Efecto del Nitrégeno y de Ia Presencia
de Trébol Blanco sobre Festuca Alta !

ABSTRACY

The response of tall fescuc (Festuca arundinacea) gprowth
to mnitrogen supply and intercropping with white dover
(Trifolium repens) was studied using a growth analysis
method accounting for light and nitrogen relations in both
pure and mixed stands. Pure tall fescoe (P) and mixed (A)
plots were grown in west central France with (N1} and
without (NO) nitragen supply. Leaf area, aerial blomass and
nitrogen content were measured once a week during a sum-
mer regrowth with irrigation.  Nitrogen fertifization had a
significant effect on the fescuc production in pure and mixed
stands. Fhe presence of white clover bad onty a small depres-
sive influcnce on tall fescuc production in fertilized mixture.
A model of light interception for each species in the associa-
tions showed the light competition induced by white clover on
tall fescue. In mixed stands, tall fescue had a lower light
interception than in pure stands, bui this effect was counter-
balanced by a higher light conversion efficiency ofintercepted
PAR inte dry matter. The light-conversion efficiency was
strongly related fo the folage nitrogen status, which was
improved by the leguminous component presence. This work
shows how graminae growth can be analysed in terms of light
and nitrogen relations, particolarly in case of mixed CrOps.

Key-words: Light competition, interception efficiency, con-
verston efficiency, nitrogen nutrition, mixtures,

INTRODUCCION

If !cultivo de dos o mis especies anuales o peren-
7 necs on asociacion es una prictica corrientic. A
e PESAN de Fa amplia difusidn de los cultivos mix-
108, es sicmpre dificil mancjarios correctamentc a con-
secuencia del poco conocimiento de las relaciones de
competencia entre especies y de las leyes bioldgicas
que lasrigen. Este desconocimiento podria explicarse
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COMPENDIO

En cste trabajo se esindio el efecto de la fertilizacion
nitrogenada y de la presencia de una leguminosa (Trifolium
repens) sobre a produccién de la festuca alta (Festuca
arundinacea). Se utilizé un método de expresion del
crecimiento que permite analizar las refaciones de competen-
cia por la luz y por el nitrogeno entre fas especies asociadas,
Culiivos de festuca pura (P) y asociada (A) fueron estadiados
cn ef ecentro-oeste de Francia con apgregado de nitrégeno
mineral (N1} o sin é1 (NO). La superficie foliar, la biomasa
aérea y ¢} contenido de pitrégenc fueron medidos semanal-
mente durante un rebrote estival. La festuca alta respondid
fucrtemente a fa fertilizacion nitrogenada. Sin embargo, en
dicha situacidn, se dio un ligero efecto depresivo provocado
por la presencia del trébol. La utilizacién de un modelo de
intercepcign dela fuz permitic demostirar on [as asociaciones
la competencia def tréhol por cste factor. Fl efecto depresivo
s, sin embarge, compensado poruna cficiencia de conversion
del PAR cn maleria seca superior en of caso de las festucas
asociadas.  Las diferentes eficiencias de conversion es-
tuvieron muy relacionadas con el nivel de nutricion
nitrogenada de los cullivos de festuca, mejorando este nivel
con la presencia del trébol. Este trabajo muestra cdmo
analizar ¢f crecimiento de los componentes de una asociacidn
en relacién con Ia luz y ¢l nitrégeno disponibles, particular-
moente en ol caso de una gramines asociada a una leguminosa.

Palabras claves: Competencia por luz, eficiencia de
intercepelon, eficiencia de conversion, nutricion nitrogenada,
asociacicnes.

en parie por el gran namero de combinaciones posibles
dc especics y por la gran cantidad de situaciones de
clima y suelo, en que pucden cultivarse. Esta diversidad
hace también que la bisqueda del manejo adecuado de
una asociacidn determinada sca muy laboriosa y que la
extrapolacién de los resultados obtenidos lleve
implicilos altos riesgos.

