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Introduccion

El establecimiento de pasturas en que se
intercalan cultivos es un sistema eficiente para
aprovechar mejor la radiacién solar, para lograr el
rapido cubrimiento del suelo y para usar mejor
los nutrimentos del suelo. Ademas, los ingresos
obtenidos del cultivo permiten cubrir, en parte,
los gastos de establecimiento de la pastura
(Toledo y Morales, 1978; Sanchez and Salinas,
1981).

Las investigaciones sobre la siembra
simultdnea de cultivos y plantas forrajeras se han
orientado hacia la busqueda de practicas
agronémicas —tipos de cultivo, densidades y
distancias de siembra— que permitan una buena
asociacién, y hacia el aumento de los ingresos
del productor (Veiga, 1986; Ferrufino, 1988). No
se conoce aun el tipo de competencia que se
crea entre las plantas forrajeras y ios cultivos ni
los patrones de crecimiento de éstas durante el
perfodo de establecimiento.

En general, las gramineas tropicales tienden
a presentar un menor crecimiento en la sombra
que en alta luminosidad (Ludlow et al., 1974;
Shelton et al., 1987), y a sufrir cambios en la
calidad nutritiva (Wong and Wilson, 1980) y en la
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produccién de semillas (Oliveira and Humphreys,
1986). Sin embargo, existe un alto grado de
variabilidad entre genotipos en relacién con su
habilidad para tolerar la baja luminosidad.

El presente trabajo tuvo como objetivos
estudiar el patrén de crecimiento de Brachiaria
brizantha y de B. dictyoneura en monocultivo y
asociadas con soya (Glycine max), y determinar
el nivel de competencia por Ia luz solar entre
cada una de ellas y la leguminosa.

Materiales y métodos

Localizacién y suelos. El ensayo se realiz6
entre enero y julio de 1990 en un Inceptisol Typic
Humitropet (Aguirre, 1971) de la estacién
experimental del CATIE, La Montafia, en
Turrialba, Costa Rica, que esta localizada a

9° 38' de latitud norte y a 83° 38' de longitud
oeste, a 602 m.s.n.m.

Caracteristicas de clima en el sitio. El sitio
experimental esta localizado en el Bosque muy
Humedo Premontano (Holdridge, 1982). Durante
la época del experimento, la maxima radiacién
solar ocurri6 en febrero y abril, y estuvo
acompanada con una baja nubosidad y una alta
precipitacién (Figura 1). Los valores de
precipitacién diaria registrados en enero, febrero
y abril fueron inferiores a los promedios histéricos
en el sitio experimental; en los demdas meses los
superaron. La temperatura maxima superé en
1°C el promedio de temperatura méxima de la
zona; la temperatura minima, en cambio, fue
igual al promedio zonal (Figura 2).
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Figura 1.  Radiacién solar diaria (A) y precipitacién (B)
durante el perfodo experimental. Estacién
experimental La Montafia, Turrialba, Costa Rica.
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Figura 2. Temperatura médxima (A), media (B) y minima (C)
durante el perfodo experimental. Estacién
experimental La Montafia, Turrialba, Costa Rica.

Materiales experimentales. Se ensayaron las
gramineas B. brizantha CIAT 6780 de hébito de
crecimiento semierecto y B. dictyoneura CIAT
6133 de crecimiento rastrero, que se
establecieron por semilla y por material
vegetativo. Como cultivo asociado se sembraron
los cultivares de soya (G. max) IAC-8 y Jupiter,
en surcos separados 0.25 m.

En forma paralela al ensayo de campo, se
simulé la sombra producida por la soya; para el
efecto se utilizaron mallas de ‘sarén’ calibradas
para interceptar 25%, 30%, 47%, 55%, 63%,
73%, 80% y 90% de la luz solar. La rotacién o
cambio de posicién de estas mallas se efectud
con base en la interferencia de la luz efectuada
por la soya, la cual se estimé como la diferencia
en radiacién medida a 0.3 m sobre la supefrficie
del suelo y sobre el dosel del cultivo.
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Manejo del cultivo. Las gramineas se
sembraron intercaladas entre los surcos de soya,
a una distancia de 0.5 m entre Iineas y entre
plantas, lo cual indica que la distancia entre los
surcos de la gram(nea y la leguminosa era de
0.25 m. A una distancia igual se sembraron las
gramineas solas. Cuando la siembra se hizo con
semilla, se utilizaron 13.5 gy 15 g de semilla por
subparcela de 3 m x 7.5 m para B. brizantha y

B. dictyoneura, respectivamente. La soya, ya
sea en monocultivo 0 asociada, se sembré a una
distancia de 50 cm entre surcos y de 10 cm entre
plantas. Todas las parcelas recibieron una
fertilizacién equivalente de 15, 20y 12 kg/ha de
N, P y K, respectivamente.

