante,
para obtener la materia seca producida.

Del material cosechado se tomd otra submuestra
de dos plantas (tallos completos), las cuales se
separaron en sus componentes hojas, tallos,
inflorescencias y material muerto, se secaron
en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta
peso constante y pesaron, para asi obtener la
proporcion de cada componente. La relacion
hoja/tallo y hoja/no hoja, se estimd para cada
edad de crecimiento, al dividir la biomasa total
de hojas, entre la biomasa total de tallos por
planta. Para el caso de la relacién hoja/no hoja,
la materia seca total de hojas, se dividié entre
la sumatoria de la materia seca total de tallos,
inflorescencias y material muerto.

El nimero de plantas y el nimero de tallos
presentes por planta, se registro en cada fecha
de muestreo en transectos fijos de 1 m lineal
por cada parcela, seleccionados al inicio del
experimento, a los cuales, se les mantuvo
intactos durante los 180 dias de evaluacion con
la finalidad de ir cuantificando el aumento en
tallos y plantas para cada unidad de muestreo;
dichos datos se extrapolaron a una unidad de
superficie determinada (ha), en funcion del
metro lineal y la distancia entre surcos.

Con los datos de rendimiento de forraje por
corte se calculo la tasa de crecimiento (TC)
mediante la siguiente formula:

TC = FC/t
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fresh weight of the transect and a subsample
was taken of the harvested material weighed
fresh again, and dried in a forced air oven at
55 °C to a constant weight to obtain dry matter
produced.

From the harvested material another subsample
of two plants (complete tillers) was taken, which
were separated into their component leaves,
stems, inflorescences and dead material, dried
in a forced air oven at 55 °C to a constant
weight in order to obtain the ratio of each
component. The leaf/stem (L:S) ratio and leaf/
no leaf (L:NL) ratio was estimated for each
stage of growth by dividing the total leaf
biomass by the total biomass of stems per plant.
For the case of the leaf/no leaf ratio, the total
dry biomass of leaves was divided by the sum
of dry stems, inflorescences and dead material.

The number of plants and number of stems
per plant was recorded at each sampling date
fixed transects of 1 m for each plot, selected at
the beginning of the experiment., They were
kept intact during the 180 d assessment in
order to go quantifying the increase in stems
and plants for each sampling unit, the data
were extrapolated to a given unit area (ha),
depending on the meter and the distance
between rows.

With herbage yield data per cutting, the growth
rate (GR) was calculated by using the following
formula:

GR = HH/t

Where: HH= herbage harvested (kg DM ha'l)
and t= days between a cutting and the next.

Five readings were taken at random from the
intercepted radiation for each developmental
age in each plot with a 1 m ruler with 1 cm
accuracy by placing it at ground level and
perpendicular to the furrows. Readings were
taken at approximately 1200 h (in order to
estimate or capture energy from sunlight
perpendicular to the crop). This assumes that
the light incident on the ruler escapes from
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Donde: FC= Forraje cosechado (kg MS hal)
y t= dias transcurridos entre un corte y el
siguiente.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiacion
interceptada para cada edad de desarrollo en
cada parcela con una regla graduada de 1 m
y 1 cm de precisién, colocandola a nivel de
suelo y en posicion perpendicular a los surcos.
Las lecturas se realizaron aproximadamente a
las 1200 h (con la finalidad de estimar o captar
la energia de los rayos solares en posicion
perpendicular al cultivo). Para ello se asume
que la luz incidente sobre la regla es la que
escapa a la intercepcion por el cultivo, y la
sombra proyectada sobre la regla corresponde
a la radiacion interceptada por el dosel vegetal.

Para estimar cobertura se utiliz6 un cuadro de
1 m2, el cual representa el 100 % de la
superficie, y el porcentaje de forraje contenido
en él, se expresa como la proporcién que cubra
de dicho cuadro. Se realizaron cinco mediciones
por parcela en cada etapa de crecimiento. Al
igual para medir la altura de la pradera, se
efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada
unidad experimental colocando la regla en el
suelo y se registré la altura cuando se tuvo el
punto de contacto con la hoja bandera.

Los datos se analizaron por los procedimientos
GLM de SAS(17), para un disefio experimental
de bloques al azar con medidas repetidas, con
10 tratamientos (correspondientes a igual
namero de estadios de crecimiento) con tres
repeticiones y un andlisis de regresion para cada
variable, con el objetivo de describir la
tendencia, a partir de seleccionar el mejor
modelo, de acuerdo con el coeficiente de
determinacion y con el grado de significancia
del modelo.