A pesar de las dificultades citadas, la mayor parte de
los trabajos en investigacidn agrondmica sobre
asociacioncs sc reficren a situaciones particulares, y en
ellos sc presentan andlisis con métodos estdticos sin
ambicidn explicativa de los fendmenos de competen-
cia. Ejemplos de este tipo de analisis son ¢l uso del
Relative Yield Total (RY'T) (18) y et Land Equivalen:
Ratio (LER) (16, 17), citados corricniemente cn la
bibliografia cicniifica. Estos métodos son dtiles para
describir y comparar situacioncs particulares, pero en
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ningin caso permiten el estudio de la naturaleza de la
respuesta de las especies asociadas a los factores de
crecimicnto {11), pues sdlo ponen de manificsto Ias
consecuencias finales de 1a competencia (2),

En el caso particular de cultivos forrajeros perennes,
las limitaciones de estos andlisis son mas evidentes,
pues no existe un estado dnico v determinado de
cosecha,

En un trabajo anterior (3) sc describié un andlisis
mecanista del crecimiento de un culiivo mixto, que
permitid caraclerizar la competencia entre las especies
asociadas por los recursos del medio (luz, agua,
nitrégeno y otros). En dicho andlisis, la productividad
del cultivo se evalud por su rendimiento energético, el
cuat pone en refacion la produccidn de maieria seca y
la radiacion solar (PAR = Photosynthetically Active
Radiation), interceptada por ef canopio (8, 14). Encaso
decrecimiento potencial, es decir sin limitacién de agua
ni clementos nutrilivos, dicha relacidn es una recla
comun a todas las especies de un mismo tipo
metabdlico {C3 6 C4). Siun factor se vuelve limitante,
su efecto se traducird en una disminucidn de la cantidad
de cnergia interceptada al momento del mucstreo
(menor desarrollo del drea foliar) o en una disminucicn
de la pendiente de la recta {menor eficiencia de
conversion del PAR intercepiado), o en ambas
simultdncamente.

La identificacién del factor implicado se puede
reahizar al efectuar mediciones del potencial hidrico en
el caso del agua, y al analizar el contenido de nitrégeno
u otros clementos en la materia seca. Dichos valores
de contenido de nitrégeno no deben compararse en una
fecha detcrminada, sino que deben expresarse en
funcién de la cantidad de materia seca acumulada,
evitando asi el fendmeno de dilucidn del nirdgeno
durante ¢l crecimiento. Esta dilucion, aun en con-
diciones dplimas de nutricidn nitrogenada, es funcidn
de dos variables: nivel de nutricién del cultivo y tasa de
crecimicnto. Si el nitrGgeno es expresado en funcidn
del grado de crecimiento (matcria seca acumulada), sc
hace intervenir solamente la primera variable, la cual
puede asi diagnosticarse (1).

En el caso de una asociacidn, el rendimicnio
energético de cada una de las especies no pucde ser
calculado, si no se conoce separadamente la energia
interceptada por ellas. Esta puede cstimarse mediante
1a wtilizacidn de un modelo de intercepeién descrito y
validado cxperimentalmente sobre un cullive mixio
{10). Este modclo calcula todos los términos del
balance radiactivo del PAR (radiacion reflejada, trans-
mitida al suelo, absorbida por cada especic) a parlir de
los datos de la estructura geométrica del cultivo, de las
propicdades dpticas de las hojas y del suelo, y de las

caracteristicas de la radiacion incidenic —altura del sof,
relacion entre radiacidy difusa y directa,

El objeto del presente trabajo cs aplicar la
metodologia propuesta sobre una asociacidn de irébol
blanco y festuca alta. Por tratarse de una asociacion
entre una leguminosa y una graminca, sc analiza par-
ticularmente el factor nitrégeno, evitando inlcraccioncs
con olros clementos nutritivos y con el agua.

MATERIALES Y METODOS

Los cultivares del ensayo se sembraron cn abril de
1985 en Lusignan, centro-ocsic de Francia {(0.07°E,
46.26°N, alutud 150 metros). EI dispositivo ex-
perimental consistid en parcclas puras de F. arun-
dinacea Schreb, cv. Clarine y parcelas de festuca
asociada a T repens L. cv. Huia, sicndo la superficie
de cada parcela de 10 metros cuadrados. La siembrade
la graminca sc realizo en lincas a 20cm y Ia leguminosa
al voleo, La densidad de sicmbra de la festuca {uc la
misma en cultivo puro o ascciado, lo que permitid
limnitar la variacién del valor de la compeclencia
intragspecifica, al comparar ambos cultivos.,

