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ABSTRACT

Lolium rigidum is a major grass weed of winter cereals in
the Mediterranean area, in spite of the continuous use of
herbicides in these crops. New management approaches
focus on the reduction of the seed banks by enhancing
crop competitiveness and, consequently, minimizing weed
seed rain. However, the spatial heterogeneity that exists
within fields results in differences in the growth and the
competitiveness of crops and weeds. In order to determine if
the competitive interactions between barley and L. rigidum
are site-specific biomass and seed production of this weed,
growing in monoculture (plots with L. rigidum) and in mixed
culture (plots with L. rigidum+barley), were studied at three
sites (in upland, mid-slope and lowland positions) within
barley fields. In each site were determined weed populations,
and in soil separates, nutrient content, organic matter, slope
and orientation were determined for each site. Crop presence
significantly reduced weed biomass between 5 and 79 % and
seeds per spike between 10 and 48 %, depending on the site.
The competitive effect of the crop was greater in the more
fertile sites (with higher N, P and organic matter content).
In these sites, differences in plant biomass accumulation
between the weed in monoculture and the weed in mixed
culture started to be significant after stem elongation.
Regardless the reduction in the number of seeds per spike
observed in the most fertile sites, seed rain (measured as seeds
m~?) could still be very important if weed density of the site is
high. The differences in the competitive interactions between
barley and L. rigidum observed within the fields suggest that
adequate crop husbandry practices addressed site-specifically

to enhance crop competitiveness can play an important role
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RESUMEN

Lolium rigidum es una de las principales malezas de los ce-
reales de invierno en la regién del Mediterrdneo, pese al uso
continuo de herbicidas en estos cultivos. Los nuevos enfoques
para su manejo se centran en disminuir los bancos de semillas
mediante el aumento de la competitividad de los cultivos y, en
consecuencia, la reduccién de la lluvia de semillas de malezas.
Sin embargo, la heterogeneidad espacial que existe dentro de
los campos ocasiona diferencias en el crecimiento y la compe-
titividad de los cultivos y las malezas. Para determinar si las
interacciones competitivas entre cebada y L. rigidum son si-
tio-especificas, la biomasa y la produccién de semillas de esta
maleza, cultivada en monocultivo (parcelas con L. rigidum)
y en cultivo mixto (parcelas con L. rigidum+cebada), se estu-
diaron en tres sitios (altiplano, laderas medias y tierras bajas)
dentro de campos de cebada. En cada sitio se determinaron
las poblaciones de maleza y el contenido de nutrientes, ma-
teria orgdnica, inclinacién y orientacién en las fracciones del
suelo. La presencia del cultivo disminuyé significativamente
la biomasa de la maleza entre 5y 79 % y el niimero de semillas
por espiga entre 10 y 48 %, dependiendo del sitio. El efecto
competitivo del cultivo fue mayor en los sitios mds fértiles
(con mayor contenido de N, P y materia orgdnica). En estos
sitios, las diferencias en la acumulacién de biomasa entre la
maleza en monocultivo y en cultivo mixto empezaron a ser
significativas después de la elongacién del tallo. Aun cuando
se observé una reduccién en el niimero de semillas por espiga
en los sitios mas fértiles, la lluvia de semillas (medida como
semillas m~?) todavia seria muy importante si la densidad de
la maleza del sitio es elevada. Las diferencias en las interaccio-
nes competitivas entre cebada y L. rigidum observadas dentro
de los campos sugieren que las buenas practicas agricolas de
manejo sitio-especifico para aumentar la competitividad del
cultivo pueden desempefiar una funcién importante como
mecanismo para reducir las poblaciones de L. rigidum a largo

plazo.
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as a mechanism to reduce L. rigidum populations over the

long term.

Keywords: Hordeum vulgare, crop competition, seed rain, site-

specific, topography, weed biomass.
INTRODUCTION

olium rigidum L. is a widespread and

troublesome grass weed in cereal fields of the

Mediterranean region (Gill, 1996, Recasens
et al., 1996). According to Gill (1996), ecological
features such as high genetic variability, plasticity,
fecundity and seed survival have contributed to
its success as a major grass weed. In Catalonia,
northeastern Spain, L. rigidum is present in more than
50 % of the cereal fields, occurring in a wide range
of soils and environmental conditions and causing
important yield losses to the crops (Izquierdo et al.,
2003). L. rigidum resistance to various herbicide
groups (ACCase inhibitors, ureas, photosystem II
inhibitors, glycines) has been reported in several
Spanish locations, threatening the sustainability of
the existing herbicide-dependent cropping systems
(Heap, 2008).

Most studies about crop-weed competition were
carried out under homogeneous soil conditions
(Izquierdo ez al., 2003; Lemerle ez al, 2004)
and, consequently, did not take into account the
underlying variability within a field. Topographic
features (Shafii ez al., 2003; Burton et al., 2005) and
soil properties (Walter ez al., 2002; Nordmeyer and
Hiusler, 2004) are some of the factors that may act
at the local scale and influence the response of weeds
to competition. Characterizing spatial variability is
essential for agricultural planning and site-specific
management.