La precipitacion anual registrada para el 2011
fue de 1,602 mm y para el periodo de evaluacion
(julio-enero) se tuvo el 89 % (1,434 mm; Figura
1); ambas superiores al promedio de la localidad
reportado por Garcia(16); y de acuerdo con
Paretas(18), por encima de lo requerido por la
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being intercepted by the crop, and the shadow
cast on the ruler corresponds to the radiation
intercepted by the canopy.

To estimate sward coverage, one square meter
frame was used, which represents 100 % of
the surface, and the percentage of forage
grass contained therein was expressed as a
proportion of what the box covers. Five
measurements were made per plot at each
stage of grass growth. To measure sward height,
five measurements were carried out in each
experimental unit at random with a rule placing
on the floor and the height was recorded when
it was at the point of contact with the average
leaf height.

Data were analyzed by GLM procedures of
SAS(17) for a block design with random repeated
measures, with 10 treatments (corresponding
to the same number of stages of grass growth)

Figura 1. Comportamiento de la precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima durante la fase de
muestreo en el Sitio Experimental Papaloapan, Isla,
Veracruz

Figurel. Seasonal distribution of rainfall, maximum,
and minimum temperature during the experimental
period, in the Papaloapan experimental site, Isla, Veracruz
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especie, ya que plantea que P. purpureum
requiere altas temperaturas y precipitaciones
anuales no menores de 1,000 mm. También
hubo un ligero incremento en la temperatura
media anual (de 25.7 a 26.0 °C); no asi para
el periodo de muestreo, cuyo promedio fue de
25.0 °C, ligeramente por debajo de la media
anual reportada; incluso insuficiente (al menos
para los meses de diciembre y enero) para
que la especie manifieste su mejor crecimiento,
ya que Ferraris(19) argumenta que su desarrollo
optimo ocurre a temperaturas de 30 a 35 °C.

La morfologia de la planta vari6 de manera
significativa (P<0.01) en los diferentes estadios
fenoldgicos (Figura 2). Los modelos de regresion
y los coeficientes de determinacién fueron, en

with three replications and a regression analysis
for each variable, in order to describe the
tendency, after selecting the best model,
according to the coefficient of determination
and the degree of significance of the model.

Annual rainfall recorded for 2011 was 1.602
mm and for the evaluation period (July to
January) it reached 89 % of this value (1.434
mm, Figure 1), both higher than the average
for the locality reported by Garcia(16) and
according to Paretas(18) above that required
by the species, where he suggests that P.
purpureum requires high temperatures and
annual rainfall of not less than 1.000 mm.
There was also a slight increase in mean annual
temperature (25.7 to 26.0 °C), but not for the

Figura 2. Dinamica de acumulacion de forraje total, por componente morfoldgico, altura de la
planta, radiacion interceptada y porcentaje de cobertura del pasto maralfalfa, al primer

aprovechamiento

Figure 2. Cumulative herbage mass, by morphological component, sward height, intercepted
radiation, and plant cover percentage of Maralfalfa grass, at the first harvest
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general, altos con valores de R2 > 0.85, para
cada una de las variables estudiadas.

La biomasa de tallos y la biomasa de material
muerto, estan correlacionados de manera positiva
(P<0.01), con el incremento en la edad de la
planta (Figura 2). Las pérdidas de biomasa total
por senescencia y descomposicion aumentaron
conforme se incrementd la madurez de la planta,
aunque no de manera significativa (P>0.01), lo
gue propicia que el modelo que mejor se ajusta
para dichas variables (biomasa total, hoja y
tallo) sea un modelo potencial; sin embargo,
dicha produccion de biomasa aérea comienza
a declinar a los 167 dias después de la siembra
(semana 24), algunos investigadores(20,21,22),
sugieren que este fendmeno inicia, cuando la
tasa de senescencia y descomposicidén superan
a la tasa de produccion de hojas.

La dindmica de crecimiento de componentes
morfoldgicos (hoja, tallo y material muerto; Figura
2) del pasto maralfalfa, mostr6é para hoja y tallo,
un incremento constante hasta los 151 dds, lo
cual coincide con el 97 % de intercepcion
luminosa y una cobertura de 70 %. Posterior a
ello, la contribucion de hoja y tallo al rendimiento
tiende a disminuir y el porcentaje de material
muerto a incrementarse considerablemente. Esta
tendencia con sus variantes, pero inevitables
estados fenoldgicos, coincide con lo indicado
por otros(23.24), quienes al estudiar la dinamica
de crecimiento en pastos de clima templado,
observaron que la acumulacion neta de forraje
se reduce, una vez que la planta alcanza el
indice de area foliar 6ptimo, momento a partir
del cual, el sombreo en las capas inferiores del
dosel se incrementa, y en consecuencia, la
senescencia es mayor que el crecimiento.