En cada unode los cultivos sc estudiaron dos niveles
de nutricidn nitrogenada.  Los niveles de nitrdgeno
correspoadieron a 0 (NO) y 90 (N1} unida-
des/hectdrea/rebrote, utilizéandose como fertilizanie cl
amonitrato. Al inicio del ciclo de crecimicnto s¢ aplicé
a todos los tratamicntos una fertilizacion basada cn
fosforo y potasio. Los cualro tratamicntos ~dos cul-
tivos por dos niveles de mitrdgeno—- se reparticron al
azar en dos bloques, con tres repeticiones por bloque.

Todos los cultivos del ensayo fucron regados por
aspersidn cuando fue necesario, para mantencrlos al
100% de la evapotranspiracion maxima y cviiar, asi, un
posible déficit hidrico. El estudio sc realizd durante un
ciclo de rehrote de 36 dias, entre ¢} 17 de junio y ¢l 22
de julio de 1986.

Mediciones sobre el material vegetal

La biomasa alrea fue medida scmanalmenic
medianic ¢l mucstreo de 1.5 m” por parcela, el cual se
realiz¢ con una maquina cortadora automotriz. La
materia seca remanente, luego del paso do la barra de
corte, fue mediga con muestreos manuales a ras del
suclo de 500 cm” por parcela y adicionada a la anlerior
para obtener 1a biomasa total. De esta manera sélo se
operd en las cuatro Glimas fechas, puesto que al prin-
cipio del rebrote, y como consccucncia de la baja aliura
del tapiz, s6lo sc hicicron mucstras con la cortadora
manual.
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Para determinar ¢l fndice de drea [oliar (IAF),
pardmetro utilizado para el cileulo de ja encrgia solar
interceptada, fue necesario separar la biomasa foliar de
ambas especies y el cileulo del peso especilico loliar
(PEF) de cada una de ellas. Para obtener el PEF, una
submucstra por tratamicnio fue planimetrada
(planimetro 6ptico Dela T Devices) y su materia seea
fue determinada. Todas las determinaciones de materia
seca {ueron realizadas por secado de la muestra, a 80°C
durante 24 h, er estufas con circulacion de aire forzada.

La materia scca obtenida por encima de Ja barra de
corte de la cortadora astomoutz —ilimos cuatro
MUCsrcos— s¢ molio hasta un tamafio de particulas de
0.5 mm y el contenido de nirdgeno total (mérodo
Kjeldahl) fuc determinado. Se operd de csta mancra
para poder interpretar fa dilucidn del nitrdgeno sola-
mente en la maleria scca acumulada durante el rebrote
estudiado. Sc evita de esta mancra una interferencia del
material vegelal residual (principalmente cstolonces),
no recolectado en cl corte preliminar.

Balance radiactivo

Para calcular ¢l balance radiactivo mediante ¢l
modelo citado anteriormente, deben explicitarse ciertas
consideraciones.  En primer lugar, los cultivos
analizados fucron considerados como homogéncos cn
el plano horizontal.  Esto significa que sc considera
despreciable un posible clecto de fa siembra en lincas
de la graminea, ¢l cual, cn una pradera en su segundo
afto de crecimicnto como fa estudiada, pucde intervenir
solo durante unos pocos dias luego del corte

Para simplificar la wlilizacién del modclo, los
pardmetros de a estructura se limitaron a dos: of IAF
de cada especic y [a inclinacion media con respecto al
plano horizontal de las hojas de cada una de ellas,
Como valores de inclinacién media de las hojas de las
dos especies utilizadas, se tomaron datos cilados cn la
bibliografia: 25° para el 1rébol blanco (9) y 65° para lag
gramincas de hojas crectas (19} En cuanto a lag
propiedades Gpticas de las hojas de ambas especies se
tomaron valores de cocficientes de reflexion y
transmision del PAR de 010 y ¢f mismo valor para el
albedo del suclo.