Weed populations have been found to be spatially
heterogeneous within agricultural fields, in patches
of various sizes and shapes (Blanco-Moreno et al.,
2004; Ruiz et al., 2006 a). The spatial distribution
of some weed species has been associated with
various site properties such as elevation, exposure,
slope angle and aspect, soil-water accumulation, soil
texture and fertility (Burton ez 4/, 2005; Dieleman
et al., 2000; Ruiz et al, 2006 b). In this regard,
the spatial heterogeneity of L. rigidum populations
frequently found in fields with a rolling landscape
is probably associated with the differential crop-
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de semillas, sitio-especifico, topograffa, biomasa de la maleza.
INTRODUCCION

olium rigidum L. es una maleza de dificil con-

trol, ampliamente distribuida en los campos

de cereal de la zona del Mediterrdneo (Gill,
1996, Recasens ez al., 1996). Segan Gill (1996),
atributos ecoldgicos como una elevada variabilidad
genética, plasticidad, fecundidad y supervivencia de
la semilla han contribuido a que sea una de las prin-
cipales malezas. En Catalufia, nordeste de Espana, L.
rigidum estd presente en mds de 50 % de los campos
de cereal, en una amplia variedad de suelos y con-
diciones ambientales, y causa grandes pérdidas del
rendimiento de los cultivos (Izquierdo ez al., 2003).
En varias localidades de Espana se ha reportado la
resistencia de L. rigidum a varios grupos de herbi-
cidas (inhibidores de la ACCasa, ureas, inhibidores
del fotosistema II, glicinas), lo que amenaza la soste-
nibilidad de los sistemas de cultivo dependientes de
herbicidas (Heap, 2008).

La mayoria de los estudios sobre competencia
cultivo-maleza se efectuaron en condiciones homo-
géneas de suelo (Izquierdo er al., 2003; Lemerle ez
al., 2004) y, en consencuencia, no consideraron la
variabilidad subyacente dentro de un campo. Las ca-
racteristicas topograficas (Shafti ez 4/., 2003; Burton
et al., 2005) y las propiedades del suelo (Walter ez
al., 2002; Nordenmeyer y Hiusler, 2004) son algu-
nos de los factores que pueden actuar localmente e
influenciar la respuesta de las malezas a la competen-
cia. La caracterizacién de la variabilidad espacial es
fundamental para la planeacién agricola y el manejo
sitio-especifico.

Se ha observado heterogeneidad espacial de las
poblaciones de malezas en los campos agricolas, en
sitios de diversos tamanos y formas (Blanco-Moreno
et al., 2004; Ruiz et al., 2006 a). La distribucién es-
pacial de algunas especies de malezas se ha asociado a
diversas condiciones del medio, como elevacidn, ex-
posicién, dngulo de inclinacién y aspecto, acumula-
cién suelo-agua, textura del suelo y fertilidad (Burton
et al., 2005; Dieleman ez a/., 2000; Ruiz et al., 2006
b). En este sentido, la heterogeneidad espacial de las
poblaciones de L. rigidum presentes frecuentemente
en terrenos ondulados estd asociada probablemente
a las interacciones diferenciales cultivo-maleza en
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weed interactions in different landscape positions.
In order to gain a population dynamics perspective
to develop sustainable and integrated site-specific L.
rigidum management programs, knowledge of the
variability of the effect of the crop on the biomass
and reproductive fitness of the weed is required.

The aim of this study was to determine the effect
of barley on L. rigidum survival, biomass and seed
production in different sites of the same field, as well
as the consequences of field heterogeneity on crop-
weed competition.

MATERIALS AND METHODS
Locations and experimental design

Experiments were conducted in commercial barley fields
with dense L. rigidum populations located at Calaf and Moia in
Catalonia, in the northeastern cereal growing region of Spain.
Both fields had southern exposure and were irregularly shaped,
with differences in elevation up to 10 m and an average slope of
10.5 %. Fields were managed with agronomic practices typical
of the region. Seedbeds were prepared with one pass of harrow
before planting at Calaf, while the Moia location was directly
drilled. Fields were sown with winter barley cv. Dobla, at 180 kg
seed ha™' with the farmer’s own seeding equipment. At Calaf,
a granular application of NPK at 33-49-49 kg ha™' was added
annually before sowing. In addition, the upper part of this field

was fertilized by the farmer with 25 ¢t ha™

of organic manure
prior to seedbed preparation. At Zadocks stages Z13-15, a liquid
application of SN32 (urea-ammonium nitrate) at 90 kg N ha™'
was added. At Moia, liquid manure was applied twice at Z13-15
and Z21-22 at the rate of 35 000 L ha™". Fields were sprayed
with diclofop (Iloxan, 360 g ai L', EC, Bayer Cropscience SL)
and tribenuron (Granstar, 750 g ai L™!, WG, DuPont Iberica
SL) at the label-recommended rate of 2.5 L ha™" and 30 g ha™'
for grass and broadleaf control. During herbicide application,
experimental plots were covered with plastic to avoid any damage
to the L. rigidum plants.

The irregular shape of the fields allowed identify three sites,
upland, mid-slope and lowland, within each field and a trial was
set up in each of them. According to the farmers, crop yields
in these sites were different during the last years and differences
were attributed to different soil composition and fertility. To
characterize the sites, soils were analyzed at the beginning of the
growing seasons for the 0 to 20 cm depth, and soil separates,
nutrient content and organic matter were determined. Slope and
orientation (degrees from north) were calculated for each site.

The experimental layout in each field was a split-plot design

with site as the main plots (3.25 m x 2.25 m). Site had three

diferentes posiciones del paisaje. Con el fin de obte-
ner una perspectiva en la dindmica de poblaciones
para desarrollar practicas sostenibles e integradas de
manejo sitio-especifico de L. rigidum, es necesario
conocer la variabilidad del efecto del cultivo en la
biomasa y en la capacidad reproductiva de la ma-
leza.

El objetivo de este estudio fue determinar el efec-
to de la cebada sobre la supervivencia, biomasa y pro-
duccién de semillas de L. rigidum en distintos sitios
de un mismo campo, asi como las consecuencias de
la heterogeneidad del campo en la competencia cul-
tivo-maleza.

