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RESUMEN

Lithospermum arvenses una maleza anual facultativa de invierno de
creciente importancia en sistemas agricolas deedgom semiarida del sud-
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentins mayores niveles de
abundancia de. arvensese han observado en las zonas de mayor aptitucbbgri
donde los sistemas de labranza conservacionisiazan los mas altos niveles de
adopcion y difusion. La implementacion de practidasnanejo conservacionista,
como la labranza cero, produce cambios en el pateddistribucion vertical de
las semillas en el suelo en relacion con los ss$ede labranza convencional.
Asimismo, el caracter estacional e irregular depeecipitaciones de la region
afecta el patron de germinacion de las malezas. dapstivos generales del
presente trabajo de tesis consistieron en: (afliestaspectos de la ecologia del
banco de semillas dé. arvensea fin dilucidar algunas de las causas del
incremento de la abundancia de la especie en ianmeyg (b) comprender y
modelar los cambios en el nivel de dormicién de demiillas a fin de poder
predecir la germinacién y emergencia a campo coasnd instrumentar practicas
mas eficientes y sustentables de control. Se lbevarcabo experimentos a campo
con la finalidad de estudiar la dinamica de la doidn, germinacion y
mortalidad de semillas en el banco bajo condicimuedgrastantes de profundidad
de enterramiento de semillas y de regimenes h&rftuctuantes de suelo.
Complementariamente, se estudid el efecto de lumimad de enterramiento
sobre la germinacién y la emergencia bajo condesarontroladas de laboratorio.
Se observé una marcada reduccion de la germinacitanemergencia con el
incremento de la profundidad de enterramiento. tasbios en el nivel de
dormicién en el banco de semillas estuvieron refpdapor la temperatura del
suelo, mientras que la profundidad de enterramiemrtiorégimen hidrico del suelo
no ejercieron un efecto definido sobre dicho atobpoblacional. Se observé un
incremento en la mortalidad de las semillas coauehento de la profundidad de
enterramiento. Los resultados obtenidos bajo laedictones ambientales
evaluadas sugieren que la proporcion de semilses se reduciria luego de dos
afos de enterramiento a < 10 % de la poblaciomalnia fin de cuantificar los
requerimientos térmicos para la salida de la daémideL. arvenselas semillas
fueron almacenadas a temperaturas constantes aficiooes de laboratorio
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durante distintos periodos de tiempo. Los cambiosek nivel de dormicion
poblacional fueron adecuadamente descritos a trdeéan indice de tiempo-
térmico que permitid establecer relaciones fundesmantre la acumulacion de
unidades de tiempo-térmico para la salida de lengbddn y la tasa de cambio de
los pardmetros térmicos y de hidrotiempo de la gqmbh. Los modelos
desarrollados fueron validados con datos indepateienostrando una aceptable
capacidad para predecir los cambios en el niveladmicion permitiendo estimar
las distintas fracciones de la poblacion de semdkpaces de germinar dada una

determinada condicién térmica o hidrica del amleient



ABSTRACT

Lithospermum arvenses a facultative winter annual weed of increasing
importance in agricultural systems of the semiagigion of the south-southwest
area of the Buenos Aires province, Argentinaarvensehigher abundance levels
were observed in the areas of higher agricultupatiede where conservationist
tilage systems reach the highest adoption andugidh levels. The
implementation of conservationist tillage practicesch as non-tillage, produce
changes on the vertical pattern of seed distributio the soil in relation to
conventional tillage systems. Likewise, the seals@mal irregular pattern of
precipitation of the region affects the germinatpettern of weeds. The main
objectives of the present thesis were: (a) to saghects of the seed bank ecology
of L. arvensan order to elucidate some of the reasons of lumdance increment
of this species in the region, and (b) to comprdheamd model the changes in the
level of seed dormancy in order to be able to ptesked germination and field
emergence aiming to reach more efficient and susbéeé weed control practices.
Field experiments were conducted in order to stseld dormancy, germination
and mortality dynamics in the seed bank under estitrg conditions of seed
burial depth and fluctuating soil water regimessdlthe effect of seed burial
depth on seed germination and seedling emergensestwdied under laboratory
controlled conditions. A significant reduction cdesl germination and seedling
emergence was observed as seed burial depth iedrdasrmancy changes in the
seed bank were regulated by soil temperature, whdeffect of seed burial depth
or the soil water regime was not conclusive. Arreneent on seed mortality was
observed as seed burial depth increased. Obseegedts under the evaluated
environmental conditions suggest the amount oflgigked would be reduced to
< 10 % of the initial population after two yearshafrial. In order to quantify the
thermal requirements fdr. arvensedormancy loss, seeds were stored at constant
temperatures under laboratory conditions durinfedght time periods. Changes
in the dormancy level of the seed population welegaately described by means
of a thermal-time index which allowed establishimgctional relations between
the accumulation of thermal-time units for seednulmmcy release and the rate of
change of thermal and hydrotime parameters of tpeilation. Developed models

were validated using independent data showing aaptable capacity to predict
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seed dormancy changes and allowing the estimafigheodifferent fractions of
the seed population which are able to germinatergév certain thermal or hydric

environmental condition.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Descripcién de la especie