Para tos coelicientes de reflexion y para Ia
inclinacion media de las hojas de ambas cspecies, se
establecio como hipdtesis [a inexistencia de un efecio
“asociacion” o "nivel de fentilizacion” sobre dichos
pardmetros. Do todas mancras ¢l modelo ey pOCo sen-
sible a Hgeras modilicaciones de estos pardmcetros (10)
La radiacion global (RG) incidente fue medida con un
pirandémetro LI-COR 2005 y sc asumid Ja relacion PAR
=048* RG (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento

En la Fig I sc mucstra Ja acumulacién de materia
seca en funcion del ticmpo de rebrote para {estuca pura,
festuca asociada y asociacion festuca mis rébol. EI
electo del nitrdgeno mincral y de la presencia del trébol
sobre la festuca puede analizarse, estableciendo diver-
sas comparaciones. En primer lugar, la fertilizacién
incrementa notablemente cf crecimicnto de la festuca
ya sca pura o asociada.  La diferencia entre esos dos
tratamicntos fertilizados (N1} hace suponer un electo
competitivo del trébol, ¢l cual no sc manificsia en ¢l
caso de que haya ausencia de nitrégeno.
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DIAS DE REBROTE
Leyenda:
A fesluca asociada
P festuca pura
F 4+ festeca + 1iré¢bol

N0 no leriitizado
N1 : fertilizado {90 u de Nfa)

Fig 1 Acumuiacion de la biomasa adrea en funcida del iempo
de rebrote

Sobre la produccion total de ka asociacion (festuca
mas trébol) cxiste igualmente un efecto de la
fertilizacién, pero al observar a baja produccin de la
festuca asociada NO, sc puede deduocir que Ia
contribucidn del trébol ha sido mds importante en Ia
asoctacidn NO queen la N1,

El crecimiento, asf expresado, da resuliados con-
siderados cldsicos como la mayor conlribucidn del
r€bol cuando no se fertiliza con niwdgeno (4), o resul-
tados mds originales como cf efecio competitive de 1a
leguminosa hacia la graminea (12). Sin embargo, s
evidente que todo resubliado observado sobre 1as curvas
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de crecimicnlo os consceucncia de las relaciones de
competencia entre ta graminea v 1a leguminosa, y quc
ninguaa conciusidn pucde sacarse sobre el sentido ni
sobre la amplited de dichas relaciones. Para cllo s
necesario analizar mis profundamente ia compelencia
por luz y nitrdgeno, dos factores fundamentales cn esta
experimentacion

Eficiencia de intercepeion
de la radiacion solar

El modelo vtilizado permite caleular a evolucién a
lo largo del ciclo de rebrote de la eficiencia de Ia
mtercepcion de la radiacion para la festuca pura y
asociada cn los dos niveles de nitrdgeno.  Para esle
cdleulo el modelo utiliza fas mediciones semanales dej
IAF de cada especic de la asociacion, interpoldndolas
en forma lincar para obtencr datos diarios. Las curvas
obtenidas estin representadas en Ja Fig. 2. Pucde ob-
servarse ¢l cleeto de competencia del wébol por
sombreado puesto que, aungue ¢l TAF es superior o
igual en las gramineas asociadas (Fig. 2a), la cantidad
deenergiaquc interceplan es inferior a la caleulada para
fos cultivos puros (Fig. 2h)

Una sintesis de estas relaciones esta dada por ja Fig
3. la cual expresa la eficiencia de intercepeitn en
funcion del TAF. EHa muestra que, inde-

pendientemente del nivel de fertilizacitn considerado,
la intercepeion de li luz para un mismo [AF es siempre
superior en la graminea pura gque cn la asociada al
rébol.

Eficiencia de conversion

Larciacion oblenida para cada cuitivo de festuca on
la Fig. 3 permite calcular 1a eficiencia de conversion cn
materia seca de fuenergiaditil para lafolosintesis (PAR)
absorbida por cada una de cilos (Fig. 4), utilizando los
datos de radiacién glebal (RG)

Las pendientes de las recias muesiran que la eficien-
cia de conversion es superior en la graminca asociada,
lo gue e permite compensar fa gran diforencia de
eliciencia de intereepeicn para un mismo EAF. Dicha
compensacién se traduce cn una produccidn
equivaiente de la graminea cn tos dos talamicnios N
En el caso def nivel N1 la competencia del trébol,
manifestada en fas curvas de eficiencia de intercepeion
{Fig. 3), no permitc a la festuca asociada producir tanta
maleria scca como la {estuca pura, a pesar de gue la
presencia de la leguminesa mejora su eficicncia de
conversion (Fig <)