MATERIALES Y METODOS
Ubicaciones y disefio experimental

Los experimentos se efectuaron en campos de cebada co-
mercial con poblaciones densas de L. rigidum en Calaf y Molia
en Catalufia, en la zona productora de cereales del noreste de
Espafia. Ambos campos estaban orientados hacia el sur y eran
irregulares, con diferencias en la elevacién de hasta 10 m y una
inclinacién media de 10.5 %. Los campos se manejaron con
prdcticas agronémicas tipicas de la regién. En Calaf los semilleros
se prepararon con un pase de rastra antes de la siembra, mien-
tras que en Moia la siembra se hizo directamente. Los campos se
sembraron con cebada de invierno cv. Dobla, a 180 kg semilla
ha™" con equipo de siembra propiedad del agricultor. En Calaf,
se aplic6 NPK granulado a 33-49-49 kg ha™' anualmente antes
de la siembra. Asimismo, el agricultor fertilizé la parte superior
del campo con 25 t ha™" de estiéreol orgdnico antes de preparar
el semillero. Se aplicé una solucién de SN32 (urea-nitrato de
amonio) a 90 N ha™! en los estadios de Zadocks 13-15. En Moia
se aplicé estiércol dos veces en Z13-15 y Z21-22 a dosis de
35 000 L ha™". Los campos se rociaron con diclofop (Iloxan,
360 gai L™, EC, Bayer Cropscience SL) y tribenuron (Granstar,
750 g ai L™!, WG, DuPont Iberica SL) a la dosis recomendada
en la etiqueta, de 2.5 L ha™'y 30 g ha™', para el control de male-
zas y planifolias. Durante la aplicacién de herbicidas, las parcelas
experimentales se cubrieron con pldstico para evitar dafios en las
plantas de L. rigidum.

La forma irregular de los campos permiti6 identificar los tres
sitios, altiplano, laderas medias y tierras bajas, dentro de cada
campo y se establecié un ensayo en cada uno. De acuerdo con los
agricultores, los rendimientos de los cultivos en estos sitios fueron
diferentes en los Gltimos afios y las diferencias fueron atribuidas
a la distinta composicién y fertilidad del suelo. Para caracterizar
los sitios, los suelos se analizaron al comienzo de las temporadas

de cultivo a una profundidad de 0 a 20 cm, y se determinaron
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levels (upland, mid-slope and lowland) and four replicates. Each
plot was split in two (3.25 m x 1.12 m), establishing a L. rigidum
monoculture in one half (removing all the barley seedlings by
hand as they emerged) and maintaining in the other half a mixed
population of barley and L. rigidum. Positions of subplots were at
random. Plots were placed perpendicularly to barley rows (15 cm
between rows) and separated by 0.5 m wide borders, accounting
for the variability of the site. Broad-leaved weeds that emerged in

the plots were removed by hand.
Measurements

In order to monitor plant biomass accumulation, one sample
(0.5 m x 0.5 m) was taken in each treatment plot at four crop
stages: initial tillering (Z21), stem elongation (Z30), early boot
stage (Z45) and crop maturity (292). In each sample, barley and
L. rigidum densities were assessed and plants were clipped at the
soil surface, dried at 60 °C for 48 h and weighed. At the sampling
times, four soil cores (20 cm deep by 4 cm wide) were collected
from each site to determine soil moisture content gravimetrically.
Seed production per plant was estimated at crop maturity,
collecting 10 L. rigidum plants at random within each sample
and counting the number of spikes and the number of seeds from
15 randomly chosen tillers of these plants. Seed rain (measured
as seeds m~?) was calculated multiplying seed production by the
estimated density of weeds. Seed size was estimated by weighting
1000 grains selected at random from these plants. L. rigidum
losses were assessed by relating the L. rigidum data estimated in
monoculture plots with the data estimated in the mixed culture
plots. L. rigidum survival in each site was assessed by marking 80
plants at random at the beginning of the season (20 in each plot)
and recording their survival at crop maturity. Marked plants were
located at one end of the plots to avoid being collected during

the sampling times.
Statistics

L. rigidum data sets from the two fields were analyzed
separately using analysis of variance. For each field, a model with
two factors (crop and site) was used to compare the effect of barley
on L. rigidum. Crop (monoculture and mixed culture) and site
(upland, mid-slope and lowland) were considered fixed factors.
Calculations were made using the GLM procedure (SAS version
8.2, SAS Institute, Cary, NC, USA) followed by Tukey’s test
(p=0.05). Because data from several variables were not normally
distributed, they were transformed prior to statistical analysis
(Table 1). To test the differences in biomass accumulation of L.
rigidum among sites during the growing season, separate analysis
of variance were done for each sampling time with the GLM

procedure, and Tukey’s test (p=<0.05).
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las fracciones del suelo, el contenido de nutrientes y la materia
orgdnica. Se calculd la inclinacién y orientacion (grados a partir
del norte) de cada sitio.

Se usé un disefio de parcelas divididas donde el sitio fue la
parcela principal (3.25 m x 2.25 m). El sitio tenia tres niveles
(altiplano, laderas medias y tierras bajas) y cuatro réplicas. Cada
parcela se dividié en dos (3.25 m x 1.12 m), estableciendo un
monocultivo de L. rigidum en una mitad (removiendo todas las
pléntulas de cebada a mano cuando éstas emergfan) y conservan-
do una poblacién mixta de cebada y L. rigidum en la otra. Las
sub-parcelas se distribuyeron al azar. Las parcelas se colocaron
en direccién perpendicular a las hileras de cebada (15 cm entre
hileras) y se separaron con diques de 0.5 m, dependiendo de la
variabilidad del sitio. Las malezas de hoja ancha que emergieron