Para determinar las curvas de crecimiento
(produccién de biomasa aérea) de las gramineas,
cada 14 dfas se cosechaban cuatro plantas por
subparcela, las cuales se secaban en estufa
hasta alcanzar un peso constante.

Disefio experimental y andlisis de la
informacién. Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar en un arreglo de parcelas
subdivididas con tres repeticiones sembradas
con intervalos de dos semanas. Las parcelas
principales correspondian a los métodos de
siembra de las gramineas (factor PG), del modo
siguiente:

PG1 = Graminea asociada con soya
cv. IAC-8.

PG2 = Monocultivo de graminea bajo malias
gue simulan la sombra de la soya
cv. IAC-8.

PG3 = Graminea asociada con soya
cv. Jupiter.

PG4 = Monocultivo de graminea bajo mallias
gue simulan la sombra de la soya
cv. Jupiter.

PGS = Monocultivo de graminea.

En las subparcelas se hizo el arreglo factorial
de las especies de graminea (factor GR) y de su
forma de propagacién (MU) de la manera
siguiente:

GR1 = Brachiaria brizantha
GR2 = Brachiaria dictyoneura
MU1 = Propagacién por semilla

MU2 = Propagacién por material vegetativo.



Antes de hacer el andlisis de varianza y por
la falta de homogeneidad de los datos, los de
méxima produccién de biomasa aérea total se
transformaron mediante rafz cuadrada. Las tasas
de crecimiento de la biomasa aérea se estimaron
por medio de un ajuste de regresién lineal y se
compararon por el método no paramétrico de
Friedman (Steel and Torrie,1980). Por otra parte,
los datos de produccién de biomasa aérea se
ajustaron después a diferentes modelos de
crecimiento (Arze et al., 1985; Hunt, 1982).

Resultados

Rendimiento maximo de fitomasa. El método
de siembra (PG), la especie de Brachiaria (GR),
y la interaccién de ambos influyeron en forma
significativa sobre la produccién total de biomasa
aérea (Cuadro 1). Esto indica que las gramineas
exhiben un comportamiento diferente segtin el
método de siembra utilizado (Cuadro 2). No se
encontraron efectos significativos del material de
multiplicacién (factor MU) ni de su interaccién

Cuadro 1. Anéiisis de varianza del efecto del método de siembra, de la especie de graminea y del material de propagacién de
ésta en el rendimiento méximo de materia seca de Brachiaria brizanthay B. dictyoneura.

Fuente de varacién G.L. F P>F
Repeticién 2 6.74 0.0172
Método de siembra* 4 13.75 0.0009
Error (a) 8 — —
Especie 1 211.96 0.0001
Material de propagacién 1 1.25 . 0.2732
Especie x material . 1 0.78 0.3835
Método x especie 4 13.76 0.0001
Método x material 4 0.41 ' 0.7984
Especie x material x método 4 0.80 0.5353
Error (b) 30 - -

*

vegetativo.

Método de siembra de la graminea: en monocultivo, asociada con soya, y bajo sombra simulada. Material de propagacién: semilla o material

Cuadro 2. Promedio de produccién de materia seca de biomasa aérea de dos especies de Brachiaria cultivadas bajo la sombra

de soya (Glycine max) y bajo sombra simulada.

v

Produccién de MS (g/planta)
Método de siembra
B. brizantha B. dictyoneura

‘Cultivo puro de graminea 355.28 176.64
Gramlnéa/soya ov. IAC-8 229.94 27.75
Graminea-sombra simulada de sqya cv. IAC-8 186.19 98.38
Graminea/soya cv. Jupiter 271.97 18.41
Graminea-sombra simulada de soya cv. Jupiter 152.10 76.64
Contrastes: Probabilidad

Entre graminea asociada y cultivo puro 0.0003

Entre graminea asociada y bajo sombra simulada 0.0001

Entre gramlheas asocladas con soya cv. IAC-8 y con cv. Jupiter 0.1707

Entre gramineas con sombra simulada 0.9484
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con las otras variables en estudio sobre la
produccién de biomasa.

