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RESUMEN

Se estudian las correlaciones existentes emtre las comcentraciones de
N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe,Mn, Cu y Zn en tres especies pratenses (Me-
dicago sativa, “Ewrope FD 100”; Trifolium pratense comercial, y Trifo-
lium repens, C.P.I. 19434), en las cudles se controlé el crecimiento pri-
mario, durante dos aiios consecutivos, reaizando cortes cada treinta dias
durante el primer afio y cada diez en el segundo.

Las correlaciones varian de una especie a otra y también de un aiio
a Otro para la misma especie, de tal forma que solamente en M. sativa
se encuentran correlaciones comunes para los dos afios. Esta variabilidad,
qute denota cierto desequilibrio enmtre los nutrientes, impide una coin-
cidencia de resultados entre las diferemtes especies v, ast, sélo se han
encontrado dos correlaciones comumes a las tres especies estudiadas
(N-P y Na-Mn), en ¢l segundo afio de control. A lo largo de este afio
parece que las plantas dcanzan un mejor equilibrio nutriciondl, aso-
ciado a una mayor adaptacion ol ambiente en el que habian sido co-

locadas.

INTRODUCCION

La composicién mineral de una planta es algo que estd variando conti-
nuamente como tesultado de la incidencia de un gran ndmero de factores
que estin actuando sobre ella: unos relacionados con el suelo, el clima y la
estacion, otros ligados a la intervencién humana (fertilizacién y frecuencia
de corte) y por fin otros que dependen de la misma planta como la madurez
o estado de crecimiento. Al intentar estudiar uno a uno estos factores han
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de tenerse en cuenta Jos efectos de los demds, ya que no actian independien-
temente.

No hay duda de que el estado de crecimiento es uno de los factores que
més influyen en la composicién mineral de la hierba. Este cambio en la con-
centracién de nutrientes con la edad es debido, probablemente, tanto a la
vatiacién en el contenido de nutrientes de cada tejido a lo largo del tiempo
como al cambio que experimentan las proporciones de unos érganos a otros
en las plantas (BATES [1], FLEMING {7]).

Este problema ha sido estudiado por numerosos autoses (entre los que ca-
bria citar 2 BEESON y MCDONALD [2], THOMAS y cols. [15], VAN RIPER y
SMITH {16}, PUMPHREY y MOORE {14}, FLEMING y MURPHY {[G}, WHITE-
HEAD y JONES {181), obteniéndose una gran diversidad de modelos para el
comportamiento de los distintos elementos en las diferentes especies. Aun-
que la tendencia general parece ser un descenso en los contenidos minerales
con la edad, bay también algunos elementos que aumentan a medida que
avanza el desarrollo de la planta, ddndose los mayores contenidos en los es-
tados posteriores de desarrollo (Zn y B), mientras que otros se comportan
de una u otra forma segin la especie vegetal estudiada (Fe y Co). Por fin
hay algunos, como el Ca, que no siempre presentan una tendencia clara.

En un trabajo anterior (GARCiA y cols. [12]), realizado en especies fre-
cuentes en comunidades naturales de la provincia de Salamanca, se justificaba
el estudio de las posibles correlaciones existentes entre los contenidos de nu-
trientes minerales por considerarlas mejores indicadores del estado nutritivo
de la planta que las concentraciones absolutas, a la vez que otro factor de va-
riacién. En esta misma linea se plantea, en el presente trabajo, el estudio de
esas correlaciones a lo largo del crecimiento primario en las especies pra-
tenses: Medicago sativa “Europe FD 100", Trifolium pratense “comercial” y
Trifolium repens “CPIL 19434, en las cuales fueron medidos crecimiento
y sustancia seca y en cuyas muestras se determinaron los contenidos de: ce-
nizas, N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn, realizdndose cortes cada treinta
dias en el primer afio de control y cada diez en el segundo.

MATERIAL Y METODOS

En estudios preliminares {GARCiA y GOMEZ (2), GARCIA y cols. (1) y
GARCiA y GARCIA (4)] ya se han expuesto las condiciones experimentales y
controles realizados en el experimento objeto de este trabajo.

En lo que aqui se refiere, conviene sefialar que el estudio se centra en
tres de las diez especies alli utilizadas. Estas especies fueron: Alfalfa (Medicago
sativa “Europe FD 100”), Trébol violeta (Trifolium pratense “comercial”) y
Trébol blanco (Trifolium repens “CP.I. 19434”), en las cuales se controld el
crecimiento primario, durante dos afios consecutivos, realizando cortes cada
treinta dias en el primer afio (cinco muestras por especie) y cada diez dias en
el segundo (nueve muestras por especie).

Para la determinacién de N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Ma Cuy Zan se utili-
zaron los métodos de andlisis propuestos por DUQUE (14).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 1, 2 y 3 se han recogido los valores extremos y medios,
las desviaciones tipicas y los coeficientes de variacién de las variables con-
troladas a lo largo del crecimiento primario, durante dos afios consecutivos, en
las tres especies estudiadas.

En las figuras 1, 2 y 3 pueden verse las correlaciones significativas ob-
tenidas para los dos afios de control en cada una de las especies. En dichas
figuras se han resefiado tanto el signo como la significacién de las corre-
laciones.

TABLA NUM. 1

VALORES EXTREMOS Y MEDIOS, DESVIACIONES TIPICAS Y COEFICIENTES DE

VARIACION DE LAS VARIABLES CONTROLADAS DURANTE EL CRECIMIENTO

PRIMARIO REALIZANDO CORTES CADA TREINTA (PRIMER ANO) Y DIEZ DIAS
(SEGUNDO ANO) EN MEDICAGO SATIVA

Valores Desviacién Coeficiente
extremos Valor medio tipica de wvariacién

Cortes cada treinta dias

(primer aio)