Entre paréntesis aparcee cl valor de ka pendiente de
la recla {eficiencia de conversion cn g/MI del PAR
absorbido) para cada tratamiento

34
o—=0A N‘tﬁ
5.
o--—eP Ny 4o
Ld b A——A A Ng 088@@809
oJe
k. a-—4F Ng 408®
. o9
a4 0%
-4 030
go
et G L ea
389 agbﬂﬂaA
i 588889 c\.»_\.;\:.\AAAAA
g?ﬁAéAﬂ‘aﬁﬁii‘h;‘AAAAAAAAAAAA
0 g ! + e
9 ‘o 20 30 40
DIAS DE REBROTE
a
Leyenda:

Az festuca asoctada

P festuca pura

NG : no fertitizado

Ni: fertilizado (90 u de N/ha)

1

S 10

ES Qe DA N

2, A Ny Qaqﬁa"”a

% 08+ e-oP Nj 9o°°oa

m a—aAN 0

& 0 a® a%og,

% 0B P— ND eaﬂ OOQOQQU OOOQD

. P

= a® o}

244 0®° ra®

= 8RRERMPan, | gastisatiss

CZ) ozl sansssanissfesiaafossasasanss

=

1=

B 00 L $ t

Rl 0 10 20 30 40
DIAS DE REBROTE [ b
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Fig 3. Evolucidn de la eficiencie de intercepeion del PAR
(Photosynthetically Active Radiation) en funcidn del
IAF (Indice de Arca Foliar) de los cultivos de festuca,

La diferencia de pendiente entre las rectas cal-
culadas para la graminca asociada y la graminca pura
no es significativa (a = 5%} ¢n ninguna de las dosis de
nitrdgeno. El bajo mimero de datos con los cuales ias
rectas estdn trazadas conlierc a la prucba estadistica una
baja potencia para detectar una diferencia entre los
valores de las pendientes, aunque clla exista realmente
(alto riesgo de error de scgundo tipo). El valor de la
pendiente de la festuca asociada N1 es préximo al
citado en la bibliogralfa como la cficiencia potencial do
las especies de tipo C3 en condiciones de crecimicnto
no limitantes (), 1o que podria indicar que su nivel de
nutricion nitrogenada cs Gptimy,

Para confirmar un cventeal efecto del nitropeno
sobre la eficiencia de conversién de Ias gramincas
asociadas (NO y NT), puede realizarse un diagndstico
comparativo del mivel de nutricion de los distinlos
cultivos.

Nivel de nutricidn nitrogenada

El diagnéstico del nivel de Ia nutricién nitrogenada
se realiza scgun el método de curvas de dilucién (7).
Las curvas obtenidas estan representadas en la Fig. 5.
Se observa que cfcctivamenie 1a presencia del wébol
mejora ¢l estado de nutricin de la fostuca en los dos
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Az festuca asociada

P : festuca pura

NO : no lertiilizado

N1 : fenilizado (90 u de N/ha)

Fig. 4 Acumulacién de fa biomasa adrea en funcion de la suma
del PAR (Photosynictically Active Reaction) absorbido
por los cultives de festuca

niveles de fertilizacidn, NO y N1, pucs para una misma
cantidad de maleria seca producida, el contenido de
nitrégeno ¢s mds alto en la gramines asociada que en
la pura, aunque el electo es menos evidente en ¢l nivel
N1. El orden decrecionte de la nutricidn nitrogenada
cn los cuatro tratamicntos es el mismo que ef observado
sobre las rectas de cliciencia de conversion (Fig. 4), o
que ifustra claramente la correspondencia entre ambas
CXPresiones.