en las parcelas se sacaron a mano.
Mediciones

Para monitorizar la acumulacién de biomasa de las plantas,
se tomd una muestra (0.5 m x 0.5 m) en cada parcela tratamiento
en cuatro estadios de cultivo: macollaje inicial (Z21), elongacién
del tallo (Z230), emergencia de la hoja bandera (Z45) y madurez
(292). En cada muestra se evaluaron las densidades de cebada y
L. rigidum cortando las plantas a ras del suelo, se secaron 48 h
a 60 °C 48 h y se pesaron. Durante el muestreo se recolectaron
cuatro muestras de suelo (20 cm de hondo por 4 cm de ancho)
de cada sitio para determinar el contenido de humedad del sue-
lo gravimétricamente. La produccién de semillas por planta se
calculé en la madurez del cultivo, recolectando 10 plantas de L.
rigidum al azar dentro de cada muestra y contando el nimero de
espigas y el nimero de semillas de 15 retofios escogidos al azar de
estas plantas. La lluvia de semillas (medida como semillas m™2) se
calculé multiplicando la produccién de semillas por la densidad
de malezas calculada. El tamano de las semillas se evalud pesando
1000 granos seleccionados al azar de estas plantas. Las pérdidas
de L. rigidum se determinaron relacionando la informacién de
datos de L. rigidum evaluada en las parcelas de monocultivo con
datos determinados en las parcelas de cultivo mixto. La supervi-
vencia de L. rigidum en cada sitio se evalué marcando 80 plantas
al azar al comienzo de la temporada (20 en cada parcela) y regis-
trando su supervivencia en la madurez del cultivo. Las plantas
marcadas se colocaron en los extremos de las parcelas para evitar

que fueran recolectadas durante la etapa de muestreo.
Estadisticas

Los conjuntos de datos de L. rigidum de los dos campos
se analizaron por separado mediante andlisis de varianza. Para
cada campo se usé un modelo con dos factores (cultivo y sitio)

para comparar el efecto de la cebada en L. rigidum. El cultivo
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Table 1. Data transformations in order to assume normal
distribution of the population, heteroscedasticy
and additivity. Variables not shown were not
transformed.

Cuadro 1. Transformaciones de datos para obtener una dis-
tribucién normal de la poblacién, heterocedastici-
dad y aditividad. No se muestran las variables que
no fueron transformadas.

Field
Variables
Calaf Moia
Lolium rigidum
Spikes (spikes plant~") X=X X'=Wx
Seeds (seeds m™2) - X’=log(X)
X'=x X=X

Biomass per plant (g pl™")
Barley

Biomass per unit area (g m™2) X'=1/X -

REesuLTs AND Di1scussioN

Soil characteristics of the sites

Calaf

The upland site had significant higher N, P,
organic matter and organic carbon contents than the
mid-slope and lowland sites (Table 2). Clay content
was also higher at the upland site than at the two
other sites, leading to higher soil moisture content
throughout the growing season (Figure 1). Rainfall
during the growing season was 390 mm.

Moia

Concentration of P and K were significantly higher
at the upland site than at the two other sites (Table
2). The values of the remaining soil variables were
similar among sites, with a slightly (not significant)
higher sand and organic C content at the upland
site. In this location, no significant differences were
found in soil moisture at the three sites throughout
the growing season (Figure 1). Rainfall during the
growing season was 620 mm.

(monocultivo y cultivo mixto) y el sitio (altiplano, laderas medias
y tierras bajas) se consideraron como factores fijos. Los cdlculos
se realizaron mediante el procedimiento GLM (SAS version 8.2,
SAS Institute, Cary, NC, USA) seguido por la prueba de Tukey
(p=0.05). Dado que los datos de varias variables no presentaban
una distribucién normal, se transformaron antes de realizar el
andlisis estadistico (Cuadro 1). Para probar las diferencias en la
acumulacién de biomasa de L. rigidum entre sitios durante la
temporada de cultivo, se hicieron andlisis de varianza por sepa-
rado para cada muestreo mediante el procedimiento GLM vy la

prueba de Tukey (p=<0.05).
REesuLTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de suelo de los sitios
Calaf

El altiplano tuvo contenidos de N, P, materia or-
gdnica y carbén orgdnico significativamente mayores
que las laderas medias y las tierras bajas (Cuadro 2).
El contenido de arcilla en el altiplano fue también
mayor que en los otros dos sitios, lo que incrementd
el contenido de humedad del suelo durante la tempo-
rada de cultivo (Figura 1). Las precipitaciones duran-
te la temporada de cultivo fueron de 390 mm.

Moia

Las concentraciones de P y K fueron significativa-
mente mayores en el altiplano que en los otros dos si-
tios (Cuadro 2). Los valores de las variables restantes
fueron similares entre los sitios, con un contenido de
arena y C orgénico ligeramente mayor (no significa-
tivo) en el altiplano. En este lugar no hubo diferen-
cias significativas en la humedad del suelo en los tres
sitios durante la temporada de cultivo (Figura 1). La
precipitacién durante la temporada de cultivo fue de
620 mm.

Densidad y supervivencia de la maleza

Las densidades de L. rigidum fueron muy elevadas
(promedio de 2,480 plantas m™?). Seguin los agricul-
tores, el control de L. rigidum se logré histéricamente
con herbicidas que tenfan el mismo modo de accién
(diclofop, tralkoxidim). Los tratamientos repetidos
pueden haber ocasionado la aparicién de genotipos re-
sistentes a herbicidas en este lugar. Los sitios de laderas
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Table 2. Soil and landscape variables analyzed and their means for each site of the field. Standard errors are shown in brackets.
Cuadro 2. Variables de suelo y paisaje analizadas y sus medias para cada sitio del campo. Los errores estindar aparecen entre

corchetes.
Field
Properties Calaf Moia
Upland Mid-slope Lowland Upland Mid-slope Lowland
Sand (%) 18(1.41)a 24 (2.72) a 24 (2.25)a 40 (0.50) a 29 (0.87)b 33 (3.35) ab
Silt (%) 37(1.29) b 44 (0.96) a 40 (1.15)b 41 (0.50) b 45(0.25)a 42 (1.08) b
Clay (%) 45 (0.58) a 33(292)b 36 (1.44)b 20(0.6)b 25(1.0) ab 26(3.0)a
Total N (%) 0.30(0.03)a  0.18(0.01)b 0.18(0.01)b 0.38(0.02) a 0.25 (0.02) ab 0.31(0.06) b
P (mg 100g ~'P,0O,) 48 (3.25) a 16 (1.25) b 15 (0.66) ¢ 112 (6.77) a 74 (2.02) ab 52(209)b
K (mg 100g™") 40(9.99) a 25(1.04) a 48 (11.40) a 67(0.48) a 52(1.74) b 55(2.29)b
Organic C (%) 2.65(0.21)a 1.68 (0.06) b 1.82(0.04) b 3.41(0.20) a 242(0.17)a 2.96 (0.61)a
Organic matter (%) 4.56(0.37)a  2.90(0.11)b 3.14(0.07) b 5.87(0.34)a 4.16(0.30) a 5.09 (1.04) a
Slope (%) 0.5 14.5 5.3 1.5 14.5 1.0
Orientation (degrees) 280 184 36 124 170