Crecimiento ... ... ... .. ... 16,0-115 73.2 36,6 50,0
S8 e e e 148-7.475 3.989 2.934 73,6
Cen. ... v ver el .l 10,2-14,1 11,9 1,61 13,6
N ool 2,06-4,36 2,74 0,971 35,4
P ... .. oo oo oo o 0,200-0,600 0,322 0,168 52,1
K ..o oo o0 oo oo oo oo . 0,880-3,50 2,08 1,22 58,6
Na ... ... ... oo vev i wee ... 0,180-0,350 0,244 0,064 26,3
Ca vt ver e e e e e e 0,323-195 1,31 0,604 45,9
Mg .o i vt vie et eie eee e 0,206-0,617 0,432 0,153 35,5
Fe ... i voh cer e e e e 140-565 252 178 70,7
Mn (o0 o e 53,0-74,0 65,2 13,9 21,3
CU cov vir et vl e v e eee 11,25-2125 14,8 3.89 26,4
/-2 U 15.5-26,8 19,7 4,42 22,4
Cortes cada diez dias

(segundo aiio)

Crecimiento ... ... ... .o oo . 19,0-100 61,1 27,6 45,1
SS. 178-2.189 933 615 66,0
Cen. ov vin ves e e e e e 8,93-12,4 10.6 0,929 8,77
N o v e e e e 2.16-4,89 3,08 0,883 28,7
P oo 0,218-0,507 0,322 0,083 25,1
K coe cer vee eee e e e e 115-2,90 1,55 0,384 248
Na oo voe cov vr eee eie v wee 0,075-0,350 0,199 0,082 41,2
[ N 1,14-1,98 1,49 0,254 17,1
Mg .o vev vt et e e e oo 0,400-0,717 0,567 0,109 19,2
Fe ... cov v il il i e 68,8-118 94.8 16,3 17,2
Mu oo e s e e e e 40,0-56,3 479 5,51 11,5
O 5,00-16,3 10,8 3,20 29,6
Y/ S RN 15,6-36,8 22,5 6,31 28,1

NoTta—Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en c¢m.; los de
sustancia seca, en g./m.2 los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y M, en % sobre sustancia
seca, y los de Fe, Mn, Cu y Zn, en ppm sobre sustancia seca.
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TABLA NUM. II

VALORES EXTREMOS Y MEDIOS, DESVIACIONES TIPICAS Y COEFICIENTES DE

VARIACION DE LAS VARIABLES CONTROLADAS DURANTE EL CRECIMIENTO

PRIMARIO REALIZANDO CORTES CADA TREINTA (PRIMER ANO) Y DIEZ DIAS
(SEGUNDO ANO) EN TRIFOLIUM PRATENSE

Valores Desviacién Coeficiente

extremos Valor medio tipica de wvariacién
Cortes cada treinta dias
(primer ano)
Crecimiento ... ... vvv e we ane 13,0-110 71,4 37,3 52,3
S8 i e e e e e e e 93,8-7.650 3.511 3.588 102
Cen. ... cevier eed e e e 10,0-12,8 11,0 1,22 11,0
3 1,64-3,28 2,27 0,690 30,5
P oo e e e 0,170-0,350 0,270 0,070 27,4
K oo ol vl e e 1,31-2,25 1,89 0,370 19,8
Na ... ... oo s oo s o on 0,110-0,250 0,170 0,070 38,7
L N 1,38-1,59 1,45 0,102 7,00
Mg .o vt et vt eee eee eee e 0,580-0,630 0,610 0,028 4,64
Fe ... oo cii i ien el 158-290 227 52,0 229
. € 68,0-75,0 73,0 2,83 3,88
C e ver e e e e e el 14,5-25,0 17,2 4,45 26,0
2 N 15,4-25.8 215 5,45 25,4
Cortes cada diez dias
(segundo atio)
Crecimiento ... ... «vv eev ver on 14,0-72,0 49,1 21,0 42,8
S8 e e e e e e 389-1.740 998 465 46,6
Cen. .. vv it eee . 9,08-11,2 10,1 0,833 8,28
N oo i i e e e e 2,13-5,84 3,06 1,13 36,9
P ool e 0,210-0,400 0,290 0,073 25,3
K .o cii ee vt cee ver eer o 0,650-2,30 1,52 0,449 29,6
Na co ver ver vee eee eee ane oo 0,031-0,425 0,120 0,119 98,8
Ca v v v e e e e 1,00-1,55 1,25 0,165 13,2
M8 viv vr vt et ee eer eee ... 0,480-0,760 0,584 0,095 16,2
Fe oo i vii vt e e e e 57,5-100 76,7 14,0 18,2
Mo voo e e e e e e e 37,5-62,5 52,9 8,87 16,8
[ PO 9,00-16,3 12,8 3,83 30,0
/-4 N 12,5-30,9 19,5 5,56 28,6

NoTa—Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en cm.; los de
sustancia seca, en g./m2 los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y M, en 9% sobre sustancia
seca, y los de Fe, Mn, Cu y Zn, en ppm sobre sustancia seca.

En las figuras 4,5, 6, 7, 8 y 9 se han representado y expresado matema-
ticamente las rectas de regresién correspondientes a las correlaciones obte-
nidas en los dos afios. Para obtener la concentracién de un elemento a partir
de un par de valores de los ejes de coordenadas ha de tomarse éste y mul-
tiplicarlo por el correspondiente factor de conversién de la tabla 4, sumén-
dole a continuacién el ntimero que aparece inmediatamente después del fac-
tor, en la misma tabla.

A continuacién se comentan las correlaciones significativas que cada ele-
mento forma con los demds en cada uno de los dos afios consecutivos de
control del crecimiento primario.
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TABLA NUM. III