Al comparar los promedios de produccién de
biomasa de las gramineas en los diferentes
métodos de siembra (interaccién PG x GR), se
encontré que los mayores rendimientos se
‘obtuvieron con B. brizantha. Independiente de la
especie, los valores mds altos se alcanzaron
cuando las gramineas se sembraron en
monocultivo. Por su parte, la respuesta de las
gramineas al tipo de sombra fue variable:

B. dictyoneura resulté muy afectada por la
sombra producida por la soya; B. brizantha, en

cambio, lo fue por la sombra simulada (Cuadro 2).

Tasa de crecimiento de las gramineas. En el
Cuadro 3 se comparan los incrementos diarios de
biomasa aérea para los tratamientos resultantes
de la interaccién entre métodos de siembra y
especies de gramineas. La tasa de crecimiento
fue mayor (P < 0.08) cuando las gramineas se
sembraron solas; sin embargo, éstas presentaron
tasas de crecimiento diferentes segtn el cultivar
de soya asociado. Brachiaria brizantha presenté
mayores tasas de crecimiento cuando se asoci6é
con soya cv. Jupiter que cuando se simulé la
sombra ejercida por este cultivar de soya. Por el
contrario, no se encontraron diferencias entre las
tasas de crecimiento de la gramfnea asociada
con soya cv. IAC-8 y de la graminea que creci6
bajo la sombra simulada de este cultivar.

La respuesta de B. dictyoneura fue diferente,
ya que las mayores tasas de crecimiento se
presentaron en las parcelas donde se simul6 la
sombra de la soya. Entre asociaciones se
presentaron diferencias (P < 0.08),
correspondiendo la mayor tasa de crecimiento a
la graminea asociada con soya cv. IAC-8.

Radiacién solar. La radiacién no interceptada
por los cultivares de soya asociados con las
gramineas, disminuy6 en forma constante hasta
el dia 85, tiempo en que se registré el area foliar
maxima del cultivo de soya. A partir de los 110
dias de edad del cultivo ocurrié un incremento en
la radiacién solar no interceptada, que coincidi6
con el inicio de la cafda de las hojas de la soya
(Figura 3).

Modelo de crecimiento para la produccién de
biomasa. La produccién de B. brizantha,
independiente de los sistemas de siembra, se
ajusté al modelo:

-Biomasa = A =exp.B+tempo

En las asociaciones de B. brizantha con
ambos cultivares de soya los resultados fueron
similares, aunque 110 dias después de la
siembra aumento la tasa de crecimiento en la
asociacion con soya cv. Jupiter (Figura 4). Enla
graminea en monocultivo la tasa de crecimiento
fue més lenta sélo hasta los 95 dias, punto en

Cuadro 3. Prueba de Friedman para los incrementos dlarios de biomasa (9/0.25 m?) de cada especie de graminea en cada

método de siembra, obtenidos por ajuste lineal.

Método Biomasa PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 B. dictyoneura
de siembra ()] 0.30 0.90 0.13 0.70 1.90 )]
PG1 2.32 * * 0 * 0.30
. PG2 1.85 NS 0 NS * 0.90
PG3 3.23 * 0 * * 0.13
PG4 1.46 0 NS . . 0.70
PGS 4.07 * * * * 1.90
B. brizantha 2.32 1.85 3.23 1.46 4.07

NS = no significativo; 0 = Comparacién no relevante; * = P < 0.08.

Sistemas de siembra: PG1 = Brachiania/soya cv. |AC-8; PG2 = Brachiaria con sombra simulada de soya cv. IAC-8; PG3 = Brachiaria/soya cv. Jupiter;
PG4 = Brachiaria con sombra simulada de soya cv. Japiter; PGS = Brachiaria en monocultivo.
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Figura 3.  Radlacién solar en cada bloque experimental no
interceptada por el cultivo de soya (Glycine max) y
racibida por las gramineas asocladas Brachilaria
brizantha y Brachiaria dictyoneura. Estacién
experimental La Montafia, Turrialba, Costa Rica.
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Figura 4. Blomasa aérea ajustada de Brachiarla brizantha
asociada con dos cultivares de soya (Glycine max)
y en monocultivo. Estacién experimental La
Montafia, Turrialba, Cosla Rica.

gue inicié un ascenso. Este cambio ocurrié
cuando las plantas producian, aproximadamente,
100 g de MS por cada 0.25 m?.