La méxima produccion de hojas se alcanz6 a
los 151 dds (21.5 semanas); a partir de este
momento la proporcién de hojas disminuyd
(Figura 2), conforme las hojas de estratos
inferiores senescen, debido a que se encuentran
por debajo del punto de compensacion de
luz(24). Al respecto, Azumi y Watanabe(25),
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sampling period, which averaged 25.0 °C, slightly
below the annual average reported, which is
enough (at least for December and January)
for the species to manifest its best growth.
Ferraris(19) argued that optimal development
occurs at temperatures of 30 to 35 °C.

The morphology of the plant varied significantly
(P<0.01) at different phenological stages (Figure
2). Regression models and coefficients of
determination were generally high, with values
of R2 > 0.85 for each of the variables studied.

Stem biomass and dead biomass material were
positively correlated (P<0.01) with increasing
age of the plant (Figure 2). The total biomass
losses increased as senescence and
decomposition increased upon maturity of the
plant, but not significantly (P>0.01), which favors
the best-fitting model for these variables (total
biomass, leaf and stem) is a potential model.
However, that biomass production begins to
decline at 167 d after sowing (wk 24), some
researchers(20,21,22) suggested that the onset
of this phenomenon begins when the rate of
senescence and decomposition exceeds the
production rate of leaves.

The growth dynamics of morphological
components (leaf, stem and dead material,
Figure 2) of maralfalfa grass showed for leaf
and stem a steady increase until 151 DAS,
which coincides with the 97 % light interception
and 70 % of grass coverage. After this, the
leaf and stem contribution tends to decrease
on the herbage yield and the percentage of
dead material increases considerably. This trend
with its variants, but inevitable growth stages
coincides with that indicated by others(23.24)
where they studied the dynamics of growth in
temperate grasses, and observed that the net
accumulation rate of forage decreases once
the plant reaches the optimal leaf area index,
at which time, the shading in the lower canopy
layers has increased, and consequently
senescence is greater than growth.

The maximum leaf production was reached at
151 DAS (21.5 wk); from this point the leaf
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indicaron que la senescencia en hojas, se
presenta debido a una pérdida gradual en la
actividad fotosintética, que conduce a una
degeneracion y muerte de tejido, no sélo por
efecto de la edad, sino también por efecto de
las condiciones ambientales y de manejo.

La tasa de crecimiento del pasto maralfalfa, se
caracteriz6 por presentar un incremento
constante, desde la germinacion hasta obtener
un maximo alrededor de los 151 dias;
decreciendo a partir de dicho momento. Beltrédn
et al(26), encontraron que la mayor tasa de
crecimiento, esti relacionada con la mayor
cantidad de raiz, y que disminuye como
resultado del incremento gradual en la tasa de
senescencia y la reduccién en la tasa de
fotosintesis neta por unidad de superficie.

La produccion primaria de los pastos depende
de la captacion fotosintética de CO, y de la
sintesis de fotoasimilados, para el crecimiento
de las plantas. La distribucion de los
fotoasimilados no solo determina la eficiencia
de utilizacién de los mismos; sino también, la
magnitud de la inversion en el proceso de
crecimiento(27). La cantidad y calidad del forraje
producido por los pastos estén, en gran medida
influenciadas por la morfologia de la planta, y
es por ello que el desarrollo morfoldgico de las
plantas forrajeras perennes, constituye un factor
a considerar en la adopcion de précticas
adecuadas en el manejo del potrero(28).

La curva ajustada de la tasa de crecimiento,
presenta un comportamiento de tipo potencial,
nuevamente debido a la nula diferencia
significativa entre el punto maximo de
crecimiento y el inicio de la senescencia; sin
embargo, el maximo valor de la tasa de
crecimiento (247 kg de MS ha-l dial; Figura
3) se obtiene alrededor de la semana 21.5, a
partir de la cual comienza a descender, y este
fendmeno coincide con la disminucién en la
cantidad de biomasa de hoja (Figura 2), por
lo que seria recomendable, uniformizar la pradera
en este punto.

255

ratio decreased (Figure 2), as the lower leaves
layers became senescent, because they were
below the light compensation point(24).
Regarding this, Azumi and Watanabe(25),
indicated that senescence in leaves, occurs
due to a gradual loss in photosynthetic activity,
which leads to tissue degeneration and death,
not only due to the effects of age, but also
because of environmental conditions and
handling.

