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Resumen: Con el objetivo de evaluar el potencial agroné-
mico y ambiental del uso de cubiertas forrajeras mixtas, se
estableciod un experimento en el que se manipuld la diver-
sidad vegetal de cubiertas forrajeras, incluyendo monocul-
tivos y mezclas de tres especies forrajeras: una graminea
(Festuca arundinacea), una leguminosa (Medicago sativa)
y una forbia (Cichorium intybus). A lo largo de tres afos
de desarrollo de las cubiertas se recogieron datos de pro-
ductividad, calidad forrajera, nitrégeno (N) exportado por la
vegetacion y N perdido por lixiviacion, obteniéndose mo-
delos de estas respuestas en funcion de la composicion y
diversidad cultivada. Se detecté un efecto de la diversidad
en todas las funciones estudiadas que provoco un incre-
mento de la productividad, de la cantidad de proteina en
el forraje (%) y del N exportado por la vegetacion. Por otro
lado, la diversidad provocé una reduccion de la lixiviacion
en las cubiertas mixtas.
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Abstract: A diversity experiment was established in order
to assess the agronomic and environmental potential of mi-
xed forage swards. Monocultures and a range of 3-species
mixtures containing a grass (Festuca arundinacea), a legu-
me (Medicago sativa) and a forb (Cichorium intybus), were
sown and the following variables were studied: yield, forage
quality, N exported by the aboveground biomass, soil N, N
leaching, and N,O emission. Diversity was found to affect
all of these variables, enhancing productivity and protein
content (%), increasing exported N by the vegetation (%),
modulating the nitrate-N in the soil profile and N,O emission
and decreasing N leaching (ammonium). We conclude that
increasing diversity in forage swards may result in reduced
N losses to the environment with increased agronomic po-
tential.

Key words: diversity, productivity, forage quality, leaching,
chicory.

n el contexto del cambio global y el escenario energético presentes, es esencial el
desarrollo de estrategias productivas que permitan mantener la funcién de pro-

vision de los agroecosistemas (en cantidad y calidad), reducir las necesidades de
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N exogeno asi como sus pérdidas por lixiviacién y emision (Erisman et al., 2011). Es-
tudios desarrollados en las ultimas décadas han demostrado que el incremento de la
diversidad lleva asociado un incremento de varias funciones ecosistémicas (Hooper
et al., 2005; Eisenhauer et al., 2011), sin embargo su uso en sistemas agricolas conti-
nua siendo limitado (Nyfeler et al., 2011). El desarrollo de sistemas de cultivo mixto
precisa del estudio del uso de la diversidad en un contexto productivo con un enfoque
multifuncional (Connolly et al., 2009). Por otro lado, es necesaria la evaluacion de es-
trategias de gestion que permitan mejorar la estabilidad de las cubiertas mixtas de gra-
mineas y leguminosas, como su composicion en siembra o la inclusion de otros grupos
funcionales (forbias o dicotiledéneas no leguminosas). La inclusién de forbias como
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la chicoria (Cichorium intybus) en las mezclas de graminea-leguminosa puede resultar
interesante por la complementacion en niveles de proteina en los momentos en que la
proporcion de leguminosa en la mezcla es mas baja (Beleski et al., 2001; Hogh-Jensen
et al., 2006). Ademas esta especie, de la que se tiene poca informacidn a nivel peninsu-
lar, proporciona un elevado contenido en minerales (Beleski et al., 2001; Hogh-Jensen
et al., 2006). Por otro lado, se ha detectado un efecto de la diversidad en el incremento
de la eficiencia del uso del N, con un incremento de N capturado por la cubierta vegetal
(Nyfeler et al., 2011), y una reduccién de pérdidas por lixiviacién (Scherer-Lorenzen
et al., 2003). Con el objetivo de abordar estas cuestiones se establecié un experimento
en el que se manipuld la diversidad de cubiertas forrajeras mixtas, para analizar su
potencial agronémico y ambiental, y determinar el efecto de la diversidad sobre: 1)
la productividad del forraje y su estabilidad a lo largo de tres afos de desarrollo de la
cubierta; 2) la calidad del forraje producido; 3) la eficiencia del uso del N, evaluando el
N exportado por la vegetacion y el N lixiviado.

MATERIALES Y METODOS

Las cubiertas forrajeras experimentales se establecieron en abril de 2008, en una
zona semi-arida de la Depresion Central Catalana, con 13.9 °C y 428.4 mm de tem-
peratura y precipitacién medias. Al desarrollarse el experimento durante la puesta en
regadio de la zona (canal Segarra-Garrigues) se dieron irregularidades en el riego que
produjeron episodios puntuales de déficit hidrico.