La produccién acumulada de biomasa aérea
de B. dictyoneura, en funcién del tiempo, se
ajusté al modelo:

Biomasa = K/(1 + exp,. AB:tleme)

Brachiaria dictyoneura en monocultivo
presenté una curva tipica de crecimiento
logistico, con un punto de inflexién alrededor de
80 dias después de la siembra y el comienzo de
la fase estable a los 110 dias (Figura 5).

Cuando B. dictyoneura se asocié con soya
cv. Jupiter, la tasa de crecimiento fue constante
durante el perfodo experimental, con un
incremento ligero a los 120 dias. Esta fase
prolongada de crecimiento lento se debié al
efecto de la competencia ejercida por la soya.
En cambio, cuando la gram/nea se asocié con
soya cv. |IAC-8 presenté una tasa de crecimiento
mayor que la anterior; ademés, como ocurrié en
la asociacién con soya cv. Jupiter, mostré una
fase prolongada de crecimiento lento.

400
:«'g‘ 300
< .
g Blomasa = 190.53/1+exp(5.14-0.051'tiem) R?= 0,99
) 200 ) Biomesa = 28.944/140xp(4.637-0.06em) R?=0.99
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Figura5. Blomasa aérea ajustada de Brachiaria dictyoneura
asoclada con dos cultivares de soya (Glycine max)
y en monocultivo. Estacién experimental La
Montafia, Turrialba, Cosla Rica.

Discusidn

Tasa de crecimiento y biomasa aérea. Las
diferencias en las tasas de crecimiento y en los
rendimientos maximos de biomasa de ambas
gramineas se deben a la habilidad de adaptacién
de cada especie a las condiciones de estrés a
que se sometieron. El mayor crecimiento y
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rendimientos relativos de B. brizantha cuando se
asocié con soya cv. IAC-8 (65%) y cv. Jupiter
(67%) que cuando se cultiv simulando la
sombra de estos cultivares, indican que esta
graminea tolera la sombra y que, en condiciones
-de estrés por falta de luz, puede utilizar en forma
eficiente la mayor parte de los nutrimentos y el
agua del suelo. Existen evidencias del efecto
‘favorable de la sombra en el equilibrio
movilizacién/inmovilizacién del N del suelo y en
su absorcién por las gramineas, y en la
transferencia biolégica de! N fijado por las
leguminosas (Wilson et al., 1986; Kessel et al.,
1985).

Por otra parte, cuando B. brizantha crecié
bajo sombra simulada, las mallas causaron una
disminucién uniforme de la radiacién solar
incidente en el cultivo, y ninguna parte de la
planta recibi6 una intensidad de luz superior a la
permitida por éstas. Pero, cuando esta graminea
se asoci6 con soya, tendié a superar a ésta en
altura; y por lo tanto, la soya no interfirié la
captacion de luz por la parte superior del dosel
de la graminea, lo que favoreci6 una mayor tasa
de fotosintesis neta (Ludlow and Wilson, 1971).

La menor produccién de biomasa de
B. dictyoneura cultivada bajo sombra simulada
sugiere que esta gramfnea tiene desventajas
para competir por la luz. También se debe
considerar el lento crecimiento inicial y el habito
de crecimiento rastrero de esta especie, que
favorecen la ocupacion del espacio
horizontalmente antes que verticalmente. Estas
caracteristicas le restan capacidad competitiva
por la luz, frente a otras especies erectas de
mayor crecimiento, como los cultivares de soya
incluidos en este ensayo.

El efecto negativo de la sombra extendida por
la soya sobre las gramineas se comprueba al
observar la reducida produccién de MS de éstas.
La reduccién fue de 84% en la asociacién con
soya cv. IAC-8 y de 90% en la asociacién con el
cultivar Jupiter; en la sombra simulada, en
cambio, estas reducciones fueron de 44% y 56%,
respectivamente.