VALORES EXTREMOS Y MEDIOS, DESVIACIONES TIPICAS Y COEFICIENTES DE

VARIACION DE LAS VARIABLES CONTROLADAS DURANTE EL CRECIMIENTO

FRIMARIO REALIZANDO CORTES CADA TREINTA (PRIMER ANO) Y DIEZ DIAS
(SEGUNDO ANO) EN TRIFOLIUM REPENS

Valores Desviacién Coeficiente

extremos Valor medio tipica de wvariacion
Cortes cada treinta dias
(primer ano)
Crecimiento ... ... ... ... ... 9,00-38,0 28,0 12,0 42,8
SS. ... ... 143-6.217 3.057 2.734 89,4
L 12,8-16,5 14,4 1,67 11,6
N oo o e 2,28-3,50 2,68 0,494 18,4
Pooet i vee eee eee eee e o 0,280-0,440 0,374 0,072 19,3
) 1,88-3,94 2,72 0,761 100
Na ... oo vi ot ee i wee oo 0,250-0,400 0,358 0,062 17,4
Ca it v v e e e e 1,60-2,23 1,84 0,262 14,3
Mg ... v vov hot e ves e o 0,407-0,666 0,529 0,101 19,1
Fe ... oo o i e 455-750 532 128 24,1
Mo ... o0 v 115-147 128 11,9 9,31
[ Ot 14,0-21,8 16,4 3,10 18,9
Z0 to ven aee e vee see een ees 18,5-34,3 23,3 6,47 100
Cortes cada diex dias
(segundo ano)
Crecimiento ... ... oo ver oen 7,00-39,0 25,7 12,0 46,9
S8 thh e e e e e e 300-1.064 624 251 40,2
Cen. vov ver vi eer aee eee s 11,3-13,2 12,1 0,572 4,74
0 2,27-4,44 3,28 0,649 19,8
P oo en e e e e 0,275-04450 0,357 0,058 16,3
K oooooon v v i e e 1,36-2,43 1,84 0,388 21,1
Na .o oot ver vt vee eee wee o 0,250-0,537 0,436 0,099 22,7
Ca vt et e e eee e e e 1,22-1,64 1,43 0,121 8,44
Mg ... ot ver vet ver een e oo 0,455-0,636 0,536 0,056 10,4
Fe ... oo ch e e el 138-223 159 26,1 16,4
B 65,0-105 81,1 13,9 17,1
L R, 11,8-21,3 14,8 2,84 19,2
7 16,3-25,5 21,4 2,97 13,8

NoOTA.—Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en cm.; los de
sustancia seca, en g./mp2, los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y Mg, en 9% sobre sustancia
seca, y los de Fe, Mn, Cu y Zn, en ppm sobre sustancia seca.

NITROGENO

El intervalo de valotes a lo largo del cual se localiza la concentracién de
este elemento es mas amplio durante el segundo afio y asimismo las medias
de las concentraciones son también maés altas, en las tres especies, para ese
afio. En cuanto a las desviaciones tipicas y los coeficientes de variacién son
més bajos en el segundo periodo de control en M. sativa, pero mis altos
en las dos especies de Trifolium. M. sativa proporciona la media, desviacion
tipica y coeficiente de variacién més altos del primer afio, T. repens la media
mis alta durante el segundo y T. pratense la desviacién tipica y el coeficiente
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TABLA NUM. 4

FACTORES DE CONVERSION

MEDICAGO SATIVA TRIFOLIUM PRATENSE TRIFOLIUM REPENS
Primer afio Segundo afio Primer afio Segundo aro Primer afio Segundo afo
X 0,287 4 2,06 X 0,341 + 2,16 % 0,205 + 1,64 X 0,463 + 2,13 X 0,153 + 2,28 X 0,271 + 2,27
X 0,050 + 0,200 X 0,036 + 0,218 X 0,023 4+ 0,170 X 0,024 + 0,210 X 0,020 4+ 0,280 % 0,022 + 0,275
% 0,328 4+ 0,880 %X 0,219 + 1,15 % 0,118 4+ 1,31 X 0,206 + 0,650 % 0,258 4+ 1,88 X 0,134 4+ 1,36
X 0,021 4 0,180 X 0,034 4+ 0,075 X 0,018 4- 0,110 X 0,049 + 0,031 %X 0,019 + 0,250 X 0,036 4+ 0,250
X 0,01 + 0,260 X 0,203 + 0,323 X 0,105 + 1,14 X 0,027 + 1,38 X 0,069 + 1,00 X 0,078 + 1,60
X 0,051 + 0,206 X 0,040 + 0,400 X 0,006 4 0,580 X 0,035 - 0,480 X 0,032 + 0,407 X 0,023 + 0,455
X 52,6 4+ 140 X 6,10 + 68,8 X 16,44 158 X 5,324 57,5 X 37,04 455 X 10,63 4+ 138
X 2,62 4+ 53,0 X 2,03 + 40,0 % 0,875 -+ 68,0 X 313 4375 X 4,00 + 115 % 5,00 + 65,0
X 1,25 +11,3 X 1,41 + 5,00 X 1,31 + 145 X 0,910 4 9,00 X 0,969 + 14,0 X 0,188 + 11,8
X 1,41 + 15,5 X 2,64 + 15,6 X 1,32 + 15,4 X 2,30 +12,5 X198 + 18,5 X 1,16 4+ 16,25




CORTES CADA 10 DIAS

~———— () SUPERIOR 99 %
—~— — —{+) ENTRE 95-99%
b= (-} SUPERIOR 99 %

+++ (-} ENTRE 95-99 %

FIG. 1.—Relaciones entre bioelementos y otras variables en Medicago sativa para el creci-
miento primario en cortes cada treinta y diez dias

de variacion mds altos también durante ese periodo. T. pratense da la media
mds baja en los dos afios y T. repens la desviacién tipica y el coeficiente de
variacién mds bajos en los dos perfodos (tablas 1,2 y 3).

Los contenidos de este elemento presentan una clara tendencia a dismi-
nuir con la madurez en las tres especies y en los dos periodos de control, re-
sultados que coinciden con los obtenidos por PUMPHREY y MOORE (14) en
M. sativa, FLEMING y MURPHY (6) en T. repems, entre otras especies, y
WHITEHEAD y JONES (18) en las tres especies aqui estudiadas.
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CORTES CADA 10 DIAS

—————(+) SUPERIOR 99 %
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FIG. 2.—Relaciones entre bioelementos y otras variables en Trifoliwm pratense para el creci-
miento primario en cortes cada treinta y diez dias

Primer afio de comtrol

Todas las correlaciones presentadas por este elemento, en las tres espe-
cies, frente a los otros nueve considerados, son positivas. En M. sativa y
T. repens el N se encuentra cortelacionado significativamente con el K y Zn,
y con el P en la primera de estas especies y en T. pratense. Existe también
correlacién significativa frente al Fe en M. sativa y frente al Cu en T. repens.
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CORTES CADA 10 BIAS