For each site, different letters in a row indicate differences between sites (p=<0.05). % Para cada sitio, las letras en una fila indican

diferencias entre los sitios (p<0.05).

Orientation: degrees from North clockwise ¢ Orientacién: en el sentido de las manecillas del reloj a partir del norte.

Weed density and survival

Calaf

Densities of L. rigidum were very high (average
of 2,480 plants m™?). According to the farmers, L.
rigidum control was accomplished historically with
herbicides that had the same mode of action (diclofop,
tralkoxidim). Repeated treatments may have resulted
in the appearance of herbicide resistant-genotypes in
this location. The mid-slope and lowland sites had
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medias y tierras bajas tuvieron densidades de maleza
tres veces mayores (promedio 3744 y 2632 plantas
m~?) que el altiplano (promedio 1066 plantas m™2).
Este hecho estuvo relacionado posiblemente con el
escurrimiento de agua de las semillas de la parte mds
alta del campo (Figura 2). La supervivencia de L. 7i-
gidum registrada al final de la temporada fue mds de
85 % en todas las parcelas, salvo en el altiplano en
cultivo mixto, donde la supervivencia fue significa-
tivamente menor (28 %; Figura 3). La biomasa de
la cebada fue significativamente mayor en este sitio

35
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L
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Figure 1. Soil moisture content during the growing season in the upland, mid-slope and lowland sites of Calaf (left) and Moia
(right). Mean values in each site (n=4). Error bars represent standard error of the mean.

Figura 1. Contenido de humedad del suelo durante la temporada de cultivo en el altiplano, laderas medias y tierras bajas de Calaf
(A) y Moia (B). Valores medios en cada sitio (n=4). Las barras de error representan el error estindar de la media.
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three times higher weed densities (average 3744 and
2632 plants m~?) than the upland site (average 1066
plants m™?). This fact was possibly related to the
water runoff of the seeds from the uppermost area
of the field (Figure 2). L. rigidum survival recorded
at the end of the season was above 85 % in all plots
except at the upland site in mixed culture, where
survival was significantly lower (28 %; Figure 3). A
significantly higher barley biomass was observed in
this site (Figure 4), which also showed the highest
nitrogen content (Table 2).

100 mm Monoculture

o —1 Mixed

£ 80

=

260

< 40

L

0 T . T
Upland Mid slope Lowland
Site

(Figura 4), donde se registré también el mayor con-
tenido de nitrégeno (Cuadro 2).

Moia

Las densidades promedio de L. rigidum fueron
407 plantas m™?, con valores que variaron desde 206
plantas m~2 en las laderas medias hasta 593 plantas
m~” en el altiplano (Figura 2), sin diferencias esta-
disticamente significativas. Segtin los agricultores, las

g g g
précticas agronémicas como la rotacién de cultivos

100
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=
2 60+
&
<
< 40+
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T . MR-

Upland Mid slope Lowland
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Figure 2. Lolium rigidum density in upland, mid-slope and lowland sites in monoculture and mixed culture (L. rigidum+barley)
at Calaf (left) and Moia (right). Bars show mean value in each site (n=4). Error bars represent standard error of the

mean.

Figura 2. Densidad de Lolium rigidum en altiplano, laderas medias y tierras bajas en monocultivo y cultivo mixto (L.
rigidum+cebada) en Calaf (A) y Moia (B). Las barras muestran el valor medio en cada sitio (n=4). Las barras de error

representan el error estindar de la media.
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Figure 3. Lolium rigidum survival in the upland, mid-slope and lowland sites in monoculture and mixed culture (L.
rigidum+barley) at Calaf (left) and Moia (right). Bars show mean value in each site (n=4). Error bars represent standard

error of the mean.

Figura 3. Supervivencia de Lolium rigidum en altiplano, laderas medias y tierras bajas en monocultivo y cultivo mixto (L.
rigidum+cebada) en Calaf (A) y Moia (B). Las barras muestran el valor medio en cada sitio (n=4). Las barras de error

representan el error estindar de la media.
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Figure 4. Barley biomass at the end of the season in the upland, mid-slope and lowland sites at Calaf (left) and Moia (right). Bars
show mean value in each site (n=4). Error bars represent standard error of the mean.

Figura 4. Biomasa de la cebada al final de la temporada en altiplano, laderas medias y tierras bajas en Calafa (A) y Moia. Las
barras muestran el valor medio en cada sitio (n=4). Las barras de error representan el error estindar de la media.