En las parcelas donde se simulé la sombra,
B. dictyoneura ocupé totalmente el espacio
horizontal, y amplié en esta forma su 4rea
fotosintética. Los resultados de otros ensayos
indican que en las asociaciones, ademds de
interferirse el paso de la luz, se interfiere también

Pasturas Tropicales, Vol. 15 No. 1, Abril 1993

la absorcién de nutrimentos y de agua (Baruch y
Fisher, 1991; Vandermeer, 1989), afectando en
forma negativa el crecimiento de las plantas. Por
otra parte, la respuesta diferencial de la
graminea a los tipos de sombra pudo también
ser ocasionada por el cambio de la composicién
espectral de la radiacién solar, al ser filtrada por
la biomasa de la soya.

Modelo de crecimiento de las gramineas.
Durante el periodo experimental en todos los
tratamientos sélo se observé la fase de
crecimiento exponencial para las gramineas; con
éstas, las mayores expresiones de rendimiento
se encontraron en monocultivo. Esto demuestra
que la competencia ejercida por el cultivo
asociado alarga la fase de crecimiento lento de la
graminea, aunque es probable que, a largo
plazo, los rendimientos obtenidos con ambos
métodos de siembra puedan igualarse (Crowder
and Cheda, 1982),

En la Figura 4 se observa que el rendimiento
de biomasa de B. brizantha establecida en
asociacion con soya aument6 después de
110 dias debido, posiblemente, a una
disminuci6n en la interferencia de la luz, al aporte
de nitrégeno y de otros nutrimentos que ocurre
después de la defoliacién natural de la soya y a
la incorporacién al suelo de los residuos de este
cultivo, principalmente rafces (Vandermeer,
19889). En la asociacién B. dictyoneura-soya se
presenta el mismo fenémeno, pero el efecto
detrimental de la soya como cultivo dominante es
tan fuerte, que demora mas la recuperacién de la
graminea.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente: (1) La asociacién de Brachiaria
brizantha y B. dictyoneura con soya disminuy6 la
celeridad de establecimiento de estas gramineas.
(2) Brachiaria brizantha, por su habito de
crecimiento semi-erecto, fue mas habil para
competir con soya por la luz y més eficiente para
aprovechar los recursos limitantes.

(3) Brachiaria dictyoneura, debido a su lento
crecimiento inicial, no se asocié en forma
eficiente con la soya y presenté una disminucion
de 87% en el rendimiento de MS. (4) El material
de propagacién empleado (tallos o semilla) no
afecto la produccién de MS de las gramineas.



Summary

In an Inceptisol of the Centro Agronémico
Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE),
Turrialba, Costa Rica, an experiment was carried
out from January to July 1990 to evaluate the
growth of Brachiaria brizantha CIAT 6780 and

B. dictyoneura CIAT 6133 planted in monoculture
or intercropped with soybean (Glycine max)

cv. IAC-8 and cv. Jupiter .

The experimental design was a split plot in
complete blocks with three replications in time.
The main plot was the cropping system (grass
intercropped with each soybean cultivar, grass
monoculture grown under the simulated shade of
each soybean cultivar, and grass monoculture),
and the subplots (7.5 m x 3.0 m) were the
factorial arrangement of the two grasses x
planting material (gamic and vegetative). Data
on growth were collected through a systematic
sampling of the grass every 14 days. An analysis
of variance was carried out for maximum total
biomass yield in each plot. The growth rate
estimates obtained for all treatments were
compared using Friedman'’s chi-square
nonparametric method. Also, different growth
models were adjusted to the total aerial biomass
in both grass species.

Brachiaria brizantha competed efficiently for
light when intercropped with soybean, acting as
the dominant crop in the mixture. When
intercropped this species yielded 66%

(251 g/plant) of that in monoculture (355 g/plant).
In contrast, B. dictyoneura was not able to
compete for light against soybean. When
intercropped, its yield was 13% (23 g/plant) with
respect to the monocuiture (177 g/plant).

The growth curves differ between the two
grasses, as an exponential and a logistic model
showed the best fit to the data obtained for
B. brizantha and B. dictyoneura, respectively.
The responses detected in both grasses could be
attributed to differences in growth type, which
affected their ability to reach the light, and to
compete with soybean for physical space and
nutrients.
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