(+) SUPERIOR 99 %
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F1G. 3.—Relaciones entre bioelementos y otras variables en Trifolium repens para el creci-
miento primario en cortes cada treinta y diez dias

Segundo afio de control

Los contenidos de N se encuentran positiva y significativamente corre-
lacionados con los de P en las tres especies y en todas ellas el nivel de sig-
nificacién de la correlacién es superior al 99 % (figs. 1, 2 y 3). En M. sativa
y T. pratense el N se encuentra positivamente relacionado con K y Zn, mien-
tras que en M. sativa y T. repens se obtiene correlacién significativa entre los
contenidos de N y los de Mn y Na, correlacién que es positiva para la pri-
mera pareja y negativa para la segunda. Por tltimo, la pareja N-Fe propor-
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ciona correlacién positiva en M. sativa y el par N-Cu en T. repens. Las ex-
presiones matematicas correspondientes a estas correlaciones, asi como sus re-
presentaciones graficas, pueden verse en las figuras 4-9.

Debe notarse que tinicamente la correlacién existente para la pareja N-P
aparece en las tres especies y que esto ocurre solamente en el segundo afio.

Destaca el hecho de que, en M. sativa, se conservan en el segundo afio
del experimento todas las correlaciones encontradas en el primero, hecho que
generalmente veremos repetido en esta especie al estudiar las correlaciones
presentadas por el resto de los elementos y que no se da en las otras dos
especies objeto de estudio. Esto podria ser debido quizd a una mayor capa-
cidad de adaptacién en M. sativa que alcanzaria con mayor rapidez un equi-
librio nutricional que se mantendria luego estable a pesar del cambio en
las condiciones de un ano a otro (régimen de lluvias, temperatura, etc.). Apa-
recen, sin embargo, correlaciones nuevas durante el segundo afo frente a
dos elementos (Mn y Na) que pasan de no tener una tendencia clara durante
el primer afio a descender claramente con la madurez el primero y aumentar
el segundo.

Como puede verse en las figuras 4 y 5 las expresiones matematicas co-
rrespondientes a una correlacién que se mantiene durante los dos afios no
son, ni mucho menos, idénticas y, en este sentido, cabe sefialar, como norma
general, el aumento que se produce en el coeficiente de regresién de la recta
que expresa la correlacidn en el segundo afio. Este aumento de pendiente du-
rante el segundo periodo de control supone que, en el caso que nos ocupa,
la concentracién de nitrégeno disminuye més aprisa con la madurez (res-
pecto a las variaciones que se producen en los otros elementos correlaciona-
dos con él) en el segundo afio que en el primero, excepto en el caso de la
correlacion N-Zn, en que ocurrird justamente lo contrario por ser aqui me-
nor la pendiente en el segundo periodo.

FOSFORO

Los valores de la concentracién de este elemento se sitfian en un intervalo
que es mds amplio en el segundo afio para las dos especies de Trifolium
y mas estrecho para M. sativa. En esta Gltima especie y en T. pratemse los
valores medios de la concentracién son més altos para el segundo afio, la
desviacién tipica también es mds baja para M. sativa y T. repens y un poco
més alta que en el primer afio para T. pratemse. Los coeficientes de varia-
cién son siempre mas bajos durante el segundo afio en las tres especies.
T. repens proporciona los valores medios mds altos, tanto para el primero
como para el segundo afio, y T. pratense los mas bajos. M. sativa da, para los
dos periodos, la desviacién tipica més alta mientras que la més baja viene
dada por T. pratense para el primero y T. repens para el segundo. El coefi-
ciente de variacién mds alto en el primer afio es el de M. sativa y en el se-
gundo el de T. pratense, mientras que el mis bajo, en los dos periodos, es
el de T. repens (comparar tablas 1, 2 y 3).

Al igual que en el caso del nitrégeno, los contenidos de este elemento
tienden a disminuir a medida que el desarrollo de la planta avanza, e igual-
mente esta tendencia es clara para las tres especies estudiadas y en los dos
afios de control. Ademis de los trabajos anteriormente citados de FLEMING y
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MurPHY (6) y WHITEHEAD y JONES (18), coinciden también con estos re-
sultados los llevados a cabo por VAN RIPER y SMITH (16) sobre las tres es-
pecies, entre otras, aqui estudiadas y por WHITEHEAD (17) sobre M. sativa
y T. repens, entre otras.

Primer aiio de control

En M. sativa y T. pratense los contenidos de P se encuentran positiva
y significativamente relacionados con los de N y Zn; en la primera especie
se encontrd también ese tipo de correlacién para las parejas P-K y P-Fe y en
la segunda para el par P-Mn. El P se correlaciona negativamente con el Na
en T. pratense y con Cay Mg en T. repens (figs. 1, 2 y 3).

Segundo ario de control

En las tres especies aparece correlacidn positiva para la pareja P-N, como
se ha indicado ya en el apartado anterior. En M. sativa y T. repens se en-
cuentra correlacién positiva para la pareja P-Mn y negativa para el par P-Na.
Frente a K y Zn aparecen correlaciones positivas en las especies M. sativa y
T. pratemse y en esta Gltima especie y en T. repens los contenidos de P estin
positiva y significativamente correlacionados con los de Cu, ocurriendo lo
mismo con Jos de Fe en M. sativa.

En M. sativa se conservan durante el segundo afio del experimento las
cuatro correlaciones encontradas para este elemento durante el primer aifio,
tal y como hemos visto que sucedia en el caso del nitrégeno, y también aqui
se registra un aumento en el coeficiente de regresién de la recta que expresa
la relacién para el segundo afio (respecto del que aparecia en la recta de
regresion del primer afio) en las correlaciones P-K y P-Fe, pero no en el
caso de las relaciones P-N y P-Zn, en las que ocurre justamente lo contra-
rio (figs. 4 y 5).

VAN RIPER y SMITH (16) y LOPER y SMITH (13) encontraron, para estas
tres especies, correlacién positiva y significativa entre los contenidos de P
y los de K, Fe y Cu y nunca con los de Zn, lo cual, como puede verse, coin-
cide tan sélo en parte con los resultados obtenidos aqui. Estas diferencias
pueden tener su explicacién en las diversas condiciones en las que se han
desarrollado los experimentos: distinto suelo, fertilizacién, clima y estados de
desarrollo seleccionados, entre otros.