El tratamiento de diversidad incluia monocultivos y mezclas de 3 especies: una
graminea (Festuca arundinacea) y una leguminosa (Medicago sativa) ambas de amplio
uso en la peninsula, y una forbia (Cichorium intybus), comin en Australia o EEUU
pero poco utilizada en la peninsula pese a su origen mediterrdneo. La composicion de
las cubiertas sembradas sigui6 un disefio simplex (Kirwan et al., 2009), incluyendo los
tres monocultivos, tres mezclas dominadas por cada una de las tres especies (80% en
siembra) y una mezcla centroide, con una proporcién equitativa de cada componente.
Este disefio se duplicé a dos densidades de siembra, escogidas de acuerdo con las dosis
aplicadas en la zona y con la densidad baja conteniendo un 60% de la alta, y se triplico
(para posteriores tratamientos de fertilizacion) dando un total de 42 parcelas de 12 x12
m?* totalmente aleatorizadas.

En este trabajo se recoge el comportamiento de las cubiertas forrajeras en el pe-
riodo 2008-2010 evaluado a lo largo de los cortes realizados: dos en el afio de estableci-
miento y cuatro en cada uno de los dos afios siguientes. Para cada parcela experimental
y cada corte se determino: 1) la produccion total en 9,4 m? 2) el porcentaje de materia
seca (secado a 60° C) y su contenido de N, a partir de una submuestra del forraje pe-
sado; y 3) la composicion botdnica a partir de una muestra de 0,5 x 0,5 m* En tres
de los cortes (otofio en 2009 y primavera y otofo en 2010) se utiliz6 una submuestra
del forraje producido para el analisis de su contenido en proteina bruta y minerales,
siguiendo la metodologia de AOAC (2005).
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Para el seguimiento de la solucion lixiviada se instalaron lisimetros que consistian
en depositos de 1 m’, enterrados en cada parcela y dotados de tres capas de grava y
arena de distintas granulometrias y de un colector. En 2010, el lixiviado que drené a
través del bloque de suelo durante el periodo de desarrollo vegetativo se recogio perio-
dicamente para su cuantificacion y se obtuvo una muestra acumulada para el analisis
de su contenido de nitrégeno inorganico (formas nitrica y amoniacal).

Las distintas variables dependientes estudiadas se modelizaron (GLM, SAS) como
una funcidn lineal [1] de la densidad de siembra (M), las proporciones de las 3 especies
(P.) y las tres interacciones dos a dos de las especies incluidas (Pin).
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Alternativamente, las tres interacciones pueden agruparse en un unico término
que corresponde al efecto global de la diversidad (Kirwan et al., 2009). Este disefio per-
mite la separacién de los efectos identidad, es decir, de los valores esperados segun la
contribucioén relativa de cada especie, del efecto de la diversidad que conduce a valores
superiores (o inferiores) de los esperados. Para las variables estudiadas como medidas
repetidas a lo largo de los 3 afios (productividad y contenido de N en %), este modelo
se extendio para evaluar si el efecto de la diversidad persistia (MIXED, SAS). Las pro-
porciones de las especies pueden corresponder a las iniciales (de siembra) o a las alcan-
zadas en un momento dado, en funcién de las variables estudiadas y el enfoque de las
preguntas. La produccion se modeliz6 en funcién de las proporciones iniciales, dando
respuesta al efecto histérico o acumulado de la diversidad sembrada. Para el resto de
variables, en cambio, se utilizaron las proporciones existentes. Como la densidad no
mostré efectos significativos, los resultados que siguen surgen de la estimacién para un
densidad media entre las dos utilizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién y estabilidad

La produccién total acumulada entre 2008 y 2010 (10 cortes) fue superior en
las mezclas que en los monocultivos, debido al efecto de la diversidad sembrada
(P<0,0001), que en términos globales (3 afos) incrementd en un 49.3% la biomasa en
la mezcla centroide respecto al promedio de los tres monocultivos. A partir del primer
corte, el efecto de la diversidad sembrada se mantuvo positivo y significativo (P<0,05),
incrementando la produccién por encima de los valores del la produccién media de los
monocultivos (fig. 1). Este efecto se mantuvo incluso después de un episodio de déficit
hidrico que produjo un descenso notable en la produccion (fig. 1).

La composicién de la cubierta vegetal vario6 a lo largo de los cortes, dandose un
relevo en la contribucidn de las distintas especies e interacciones en la produccion total
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obtenida, que puede ser clave en la estabilidad productiva. Aunque la chicoria mostré
una proporcioén en la biomasa aérea muy elevada en el primer afo, la proporcién de
esta especie se vio muy reducida a lo largo de los tres afios de desarrollo de la cubierta,
como se ha encontrado en otros trabajos (Belesky et al., 2001), mostrando un desarro-
llo muy elevado en post-establecimiento pero cayendo del 44 % (inicio 2009) al 1 %
(finales de 2010).
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Figura 1. Valores estimados de produccion (en 10 cortes), segun la contribucion relativa de cada
especie (efecto identidad) e incluyendo el efecto diversidad (MS:materia seca).