The growth rate of the maralfalfa grass was
characterized by steady increases, from
germination to obtain a maximum at around
151 d, decreasing from that time on. Beltran
et al(26) found that the highest growth rate is
related to the formation of a greater number
of roots, and it decreases as a result of the
gradual increase in the rate of senescence and
reduction in net photosynthetic rate per unit
area.

Primary production of grasses depends on
photosynthetic CO, uptake and synthesis of
photoassimilates for plant growth. The distribution
of photoassimilates not only determines its
utilization efficiency, but the magnitude of

Figura 3. Cambios en la tasa de crecimiento, a traves
del tiempo, del pasto maralfalfa, al primer
aprovechamiento

Figure 3. Growth rate changes, throughout the time, of
Maralfalfa grass, at the first harvest
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La recomendacion anterior puede verse
reforzada con las aseveraciones siguientes; debido
a que la etapa morfoldgica y fisiologica, en la que
se encuentra la planta forrajera al momento de
la primera cosecha, es de suma importancia,
debido a que de esto dependera la persistencia
y el vigor de rebrotes ulteriores(27); ya que la
remocion del meristemo apical favorecera la
disminucién de carbohidratos no estructurales,
considerados como la fuente primaria de reserva
energética para el rebrote(29.30),

En las etapas tempranas (75 dds) la hoja
contribuyé con mas de 50 % al rendimiento
total (Figura 4). Posteriormente, se increment6
el porcentaje de tallo y material muerto y
disminuy0 la aportacion de hoja al rendimiento
total. Lo anterior difiere de otros pastos
tropicales, principalmente aquéllos de habito de
crecimiento rastrero o semi-erecto, de acuerdo
a lo reportado por Pérez et al(27); quienes en
un analisis de crecimiento de Brachiaria hibrido
cv Mulato, encontraron una rapida acumulacién
de material muerto a partir de la cuarta semana
de crecimiento. En este sentido, se ha
sefialado(31), que el tamafo relativo de los
diferentes oOrganos, para la asimilacion de
recursos y almacenamiento de reservas (hoja,

Figura 4. Cambios morfoldgicos a traves del tiempo del
pasto maralfalfa, al primer aprovechamiento

Figure 4. Morphological changes throughout the time of
Maralfalfa grass, at the first harvest
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investment in the grass growth process(27).
The amount and quality of forage produced
for grazing are largely influenced by the
morphology of the plant, and that is why the
morphological development of perennial forage
plants is a factor to consider in the adoption
of best practices at pasture management(28).

The fitted curve of the growth rate, has a
power law behavior, again due to the significant
difference between the zero point of maximum
growth and the onset of senescence, but the
maximum value of the growth rate (247 kg
MS hal d-1, Figure 3) is achieved at about
21.5 wk, then it begins to decrease. This
phenomenon is consistent with the decrease in
the amount of leaf biomass (Figure 2), so it
would be advisable to standardize production
parameters of the sward at this point.

The above recommendation can be enhanced
with the following statements; morphological
and physiological stages of fodder-producing
plants at first harvest is extremely important
since this will affect persistence and the vigor
of future regrowth(27), this is because the
removal of apical meristem promotes decreased
nonstructural carbohydrates which is considered
to be the primary source of energy reserves
for the regrowth(29,30),

In the early stages (75 DAP) the leaves
contributed over 50 % total herbage yield
(Figure 4). Subsequently, the percentage of
stem and dead material increased and leaf
contribution decreased in terms of total herbage
yield. This differs from other tropical grasses,
mainly those with creeping growth habits or
semi-erect, as reported by Perez et al(27),
where they analyzed weekly plant growth of
Brachiaria hybrid cv Mulato, and they found a
rapid accumulation of dead material at the
fourth week of growth. In this sense,
Lemaire(31) indicates that the relative size of
different organs for the assimilation of storage
resources and reserves (leaf, stem, pod and
root) are the main components that determine
the structural changes in the grasslands and
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tallo, vaina y raiz), son los principales componentes
gue determinan los cambios estructurales en la
pradera y el momento fisiolégico 6ptimo para
el primer aprovechamiento.

La relacion hoja/tallo y hoja/no hoja tienden a
disminuir conforme se incrementa la madurez
del pasto (Figura 5), tal como lo mencionan
algunos investigadores(12,23,32), Esto sucede
a consecuencia de un aumento en la biomasa
de tallos y material muerto.