POTASIO

Unicamente pata T. pratense el intervalo de valores a lo largo del cual
se sitia la concentracién de potasio es mds amplio en el segundo afio que en
el primero. Los valores medios son siempre mds bajos durante el segundo
affo para las tres especies y lo mismo ocurre con los coeficientes de varia-
cién, excepto en T. pratemse, mientras que las desviaciones tipicas son siem-
pre mas altas, salvo en T. repens. Esta especie proporciona los valores medios
més altos para los dos afios y T. pratense los mas bajos. M. sativa da la des-
viacidn tipica més alta del primer afio y la mds baja del segundo, mientras
que T. pratemse proporciona la més baja del primer afio y la més alta del
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segundo. De forma aniloga, T. repens da el coeficiente de variacién maés ele-
vado del primer afio y el més bajo del segundo, ocurriendo lo contrario con
T. pratense (tablas 1, 2 y 3).

Los contenidos de este elemento tienden a disminuir con la madurez en
las tres especies, salvo en el primer afio de control en T. pratense y en el se-
gundo en T. repens, casos en que las evoluciones son algo mas complejas y en
los que, como veremos mds adelante, no se registran correlaciones significa-
tivas. Las fluctuaciones encontradas para estas dos especies coinciden con los
hallazgos de FLEMING y COULTER (5) y con los de WHITEHEAD y JONES (18),
aunque VAN RIPER y SMITH (16) y DAVIES y cols. (3) encontraron un des-
censo mds regular.

Primer afio de control

En T. pratense no se registra la aparicin de ninguna correlacién signifi-
cativa. En M. sativa y T. repens los contenidos de K estdn positivamente
correlacionados con los de N y Zn, encontrdndose también, en la primera de
estas dos especies, correlacion positiva para las parejas K-P y K-Mn y, en
la segunda, correlacién positiva entre los contenidos de K y los de Cu y ne-
gativa entre los de K y Mg.

Segundo afio de control

En este caso es T. repens la especie en la que no se registran correlaciones
significativas. En las otras dos especies se obtienen correlaciones positivas
para las parejas K-N, K-P y K-Zn y negativa para el par K-Na. En M. sativa
el K se encuentra correlacionado ademds, positiva y significativamente, con
el Mn.

En M. sativa aparece nuevamente el fendmeno indicado para los dos ele-
mentos anteriores, pero en este caso el coeficiente de regresién es menor en
el segundo afio y, por tanto, la variacién en el contenido de X es menor
también, respecto a la variacién que sufren los elementos relacionados con él.

LOPER y SMITH (13) encontraron que el K se correlacionaba positivamen-
te en las tres especies con el P, como ya se ha indicado, y ademids con Fe y Cu,
pero no con el Zn. Las diferencias son, pues, notables y sus causas pueden
ser las ya apuntadas.

Sobio

En las tres especies estudiadas se registra una ampliacién del intervalo
de valores de la concentracién en el segundo afio de control. En M. sativa
y T. pratense se puede observar un descenso de los valores medios en ese
periodo con respecto al primero y asimismo un aumento de las desviaciones
tipicas y los coeficientes de variacién para las tres especies. Los valores me-
dios mis altos son los dados por T. repens en los dos afos y los mis bajos
los de T. pratense. Esta (ltima especie proporciona también las desviaciones
tipicas y los coeficientes de variacién mds altos en los dos afios, mientras que
M. sativa da la desviacién tipica mas baja del segundo afio y T. repens la mas
alta. Asimismo esta especie propotciona los coeficientes de variacién mds ba-
10s en los dos periodos de control.
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Parece que la tendencia del Na durante el segundo afio es hacia un au-
mento con la edad en las tres especies, mientras que los demds elementos,
en general, tienden a una disminucién, de ahi la abundancia de correlaciones
negativas para este elemento durante ese periodo (figs. 1, 2, 3, 4, 6 y 8). Du-
rante el primer afio el Na no parecfa presentar una tendencia tan clata, abun-
dando mds las fluctuaciones.

Primer afio de control

El Na y Fe se encuentran correlacionados positivamente en T. pratense
y negativamente en T, repens (Gnica correlacién presentada en esta tltima es-
pecie). En M. sativa los contenidos de Na se encuentran correlacionados po-
sitivamente con los de Mn y negativamente con los de Ca. En T. pratense
también existe correlacidn negativa para las parejas Na-P y Na-Zn.

Segundo afio de control

Todas las correlaciones registradas para el Na en este caso son negativas,
excepto la que aparece frente al Ca en M. sativa y T. pratemse. En las tres
especies aparecen correlacionados Na y Mn. Las parejas Na-N y Na-P pro-
porcionan correlaciones significativas en M. sativa y T. repens, el par Na-K
en M. sativa y T. pratense, Na-Zn en S. satwa y Na-Cu en T. repens.

Como hemos visto, en M. sattva siguen conservindose durante el segundo
ano las dos correlaciones aparecidas en el primero, aunque cambiadas de
signo. Esto tiene su explicacidn en algo que se ha mencionado antes: el sodio
no parece tener una tendencia muy clara durante el primer afio, pero durante
el segundo tiende a aumentar con la madurez; una evolucién diferente de
su concentracién provoca esta diferencia de signo de un afio a otro. Como
puede verse en la figura 4, la pendiente sigue siendo mayor para las rectas
que expresan las relaciones encontradas durante el segundo afio.

CALcio .

En M. sativa y T. repens el intervalo de valores de la concentracién es
mas estrecho en el segundo periodo de control, como puede verse en las ta-
blas 1, 2 y 3; sin embargo, y en ese mismo periodo, M. sativa propotciona
valores medios més altos, mientras que las dos especies de Trifolium los dan
més bajos que en el afio anterior. Desviaciones tipicas y coeficientes de varia-
cién son siempre mis bajos que en el afio anterior en M. sativa y T. repens.
En el primer periodo T. repens proporciona el valor medio més alto y M. sativa
el mas bajo, y en el segundo son M. sativa y T. pratense las que dan valores
medios més altos y mds bajos, respectivamente. Las desviaciones tipicas mds
altas son, en los dos afios, las de M. sativa y las mis bajas las de T. pratense
en el primer afio y las de T. repens en el segundo. M. sativa da también los
coeficientes de variacién mas altos de los dos periodos, T. pratemse el mis
bajo del primer afio y T. repens el mds bajo del segundo.