Moia

Average densities of L. rigidum were 407 plants
2, with values ranging from 206 plants m™* at
the mid-slope site to 593 plants m~* at the upland
site (Figure 2), with not statistically significant
differences. According to the farmers, agronomic
practices such as crop and herbicide rotations and
no tillage were regularly carried out and may have
contributed to maintain lower levels of L. rigidum
populations. L. rigidum survival at the end of the
season was greater than 90 % in all plots, with no
significant differences among sites (Figure 3).

m

Weed biomass and reproduction
Calaf

In monoculture, the biomass accumulation of
L. rigidum was similar in the three sites up to stem
elongation (20 weeks after sowing). From this on,
weed biomass in the upland site increased faster
and, at the end of the season, it was almost four
times higher than in the other sites (Figure 5A). L.
rigidum spike production was close to 1.5 spikes
per plant in all sites, with or without crop (Figure
6A). The number of seeds per spike was higher in
the upland site (Figure 6B), but seed rain was 40 to
50 % lower than at the two other sites (Figure 6C).
Apparently, the lower plant densities in the upland
site compensated for the greater seed production of
each individual plant.
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y herbicidas y la no-labranza, se realizaban regular-
mente y pueden haber contribuido a mantener ni-
veles mds bajos en las poblaciones de L. rigidum. La
supervivencia de L. rigidum al final de la temporada
fue mds de 90 % en todas las parcelas, sin diferencias
significativas entre los sitios (Figura 3).

Biomasa y reproduccién de las malezas
Calaf

En el monocultivo, la acumulacién de bioma-
sa de L. rigidum fue similar en los tres sitios hasta
la fase de elongacién del tallo (20 semanas después
de la siembra). De ahi en adelante, la biomasa de
las malezas aumenté con mayor rapidez en el alti-
plano y, al final de la temporada, fue cuatro veces
mayor que en los otros dos sitios (Figura 5A). La
produccién de espigas de L. rigidum fue cerca de 1.5
espigas por planta en todos los sitios, con o sin cul-
tivo (Figura 6A). El ndmero de semillas por espiga
fue mayor en el altiplano (Figura 6B), pero la lluvia
de semillas fue 40 a 50 % menor que en los otros
dos sitios (Figura 6C). Aparentemente, las menores
densidades de plantas en el altiplano se compensa-
ron con la mayor produccién de semillas de cada
planta.

En el cultivo mixto, la acumulacién de biomasa
de L. rigidum y la biomasa final de la planta fueron
similares en los tres sitios (Figura 5B). El significativo



SPATIAL VARIABILITY OF THE COMPETITIVE EFFECT OF BARLEY (Hordeum vulgare .) ON Lolium rigidum L.

D

_ 3.0 e Upland

§ 259 o Mid slope

2. 2.070 0O Lowland

2 1.5-

[

£ 1.0

.2

R 0.5

0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Weeks after sowing
E
1.0

- | @ Upland
k 08 o Mid slope

; 0.6 o Lowland

% 0.4
£ 02

0 O———T———0r ; T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Weeks after sowing
F

- mm Monoculture
g 2.5 —Mixed
< 204
2 1.5
3]
g 1.0
.S
M (.57
0- T T

Upland Mid-slope Lowland

Site

Lolium rigidum biomass accumulation per plantat Calaf (A: monoculture; B: mixed culture) and Moia (D: monoculture,

E: mixed culture) and final biomass per plant at Calaf (C) and Moia (F) in the upland, mid-slope and lowland sites.
Mean values in each site (n=4). Error bars represent standard error of the mean. Monoculture: L. rigidum. Mixed

A
3.0

o 25 _ [ ] Upland
fxs 2.0- o Mid slope
QQS '5 | o Lowland
§ .
E 1.0
8
A 0.5 !;

0 ¢ 1 1 1 T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Weeks after sowing
B
1.0

5 ® Upland
e 0.8
Li o Mid slope
o 0:6 o Lowland
% 0.4
£ 021 M

0 -4: T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Weeks after sowing

C
- 30 mm Monoculture
§ 2.5 —Mixed
= 2.04
2 1.5
<
g 1.0+
.8
) O'S_L

0 [ | I

Upland Mid-slope Lowland
Site
Figure 5.
culture: L. rigidum+barley.

Figura 5.

Acumulacién de biomasa por planta de L. rigidum en Calaf (A: monocultivo, B: cultivo mixto) y Moia (D: monoculti-

vo; E: cultivo mixto) y biomasa finial por planta en Calaf (C), y Moia (F) en altiplano, laderas medias y tierras bajas.
Valores medios en cada sitio (n=4). Las barras de error representan el error estindar de la media. Monocultivo: L. rigi-

dum. Cultivo mixto: L. rigidum+cebada.

In mixed culture, L. rigidum biomass accumulation
and final plant biomass were similar at the three sites
(Figure 5B). Significant competitive effect of barley
could be observed from stem elongation in the upland
site leading a L. rigidum biomass reduction per plant
at the end of the season of 68 %. No differences were
found in plant biomass between monoculture and mixed
culture in the other sites (Figure 5C). Additionally,
in the upland site the presence of barley significantly
reduced (42 %) the number of seeds per spike (Figure
6B). L rigidum seed size was neither affected by position
nor presence of the crop (data not shown).

efecto competitivo de la cebada puede observarse
desde la elongacién del tallo en el altiplano, ocasio-
nando una reduccién de 68 % de la biomasa por
planta de L. rigidum, al final de la temporada. No
hubo diferencias en la biomasa de la planta entre mo-
nocultivo y cultivo mixto en los otros sitios (Figura
5C). Adicionalmente, en el altiplano la presencia de
cebada redujo significativamente (42 %) el nimero
de semillas por espiga (Figura 6B). El tamano de la
semilla de L. rigidum no fue afectado ni por la posi-
cién ni por la presencia del cultivo (no se muestran
los datos).
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Figure 6. Lolium rigidum spikes per plant, seeds per spike, and seed rain in the upland, mid-slope and lowland sites in
monoculture and mixed culture (L. rigidum+barley) at Calaf (A, B, C) and Moia (D, E, F). Bars show mean value in
each site (n=4). Error bars represent standard error of the mean.

Figura 6. Espigas por planta de Lolium rigidum, semillas por espiga, y lluvia de semillas en altiplano, laderas medias y tierras
bajas en monocultivo y cultivo mixto (L. rigidum+cebada) en Calaf (A, B, C) y Moia (D, E, F). Las barras muestran el
valor medio en cada sitio (n=4). Las barras de error representan el error estindar de la media.