Cabe mencionar que la relacién H:T disminuyé
progresivamente conforme transcurrié la edad
de crecimiento (de 2.13 a 0.26). Caso similar
a la relacion H:NH. El promedio de la relacién
H:T del periodo de evaluacion fue de 0.73,
superior a los Pennisetum purpureum evaluados
por Araya y Boschini(3), quienes en un
experimento similar con evaluaciones cada 14
dias en un periodo de 70 a 140 dias de
rebrote, obtuvieron para los pastos Taiwan,
king grass, gigante y Camerudn, una relaciéon de
0.65, 0.62, 0.54 y 0.65, respectivamente. Por
otra parte, mientras mayor es la altura de la
planta, mayor es la proporcion de hojas
sombreadas. La altura de la planta, presenta
una correlacién negativa con la biomasa foliar
al incrementarse la altura de la planta (Figura
2). La biomasa foliar disminuy6 al incrementarse
la altura de la planta. Resultados semejantes
fueron publicados por Anten y Hirose(33),
quienes encontraron una correlacién negativa
entre la altura del tallo y el &rea foliar especifica
por efecto de competencia por luz.

También se argumenta(34), que el punto éptimo
para cosechar una graminea tropical es cuando
alcanza el 95 % de intercepcion luminosa, ya
que es cuando se obtiene la mayor aportaciéon
de hojas al rendimiento, y es por lo tanto, el
punto Optimo de crecimiento donde se evita la
acumulacion de material muerto; sin embargo,
esta premisa la han aplicado para praderas ya
establecidas o sometidas a diferentes intervalos
de cosecha; para el caso de este experimento,
donde se evalud el crecimiento desde la siembra,
se encontré que la mayor biomasa acumulada
total y la mayor tasa de crecimiento (Figuras
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when the optimal physiological utilization occurs
for first harvesting.

The relationships of leaf/stem and leaf/no leaf
ratio tend to decrease with increasing maturity
of the grass, as pointed out by some
researchers(12,23,32) (Figure 5). This happens
as a result of an increase stem and dead
material biomass.

It is noteworthy that the L:S ratio decreased
progressively as age of plant growth proceeded
(from 2.13 to 0.26). A case similar to the H:NL
ratio. The average L:S ratio of the evaluation
period was 0.73 , higher than the Pennisetum
purpureum evaluated by Araya and Boschini(3),
with in a similar experiment with assessments
every 14 d over a period of 70-140 d regrowth,
obtained for Taiwan swards, king grass, giant
and Cameroon with a ratio of 0.65, 0.62, 0.54
and 0.65, respectively. Moreover, as the greater
sward height, higher was the proportion of
leaves shaded. The plant height was negatively
correlated with leaf biomass as increasing plant
height (Figure 2). The leaf biomass decreased

Figura 5. Cambios a través del tiempo en la relacion
hoja/tallo y hoja/no hoja del pasto maralfalfa, al primer
aprovechamiento

Figure 5. Leaf:stem ratio and leaf:non leaf ratio
throughout the time of Maralfalfa grass, at the first harvest
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2, 4) se obtuvieron en la misma fecha, y se
dio cuando la Rl fue de 97.4 % (a los 151
dds), lo que coincide con Oquendo(35), quien
reporta para P. purpureum un periodo de
establecimiento de cinco meses. Al respecto,
se ha indicado(36), que la hoja y sus rasgos
caracteristicos, son importantes en la asimilacion
del carbono, las relaciones hidricas y el equilibrio
energético de la planta y, es por esto, que la
velocidad de crecimiento del cultivo esta en
relacion directa con la cantidad de radiacién
interceptada por el mismo.

Para fines préacticos se sefiala(34), que existe
una correlacion positiva entre la Rl y la altura
de la pradera; para efecto del experimento, la
altura encontrada a los 97.4 % de intercepcién
luminosa fue de aproximadamente 2.3 m.

La produccion de biomasa de tallos y la produccion
de material muerto del pasto maralfalfa, estan
correlacionadas de manera positiva con el
incremento en la edad de la planta. La maxima
tasa de crecimiento, coincide con la maxima
produccién de hojas y de tallos y con la mayor
produccion de biomasa total; todos ocurren cuando
se tiene un 97.4 % de intercepcién luminosa y
una altura de aproximadamente 2.3 m en la
pradera, alrededor de los 150 dias después de
la siembra.

Respecto a los patrones de crecimiento, en
condiciones similares a las que se realiz6 esta
investigacion y considerando los indicadores
estudiados, en especial la acumulacién de
biomasa y el comportamiento de la tasa de
crecimiento (TC), los resultados sugieren que
la fase de establecimiento para Pennisetum sp.
cv. maralfalfa debe ser de cinco meses
posteriores a la siembra para obtener una
méxima produccion de biomasa al momento
de efectuar el primer aprovechamiento.
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