Este elemento es muy variable en su comportamiento, no sigue una ten-
dencia clara en ninguna de las tres especies. Estos resultados son coinciden-
tes con los encontrados por VAN RIPER y SMITH (16) y por WHITEHEAD y
JONES (18) para estas tres especies.
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Primer ario de control

El calcio no estd significativamente correlacionado con ninguno otro de
los elementos estudiados en la especie T. pratense. En las otras dos aparece
correlacionado positivamente con el Mg. La pareja Ca-Na proporciona co-
rrelacién negativa en M. sativa y lo mismo ocurre en T. pratense con la pa-
reja Ca-P, mientras que, en esta misma especie, el par Ca-Mn proporciona
correlacién positiva.

Segundo afio de control

En M. sativa y T. pratense los contenidos de Ca se encuentran positiva-
mente correlacionados con los de Na, siendo esta la unica correlacién pre-
sentada por el Ca en la segunda de las especies citadas. La pareja Ca-Mg pro-
porciona correlacién positiva en M. sativa y negativa en T. repens y, en esta
ultima especie, también se obtiene correlacién negativa para el par Ca-Zn
(todas las correlaciones citadas se han registrado, con su significacién y su
signo, en las figs. 1, 2 y 3; las expresiones matemdticas de las correspon-
dientes rectas de regresién y su representacién grafica pueden encontrarse en
las figs. 4-9).

Las dos correlaciones encontradas para M. sativa durante el primer afio
se conservan en el segundo, aunque con un cambio de signo en una de ellas
(Ca-Na), que pasa de positiva a negativa, cosa que puede ser explicada por
las variaciones que sufren las tendencias del Na de un afio a otro y que ya
han sido comentadas. En el caso que nos ocupa (relaciones Ca-Na y Ca-Mg)
la pendiente es mayor en las rectas que expresan la relacion encontrada du-
rante el primer afio, lo cual quiere decir que la misma variacién en la con-
centracién de Mg o de Na iria acompafiada de una variacién mas importante
de Ca en el primer afio que en el segundo.

VAN RIPER y SMITH (16) no encontraron correlaciones significativas para
este elemento en el trabajo que repetidamente venimos citando por ser uno
de los pocos que, en la bibliografia consultada, se ajusta mejor al tipo de
estudio que aqui se pretende realizar.

MAGNESIO

De forma semejante a lo que ocutre en el Ca, el intervalo de valores de
la concentracién de Mg es mds estrecho en el segundo afio en M. sativa y en
T. repens y més amplio en T. pratense. La media es més alta, en este periodo,
para las dos primeras especies citadas y mds baja para la tercera, e igual-
mente ocutre con las desviaciones tipicas y los coeficientes de variacién. En
los dos afios la concentracién media mis alta es la dada por T. pratense y la
més baja la de M. sativa en el primer afio y la de T. repens en el segundo.
M. sativa proporciona también las desviaciones tipicas y coeficientes de va-
riacién mds altos para los dos periodos, mientras que T. pratense da la des-
viacién tipica y coeficiente de variacién mds bajos del primero y T. repens
los més bajos del segundo (tablas 1, 2 y 3).

Este elemento presenta muy pocas correlaciones. Sus contenidos vatian mu-
cho con la madurez en unas especies y muy poco en otras, sin que pueda
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hablarse de una tendencia clara con el avance del desarrollo salvo en T. repens
durante el primer afio del experimento, en el que el Mg tendia a aumentar,
y es precisamente en este caso cuando el elemento presenta el mayor nimero
de correlaciones.

Primer aiio de control

En T. pratense el Mg no presenta ninguna cotrelacion significativa y en
M. sativa la tnica correlacidn que se obtiene es la proporcionada por la pa-
reja Mg-Ca, que es positiva, al igual que en T. repens, especie para la cual
se registran ademas correlaciones negativas entre los contenidos de Mg y
los de P, K y Zn.

Segundo aiio de control

Al igual que en el caso anterior el Mg no presenta correlaciones signi-
ficativas en la especie T. pratense. La pareja Mg-Ca proposciona correlacién
negativa en T. repens y positiva en M., sativa.

Las expresiones matemdticas de todas estas correlaciones y sus represen-
taciones graficas pueden verse en las figuras 5, 8 y 9.

En M. sativa, como hemos visto, este elemento presenta una sola correla-
cién (Mg-Ca) que aparece para los dos afios y que ya ha sido comentada en
el apartado dedicado al Ca.

HiERRO

En las tres especies estudiadas puede observarse (tablas 1, 2 y 3) que el
intervalo de valores de la concentracidén es siempre mds estrecho en el se-
gundo afio de control que en el primero. Asimismo son siempre mds bajos,
para el segundo afio, los valores medios, las desviaciones tipicas y los coefi-
cientes de variacién. T. repens proporciona los valores medios mds altos de
los dos aftos de control y T. pratense los mas bajos. La desviacion tipica mds
alta del primer afio es la de M. sativa y del segundo la de T. repens, mientras
que T. pratense proporciona Ja mas baja para los dos afios. M. sativa es la
especie que da un coeficiente de variacién més alto para el primer afio y T. pra-
tense la que lo proporciona més bajo, esta Gltima especie da, sin embargo,
el miés alto del segundo afio, mientras T, repens da el més bajo.

BEESON y MCDONALD (2), estudiando los efectos de la madurez sobte los
contenidos minerales en M. sativa y T. repens (entte otras especies), encon-
traron que los niveles de hierro aumentaban con la madurez; LOPER y
SMITH (13) encontraron, por su parte, un marcado descenso. En este trabajo
se confirma esta diversidad de comportamiento del hierro en las distintas
especies estudiadas y Unicamente en M. sativa se puede hablar de una cierta
tendencia a disminuir con la madurez, aunque con ciertas fluctuaciones; con-
secuentemente con esto es en esta especie donde el hierro proporciona el
mayor nimero de correlaciones.