Moia

No significant differences among sites were
detected on biomass accumulation of individual
plants growing in monoculture or in mixed
culture (Figure 5D and E). Significant and similar
competitive effect of barley was observed in mixed
culture in all sites from stem elongation. At the end of
the season, L. rigidum biomass per plant was reduced
79 % at the upland, 74 % at the lowland and 61 % at
the mid-slope sites (Figure 5F). Significant and similar
reductions in the numbers of spikes per plant (64-73 %),
seeds per spike (44-48 %) and seed rain (74-89 %) of L.

rigidum in the three sites were observed in presence
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Moia

No se detectaron diferencias significativas entre
sitios en la acumulacién de biomasa de las plantas
individuales cultivadas en monocultivo y en cultivo
mixto (Figura 5D y E). El efecto competitivo de la
cebada fue significativo y similar en el cultivo mixto
en todos los sitios desde la fase de elongacion del ta-
llo. Al final de la temporada, la biomasa por planta de
L. rigidum disminuy6 79 % en el altiplano, 74 % en
las tierras bajas y 61% en las laderas medias (Figura
5F). Con la presencia de cebada, en los tres sitios se
observaron disminuciones significativas y similares en
el nimero de espigas por planta (64-73 %), semillas
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of barley (Figure 6D, E and F). Seed size was neither
affected by position nor presence of the crop (data
not shown).

The competitive effect of barley on L. rigidum was
observed in both fields. Crop presence significantly
reduced weed biomass and seeds per spike in Calaf
and, additionally, number of spikes in Moia. This
effect was not significantly different among sites
in Moia, but varied among sites in Calaf. In this
location, crop competitiveness was significantly
lower in the mid-land and lowland site, where
nitrogen and phosphorus content were significantly
lower (0.18 % in both sites versus 0.30 % in the
upland site). Apparently, the competitive effect of
barley on L. rigidum growth and reproduction was
more important in the more fertile areas. Similar
results were reported by Ruiz ez al. (2008) studying
the competitiveness of barley on Avena sterilis. The
increased growth and seed production of that weed
in the more fertile areas was counterbalanced by the
increased suppressive effect of the crop. Izquierdo ez
al. (2003) also reported that barley showed greater
competitiveness against L. rigidum in environments
with not limiting water supply. Barley is considered
a crop with a high potential to suppress L. rigidum
populations due to its great efficiency in nitrogen
uptake (Gonzdlez-Ponce, 1998), great initial growth
rate (Cousens, 1996) and more extended canopy.
However, the effect of barley on L. rigidum survival
was limited, indicating that once weed seedlings
are established they are likely to complete their
development.

No evidence of relationship between the
topographic position (orientation and slope) and
the competitive relationship between barley and
L. rigidum can be suggested from our results. In
the Mediterranean areas, light is not considered a
limiting factor. Consequently, topographic factors
such as orientation, slope and position within a field
are not as important for the growth of crops as other
factors (soil moisture or nutrient content of the soil).
However, the little importance of the topographic
location of the site per se can not be generalized. As
pointed out by Wright ez al. (1990), steep slope sites
tend to have lower soil fertility due to nutrient runoff
and erosion processes that alter the distribution of
soil chemical and physical properties. Under such
conditions, competitiveness of the crop will be
diminished.

por espiga (44-48 %) y lluvia de semillas (74-89 %)
(Figura 6D, E y F). El tamafio de la semilla no fue
afectado por la posicién ni por la presencia del culti-
vo (no se muestran los datos).

El efecto competitivo de la cebada en L. rigidum
fue observado en ambos campos. La presencia del
cultivo redujo significativamente la biomasa de las
malezas y el ndmero de semillas por espiga en Ca-
laf'y, adicionalmente, el nimero de espigas en Moia.
Este efecto no fue significativamente diferente entre
los sitios en Moia, pero varié entre los sitios en Ca-
laf. En este Gltimo, la competitividad del cultivo fue
significativamente menor en las laderas medias y en
las tierras bajas, donde los contenidos de nitrégeno
y fésforo fueron significativamente menores (0.18 %
en ambos sitios versus 0.30 % en el altiplano). Apa-
rentemente, el efecto competitivo de la cebada en
el crecimiento y la reproducciéon de L. rigidum fue
mayor en las regiones mds fértiles. Ruiz ez /. (2008)
reportaron resultados similares al evaluar la compe-
titividad de la cebada en Avena sterilis. El aumento
en el crecimiento y en la produccién de semillas de
esa maleza en las regiones més fértiles se compensé
con un mayor efecto supresivo del cultivo. Izquier-
do ez al. (2003) también reportaron que la cebada
mostré mayor competitividad frente a L. rigidum en
ambientes sin problemas de suministro de agua. La
cebada es considerada como un cultivo con alto po-
tencial para contener las poblaciones de L. rigidum
por su gran eficiencia en la absorcién de nitrégeno
(Gonzdlez-Ponce, 1998), alta tasa de crecimiento ini-
cial (Cousens, 1996) y follaje mds extenso. Sin em-
bargo, el efecto de la cebada en la supervivencia de
L. rigidum fue limitado lo que indica que, una vez
establecidas, las plantulas de las malezas muy proba-
blemente terminan por desarrollarse.