Calidad forrajera: proteina bruta y minerales

Las variables de calidad forrajera se modelizaron en funcién de las proporciones
existentes en el corte analizado, de manera que los coeficientes asignados a las propor-
ciones (efectos identidad) corresponden a la concentracién de proteina y minerales de
los monocultivos en el momento de analisis, mientras que los coeficientes de las inte-
racciones indican el incremento o decremento relativo de la mezcla debido a la inte-
raccién interespecifica. Los valores esperados de proteina bruta (%) difirieron para las
tres especies sembradas con un aporte de proteina superior en monocultivos de alfalfa
(tig. 2, izquierda). Por otro lado, mientras que para el corte primaveral no se detecté un
efecto significativo de la diversidad, en los cortes de otofio estudiados éste fue signifi-
cativo (P = 0,021) y condujo a valores de proteina (%) en las mezclas superiores a los
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esperados segun la contribucion relativa de las 3 especies, es decir, superiores a la me-
dia de los monocultivos, y similares al monocultivo de leguminosa (fig. 2, izquierda).

Respecto al contenido en minerales del forraje, la chicoria mostré un valor muy
superior al proporcionado por las otras dos especies (fig. 2, derecha), coincidiendo con
los resultados de Belesky et al. (2001). Sin embargo, en primavera éste se vio conside-
rablemente reducido en las mezclas (fig. 2, derecha), debido al efecto diversidad (P =
0,0075). Una de las posibles causas de tal reduccion podria derivar del efecto de “dilu-
cion” de los minerales absorbidos provocado por un aumento de produccion (Belesky
et al., 2001).
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Figura 2. Valores estimados de proteina bruta (% / MS) (izquierda) y materia mineral (% / MS) (dere-
cha), para las distintas cubiertas vegetales.

Nitrégeno en la biomasa aérea, N exportado y pérdidas de N por
lixiviacion

De forma paralela al contenido de proteina, la diversidad (utilizando en el modelo
las proporciones existentes) tuvo un efecto positivo en el contenido de N en la biomasa
aérea (%) alo largo de los tres afios de estudio (P = 0,0067), debido a la interaccién de la
leguminosa con las otras dos especies. Por otro lado, el N exportado por la vegetacion
en cada corte (kg N ha'), modelizado también en funcién de las proporciones exis-
tentes, incrementd con la diversidad, debido a la interaccion entre las no-leguminosas
(P=0,0245, figura 3 izquierda) que actuaron como sumideros de N; este efecto fue muy
significativo en los dos primeros afios de desarrollo (P = 0,0022), antes del descenso
drastico de la proporcién de chicoria.

Resulta interesante destacar que la lixiviacién de N-amoniacal en el tercer afo
mostrd una respuesta negativa y significativa a la interaccion entre las no-leguminosas
existente en el segundo afo. Esta relacion sugiere que el efecto positivo que la inte-
raccion entre no-leguminosas ejercié en la exportacion de N puede estar relacionada
con una menor pérdida por lixiviacion en el Gltimo afio, probablemente a través de la
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complementariedad en la absorcién de N entre las no-leguminosas. La estabilidad en la
proporcién de chicoria en las mezclas puede ser clave en el secuestro de N inorganico
y la reduccién de lixiviacion. La concentracion de nitrato lixiviado no mostr6 una res-
puesta significativa a la diversidad, pudiendo haber influenciado el limite de deteccion
utilizado y el hecho de que no se aplicé fertilizante.
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Figura 3. Valores estimados de N exportado en tres afos (izquierda) y N-amoniacal lixiviado en 2010,
para los monocultivos de festuca, chicoria y alfalfa (mono-Fa, -Ci y -Ms respectivamente) y la mezcla
centroide sin incluir el efecto de la diversidad (media) y incluyendo este efecto (mezcla).

CONCLUSIONES

Un modesto aumento de la diversidad en cubiertas forrajeras afect6 todas las va-
riables estudiadas, subrayando el elevado potencial agronémico y ambiental de las cu-
biertas mixtas. La inclusién de leguminosas en las mezclas resulté clave como fuente
de N, incrementando el contenido proteico del forraje producido. En cambio, la inte-
raccién entre no-leguminosas parece estar implicado en el incremento de N exportado
por la biomasa aérea asi como en la reduccién de la lixiviacién de N amoniacal.
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