Primer afio de control

Los contenidos de Fe se encuentran positivamente correlacionados con
los de Na en T. pratense y negativamente en T. repens (Gnica correlacién re-
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gistrada para el Fe en esta especie). La pateja Fe-Zn proporciona correlacién
positiva en M. sativa y negativa en T. pratemse. En la primera de estas espe-
cies también se encuentra correlacidén positiva entre los contenidos de Fe y
los de N y P (figs. 1-9).

Segundo asio de comtrol

No se registran correlaciones significativas para el Fe en T. repens. En
T, pratense proporciona una Unica correlacidn significativa y positiva frente
al Zn y en M. sativa se obtienen correlaciones positivas para las parejas Fe-N,
Fe-P y Fe-Cu.

Dos de las tres correlaciones presentadas por este elemento en M. sativa
durante el primer afio se conservan para el segundo (fig. 1) y ya han sido co-
mentadas en los apartados correspondientes, por lo cual no se vuelve a in-
sistir aqui.

LOPER y SMITH (13) encontraron correlacién positiva para la pareja Fe-P
en las tres especies (no solamente para M. sativa, como aqui) y para Fe-K
y Fe-Cu, que tampoco se obtienen aqui. Ya se han sefialado las dificultades
para comparar resultados de experimentos realizados a gran distancia, tanto
en tiempo como en espacio, y con las consiguientes diferencias en cuanto a
las condiciones en que los experimentos se realizan.

MANGANESO

Se produce en este caso un estrechamiento del intervalo de valores de la
concentracién en M. sativa, para el segundo afio, y una ampliacién para las
dos especies de Trifolium. Los valores medios sufren en las tres especies un
descenso del primer al segundo afio y la desviacién tipica y el coeficiente
de variacién descienden para M. sativa y aumentan para las dos especies de
Trifoliwm. Como en el caso del Fe, T. repens da la concentracién media mads
alta para los dos afios, pero aqui es M. sativa la que proporciona la més baja
en los dos periodos. M. sativa da la desviacién tipica y el coeficiente de va-
riacién mdas altos del primer afio y los mis bajos del segundo, mientras
T. pratense da los mas bajos del primero y T. repens los més altos del se-
gundo.

Ocurre con este elemento algo semejante a lo dicho para el Fe, y también
en este caso, de acuerdo con diversos autores y los distintos resultados ha-
lados por ellos, las tendencias del Mn varian con las especies y también de
un afio a otro.

Primer afio de control

La pareja Mn-Cu proporciona correlacién positiva en T. repens y nega-
tiva en T. pratense; en la primera de estas especies los contenidos de Mn
se hallan correlacionados, ademds, positivamente, con los de Ca, y en la se-
gunda, con los de P. En M. sativa son las parejas Mn-K y Mn-Na las vinicas
que se encuentran correlacionadas, siendo positivas estas correlaciones.
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Segundo afio de control

En las tres especies se registra correlacién significativa y negativa para
la pareja Mn-Na, siendo la dnica que se obtiene en T. pratemnse para el Mn.
Los contenidos de este elemento se relacionan positivamente con los de N
y P en M. sativa y T. repens. En M. sativa también se encuentra correlacién
positiva para las parejas Mn-K y Mn-Zn, y en T. repens para el par Mn-Cu
(para ver significacién de las correlaciones: figuras 1, 2 y 3; y para expre-
siones matemdticas y representaciones graficas: figuras 4-9).

Nuevamente en M. sativa se conservan durante el segundo afio del expe-
rimento aquellas correlaciones encontradas en el primero, y que han sido co-
mentadas en los apartados correspondientes, al estudiar otros elementos.

Tampoco en este caso los resultados obtenidos son comparables a los de
LOPER y SMITH (13), que encontraron correlacidn positiva entre Mn-Cu para
las tres especies, correlacion que aqui sélo se obtiene para T. repens.

COBRE

En M. sativa y T. repens los intervalos de valores de la concentracién son
algo mas amplios para el segundo afio; los valores medios son més bajos para
las tres especies, y las desviaciones tipicas también, mientras que el coefi-
ciente de variacién es siempre mdés alto en el segundo periodo de control.
Durante el primer afio, en T. pratense se registra el valor medio mis alto
y durante el segundo en T. repens; M. sativa da el mds bajo en los dos afios.
La desviaci6n tipica mds alta, en los dos afios, es la de T. pratense y la mas
baja la de T. repens, esta wltima especie da también el coeficiente de variacién
mis bajo en los dos afios, mientras da M. sativa los coeficientes més altos en
los dos petiodos. (Tablas I, I y IIL)

Se sabe que los contenidos de este elemento descienden con la madurez
en las gramineas, pero, segln los trabajos de THOMAS y cols. (15), FLEMING y
MURPHY (6) y LOPER y SMITH (13), este modelo de comportamiento no es
necesaria y exactamente el mismo en las leguminosas. En este caso se regis-
tra, al menos en dos ocasiones (en M. sativa y T. pratense, durante el primer
afio), cierta tendencia al aumento, sobre todo al final del crecimiento; en los
demas casos, aunque con fluctuaciones mads o menos acusadas, su tendencia
parece ser hacia una disminucién de los contenidos con la madurez.

Primer afio de comtrol

El Cu no da ninguna correlacién significativa en M. sativa, miemras que
en T. pratense aparece correlacionado negativamente con el Mn (anica corre-
lacién para Cu en esta especie), y en T. repens se registra la existencia de co-
trelacion positiva para las parejas: Cu-N, Cu-K, Cu-Mn y Cu-Zn.

Segundo afio de control

La pareja Cu-Fe proporciona la tinica correlacidn significativa en M. sativa,
correlacién que resulta ser positiva. Tanto en T. pratemse como en T. repens
la pareja Cu-P da correlacién positiva; en la primera de estas especies el Cu
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esta también correlacionado positivamente con el Zn, y en la segunda, las
parejas Cu-N y Cu-Mn dan correlacién positiva, proporciondndola negativa
el par Cu-Na (Figs. 1-9.).