Los resultados del presente estudio no dan evi-
dencia que pueda sugerir una relacién entre la posi-
cién topografica (orientacién e inclinacién) y la re-
lacién competitiva entre cebada y L. rigidum. En las
regiones del Mediterrdneo la luz no se considera un
factor limitante. Por tanto, los factores topogrificos
como la orientacién, inclinacién y posicién dentro
de un campo no son tan importantes para el desarro-
llo de los cultivos como otros factores (la humedad
del suelo o el contenido de nutrientes del suelo). Sin
embargo, la poca importancia de la ubicacién topo-
gréfica del sitio per se no puede generalizarse. Como lo
senala Wright ez al. (1990), los sitios con pendientes
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Increasing crop competitiveness can be a
useful technique for weed management in organic
or low input farming systems (prevalent in the
Mediterranean area) or when herbicide resistance
develops in weeds. Increased crop competitiveness
can be achieved by either using adequate seeding
rates (Medd ez al, 1985; Lemerle et al., 2004)
or adequate fertiliser application. Current weed
management approaches focus more on the long-
term reduction of the weed seed bank obtained by
interfering with the reproduction of the weed than
on the alleviation of the competition with the crop
obtained by eliminating individuals (Jones and
Medd, 2005). Reducing seed return will help to
prevent weed spread and reduce weed populations.
Crop husbandry practices addressed site-specifically
in order to account for the spatial variability of the
soil and leading to enhance crop competition, will
improve L. rigidum control and possibly substitute,
at least in part, for herbicides.

The main drivers of L. rigidum success in the two
fields studied were weed density and crop competition.
Emerged seedling populations are consequence of
the seed bank present in the soil and the weather
conditions during the germination period. Historical
crop and weed management of the field are likely
to regulate the seed bank size because agronomic
practices determine weed seedling survival, plant
fecundity and seed dispersal. Any mismanagement
that results in increased L. rigidum seed production
will result in a rapid increase in population size.

Further studies should be carried out in order
to confirm and quantify the relationship between
soil fertility and barley competitiveness and the
influence of environmental conditions (such as water
availability) on barley - L. rigidum interactions.
Our study is restricted to the description of the
consequences of field heterogeneity on crop-weed
competition. The recognition of this variability is
a pre-requisite for site-specific weed management
practices leading to a better control of this weed.

CONCLUSIONS

The competitive effect of barley on L. rigidum
survival, biomass and seed production was not
uniform within a field. Greater competitive effect of
the crop was observed in sites with higher nitrogen,
phosphorus and organic matter content. In these sites,
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pronunciadas tienden a ser menos fértiles debido a la
escorrentia de nutrientes y a procesos de erosién que
alteran la distribucién de las propiedades quimicas y
fisicas del suelo. En tales condiciones, la competitivi-
dad del cultivo se reducira.

El incremento de la competitividad del cultivo
puede ser una técnica util para el manejo de malezas
en sistemas de cultivo orgdnicos o de baja inversién
(prevalentes en la regién del Mediterrdneo) o cuando
las malezas desarrollan resistencia a los herbicidas. El
incremento en la competitividad del cultivo puede
lograrse ya sea si se utilizan densidades de siembra
adecuadas (Medd ez 4/., 1985; Lemerle ez al., 2004)
o aplicaciones apropiadas de fertilizante. Los actua-
les enfoques para el manejo de las malezas se cen-
tran mds en la disminucién a largo plazo del banco
de semillas de las malezas que se obtiene al interferir
con la reproduccién de las malezas, que en atenuar
la competencia con el cultivo obtenido al eliminar
individuos (Jones y Medd, 2005). Reducir el rendi-
miento de semillas ayudard a prevenir la propagacién
de las malezas y a disminuir sus poblaciones. Las
précticas agricolas de manejo sitio-especifico orienta-
das a explicar la variabilidad espacial del suelo y que
incrementan la competencia del cultivo, mejoraran el
control de L. rigidum y sustituirdn, posiblemente, al
menos en parte, a los herbicidas.

Los principales factores del éxito de L. rigidum en
los dos campos estudiados fueron la densidad de las
malezas y la competencia del cultivo. Las poblaciones
de pldntulas emergidas son consecuencia del banco
de semillas presente en el suelo y de las condiciones
climéticas durante el periodo de germinacién. El cul-
tivo histérico y el manejo de las malezas en el campo
regulan probablemente el tamafo del banco de se-
millas porque las précticas agrondmicas determinan
la supervivencia de las pldntulas de las malezas, la fe-
cundidad de las plantas y la dispersién de las semillas.
Todo mal manejo que lleve a un incremento de la
produccién de semillas de L. rigidum resultard en un
ripido aumento del tamano de la poblacién.

Deberédn realizarse mds estudios para confirmar
y cuantificar la relacién entre fertilidad del sue-
lo y competitividad de la cebada y la influencia de
las condiciones ambientales (como disponibilidad
del agua) en las interacciones cebada-L. rigidum.
El presente estudio se limita a la descripcién de las
consecuencias de la hetrogeneidad del campo en la
competencia cultivo-malezas. El reconocimiento de
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L. rigidum plant survival, final biomass and number
of seeds per spike were reduced up to 67 %, 79 %
and 48 %. However, weed density determined the
final seed rain in each site. Crop husbandry practices
should be addressed site-specifically in order to
enhance crop competitiveness throughout the field,
as a mechanism to reduce L. rigidum populations
over the long term.
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esta variabilidad es un pre-requisito para pricticas de
manejo sitio-especifico de L. rigidum encaminadas a
un mejor control de esta maleza.

CONCLUSIONES

El efecto competitivo de la cebada en la supervi-
vencia, biomasa y produccién de semillas de L. rigi-
dum no fue uniforme dentro de un campo. Se observé
un mayor efecto competitivo del cultivo en las dreas
con mayor contenido de nitrégeno, fésforo y materia
orgdnica. En estas dreas, la supervivencia de plantas,
biomasa final y niimero de semillas por espiga de L.
rigidum se redujo hasta 67 %, 79 % y 48 %. Sin em-
bargo, la densidad de las malezas determiné la lluvia
final de semillas en cada drea. El manejo agronémico
del cultivo debe efectuarse de forma sitio-especifico
para mejorar la competitividad del cultivo en todo el
campo, como mecanismo para reducir las poblaciones

de L. rigidum a largo plazo.
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