Curva potencial: curva de referencia para cultivos
deespecies C3en condiciones de nutricion nitrogenada
no hmitante (73

Es imporiante recordar gue solamente la expresion
del contenido de nitrégeno en funcién del grado de
crecimicnto, permite distinguir ealre un aparente efeclo
benéfico de la leguminosa y una verdadera mejora del
nivel de nutricion de la graminea. Dicho cfecto
aparcnic sc explica frecueniemente por una
disminucion del crecimiento, v todo crror de
interpretacion sc evita incluyendo en la expresion del
contenido de nitrégeno la materia seca producida por
el cultivo considerado. La viabilidad de este método
de diagnéstico cstd demostrada por la cvidencia de
resultados opucstos a los aqui presentados, obienidos
£on otro tipo de asociacion on que la leguminosa fuc la
alfalfa (i). Esto podria explicarse por un “turn over”

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 475-481
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Fig.5 Curvas de dilucién del nitrgeno en la biomasa adrea
acurnulada por los cultivos de festuca,

de tejidos y drpanos mas rapido en el ieébol, pringipal-
menic los nddulos, érganos que en ¢l caso de a alfalia
mucren en baja proporcion luego det corte (13),

En ¢l presente experimento fos valores comespon-
dientes a la lestuca asociada NI son muy proximosa la
curva de referencia citada para gramineas de tipo C3
{6), cs decir:

Porcentaje de N = 4.8 (M§/ l()())'32

dondc 1a matcria scca {MS) sc cxpresa on gramos por
metro cuadrado y corresponde a valores a 160, Ello
indica un nivel de nutricién de dicho tratamicnio muy
cercano al potencial, lo que explica la alta eficicncia de
conversidn seiialada anteriormente.

CONCLUSION

El estudio de una asociacion utilizando un modelo
de intercepeion de [a radiacion solar y un método de
diagnostico de la nutricion nitrogenada, permile aclarar
ciertos aspectos de la competencia, entre las especies,
por los recursos del medio. Se evidencid la impertante
reduccidn de la eficiencia de intercepcidén de la
graminca debido a la competencia del wébol. Sin em-
bargo, su produccidn no se redujo en la misma
proporcion, pucs la presencia de la leguminosa mejora
la eficiencia de conversion, Esto sc pone particular-
mente de manificsto cn ausencia de fertilizacidn,

condicién en fa cual la materia seca, producida por la
{estuca, cs cquivatente cn cultivo puro y asociado. Ei
andlisis del mvel de nutricién confirma cl mayor efecto
benéfico del wébol en ¢l watamiente no ferntilizado,
Queda demostrado que en las condiciones de este ex-
perimente, o} agregade de nirdgeno mineral es con-
trario al efecto beaélico producido por ka presencia del
wébol. Este efecto seria mayor en ¢l caso de un cultivo
destinado 2 una produccion con bajos insumos.

Es importante sefialar que un andlisis idéntico pucde
realizarse sobre los efectos competitivos de la graminea
sobre la leguminosa. En el caso del uébol blanco, el
problema metedolégico que debe resolverse es el de
poder cuantificar de mancra fiable la acumulacién de
la materia seca producida durante el rebrote. La impor-
tancia de la sencscencia cn las especies que, como el
trébol, tienen un “tum over” rapido de tefidos, interiicre
en la expresion de la eficiencia de conversidn y de la
dilucion del nitrégeno (3).

El experimento puse de manifiesto ci tipo de aporie
quc este méiodo de anidlisis pucde brindar al estudio de
la competencia entre especics. Su utilizacién en cs-
tudios sobre asociaciones de leguminosas y gramineas
cn condiciones wopicales presenla perspectivas inter-
esantcs. Por un lado, las asociaciones entre
leguminosas C3 y gramincas C4, tipicas de dichas
latitudes, prescnlan la originalidad de combinar tasas
de crecimicnlo muy diferentes, condiciones on que un
buen mangjo requicre también un buen conocimicnto
de las relaciones de compelencia. Por otra parte, la
utilizacion de cultivos que necesiten bajos insumos,
principalmente nitrdgeno, es muy nccesaria en dichas
condiciones y el efecio benéflico de las leguminosas
deberfa ser mas claramente demostrado.  Finalmente,
la diversidad de cspecies que alli pueden cultivarse
hace improbable la cvaluacidn de todas las com-
binaciones posibles, y [a formulacion de leyes de com-
portamicnto ¢ de accion de dicha competencia se
vuelve necesarta para predecir ¢l comportamicento de
una asociacion.
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