LOPER y SMITH (13) obtuvieron correlacién positiva entre los contenidos
de Cu y los de P para las tres especies (cosa que aqui sblo aparece en dos
especies, y unicamente en el segundo ano), y también para las parejas Cu-K,
Cu-Fe y Cu-Mn (con las que ocurre algo semejante).

CINC

El intervalo de valores de la concentracién es mds amplio en el segundo
ano que en el primero en M. sativa 'y en T. pratense, los valores medios son
mds altos en M. sativa y mds bajos en las dos especies de Trifolium, la des-
viacién tipica es més alta para M. sativa y T. pratense y maés baja para
T. repens, e igualmente ocurre con el coeficiente de variacidon. En el primer
afio de control el valor medio mds alto es el de T. repens, y el mas bajo, el
de M. sativa; durante el segundo afio es M. sativa la que proporciona el valor
més alto y T. pratense la que lo da mds bajo. T. repens proporciona también
la desviacién tipica més alta del primer afio y la mas baja del segundo, mien-
tras M. sativa da la mds baja del primero y la mds alta del segundo. En
cuanto a los coeficientes de variacion, T. repens da, asimismo, el més alto
del primer afio, y M. sativa, el mas bajo, durante el segundo, T. pratense y
T. repens dan, respectivamente, el mas alto y el més bajo. (Tablas I, II y IIL.)

En general, los contenidos de Zn parecen decrecer con la madurez, aunque
esta tendencia es mds acusada en unas especies que en otras y en un afio que
en otro. Estos resultados contrastan con los obtenidos por LOPER y SMITH (13),
que registraron un aumento para las dos especies de Trifolium. Tanto FLEMING
y MURPHY (6) como WHITEHEAD y JONES (18) encontraron pocas variaciones
para este elemento a medida que la planta madura.

Primer ajio de control

Las parejas Zn-N y Zn-K proporcionan correlaciones positivas y signifi-
cativas en M. sativa y T. repens. Bn M. sativa y T. pratense los contenidos
de Zn estin positivamente correlacionados con los de P, y también positiva-
mente con los de Fe en la primera especie y negativamente en la segunda,
en la cual la pareja Zn-Na da correlacién negativa. En T. repens el Zn estd
relacionado positivamente con el Cu y negativamente con el Mg.

Segundo aiio de control

Los contenidos de Zn se encuentran negativamente correlacionados con
los de Ca en T. repens, siendo ésta la tnica correlacién registrada para el Zn
en esta especie. En las otras dos especies, las parejas Zn-N, Zn-P y Zn-K
proporcionan relaciones positivas. En M. sativa el Zn se correlaciona positi-
vamente con el Mn y negativamente con el Na, y en T. pratense positiva-
mente con el Fe y el Cu.

Estos resultados no coinciden con los obtenidos por LOPER y SMITH (13)
para este elemento, que, en general, no presentaba en su trabajo correlaciones
significativas en estas tres especies.
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FIG6. 4.—Rectas de regresién entre los contenidos de bioelementos en Medicago sativa

Como se ha visto, no existe una homogeneidad de comportamiento en las
tres especies estudiadas, y dnicamente se pueden sefialar ciertos aspectos co-
munes a las tres: ampliacién del intervalo de valores de la concentracién de
Na en el segundo afo, valores medios de las concentraciones de Fe, Mn, Cu
y K miés bajos y de N miés altos en ese periodo y la existencia de sélo dos
correlaciones (N-P y Na-Mn, esta dltima negativa) comunes a las tres espe-
cies, en el segundo afio de control.
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FIG. 5.—Rectas de regresién entre los contenidos de bioelementos en Medicago sativa

Esto nos lleva a pensar en la importancia de las particularidades fisiologi-
cas de cada especie, que serfa necesario estudiar si se quiere utilizar en cada
caso el tratamiento adecuado para obtener un rendimiento Optimo, ya que
especies que han crecido en el mismo suelo y sometidas a las mismas condi-
ciones climiticas, han proporcionado datos tan dispares como los vistos y que
Unicamente en el segundo afio del experimento dan algin resultado comiin,
debido, probablamente, a que es en este segundo afio cuando las plantas co-
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FIG. 6.—Rectas de regresién entre los contenidos de bicelementos en Trifolium pratense

mienzan a alcanzar un mejor equilibrio nutricional, junto con una mayor adap-
tacién al ambiente en el que han sido colocadas. Esta falta de adaptacion serfa,
quizd, la causa de que en el primer afio la variabilidad de las concentraciones
de nutrientes fuese mayor y mayor, por tanto, la dificultad de encontrar co-
rrelaciones comunes a las tres especies y a las presentadas por la misma es-
pecie durante el segundo afio, fendmeno que sélo se registra en M. sativa,
quizd debido a una mds répida adaptacidén de esta especie.
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F1G. 7.—Rectas de regresién entre los contenidos de biolementos Trifolinm pratense

Seria especialmente 1til montar experimentos destinados al estudio de las
correlaciones que proporcionan los distintos elementos en cada estado de des-
arrollo de una especie determinada, lo cual permitiria no solamente decidir
los mejores tratamientos con fertilizantes, cuando esto fuese necesario, sino

también establecer cudles son los periodos de desarrollo de la planta mis
adecuados para la alimentacién animal.
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CORRELATIONS BETWEEN BIOELEMENTS IN FORAGE SPECIES UNDER THE EFFECTS
OF MATURITY. 1. LEGUMES

SUMMARY

In this paper existing correlations between concentrations of N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu y Zn in three forage species (Medicago sativa “Europe FD-100", Trifolium pratense
“commercial”, and Trifolium repens “C.P.1. 19434") are studied. In these primary growth was
controlled for two years taking cuts every thirty days during the first year and cuts every
ten days during the second one.

PASTOS 1977 163



Correlations range from specie to specie and also from the first year to the second for
the same specie show that only M. satiwa offers common correlations for both years. Such
variability, which shows some unbalance between nutrients, prevents an agreement of the
results berween the different species and thus only two correlations common to the three
studied species (N-P, and Na-Mn) have been found in the second controlled period. Apparently
the plants get a better nutritional balance along this year together with a higher adaptation
to the environment where they had been placed.
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