Lithospermum arvensk. (=Buglossoides arvensis.) .M. Johnston) es
una especie dicotiledénea anual facultativa deemai perteneciente a la familia
BoraginaceaeEs una hierba erecta de 15 a 70 cm de altura e€las pstrigosos,
raiz pivotante y tallo ramificado desde la basg.(EilA). Presenta hojas alternas,
simples, enteras, oblongo-lanceoladas a linear&al® cm de longitud, pilosas,
sésiles o0 subsésiles. Las flores se disponen easc@scorpioides muy cortas;
corola sub-infundibuliforme, blanca, de 5 a 7 mmlakgo; estambres inclusos
(Fig. 1.1B). Fruto formado por cuatro nuculas deoap2,5 a 3 mm de largo,
ovoide conicas, gris parduscas, aquilladas, rugaserculadas y duras (Fig.
1.1C).L. arvensepresenta un habito de crecimiento indeterminddeede desde
principios a mediados de la primavera y los fraticenzan la madurez hacia fines
de dicha estacion (Marzocetal, 1976).



Fig. 1 Planta de.. arvenseen estado reproductivo (A), inflorescencia api&ly

nucula.

Es una planta originaria de Eurasia encontrandosgribdida
principalmente en Europa, América, centro y estésla, Iran, norte de Africa y
oeste de Siberia (USDA, 2009). En América se lauentta como especie
adventicia en suelos modificados (orillas de camiindas férreas, etc.) y como
maleza en cultivos de trigo, cebada y lino, priabiente asociada a suelos
arenosos (Marzocat al, 1976). En Estados Unidos, es una maleza ampli@men
distribuida y especialmente problematica en ceseddeinvierno (Whitson, 2004).
En Argentina se la conoce con el nombre comun dgo'ynoro’ o ‘mijo de sol’ y
se encuentra citada como maleza en la region deaBdanca (Lambertet al,
1997).



1.2 Problematica de la regién semiarida del sud-soéste bonaerense

1.2.1Descripcion general de la region

La region del sud-sudoeste bonaerense se extiesde @l sur de la Sierra
de la Ventana hasta el rio Negro cubriendo unarBcigede 6.424.688 ha. Dicha
region se caracteriza por poseer un clima templadmiarido con gran
variabilidad espacial en las temperaturas y esgaaiporal en las precipitaciones
(Campoet al, 2004).

La temperatura media anual oscila entre los 14 §C2@unque durante la
estacion calida son frecuentes los registros gegati a valores extremos
superando los 40 °C. Las lluvias se reducen emsembreste-suroeste, siendo de
aproximadamente 800 mm al norte y de 280 mm eRrtedrao sur. El régimen de
precipitaciones presenta maximos en primaveraot@io y minimos en invierno.
Sin embargo, en los ultimos afios se observo uenmento en las precipitaciones
durante los meses de verano, mientras que en Isssnie otofio el milimetraje
tuvo una distribucion irregular (Zappeet al., 2007). La gran variabilidad
temporal en la distribucion de las precipitacionesstituye una caracteristica de

las regiones aridas y semiaridas (Buschiatza., 2007).

Los suelos dominantes en la regién pertenecen dgdgnoMolisoles y
Entisoles (Soil Taxonomy, 1999). Son suelos deutexgruesa variable, entre
franco y franco-arenosos, de buen drenaje y pertigsab Sus principales
limitaciones son la aridez, la presencia de tostgacente, la baja capacidad de

retencion hidrica y el riesgo de erosion edlica.

Los vientos predominantes de la region proviendrcdadrante noroeste
durante las estaciones de otoiio, invierno y primegwen verano predominan los
vientos de direccion sudeste y noreste (Sandateal, 1998). La velocidad
promedio anual del viento oscila entre 10 y 15 kimdon maximos en primavera.
Durante los meses de primavera y verano es frezudaotante el dia la
combinacién de vientos superiores a los 30 Kictn temperaturas del aire

mayores a los 25 °C. Asi, el viento resulta elgyial factor erosivo en los suelos



de la regién, combinado con el aumento de las tehpas primaverales que
favorecen el secado del suelo. Los porcentajesa dmiperficie afectada por la
erosion eolica oscilan entre el 8 y 36 % de la Sigie total de cada partido de la
region alcanzado intensidades de erosion moderadamves (Sancheet al,
1998).

1.2.2 Zonas agroecoldgicas de la region

Dentro de la regién se han definido cinco zonaseagpidgicas (Fig. 1.2)
de acuerdo a factores edaficos y de aptitud daleda tierra, establecidas por el
proyecto RIAN (Red de Informacién Agropecuaria Naail) del INTA (INTA,
2009).

1.2.2.1Zona Guamini

Comprende los partidos de Guamini, norte de Adglina, parte del
noroeste de Coronel Suarez y parte Saavedra abarcemarea de 991.865 ha.
Los suelos predominantes presentan textura argnestuctura granular, por lo
cual presentan alta susceptibilidad a la erosidicaeé hidrica. Los sistemas de
produccion predominantes en el area son ganadeiteks. Los suelos con
aptitud agricola ganadera son poco profundos, madiante bien provistos de
materia organica con buen drenaje y buena esteud®ar su parte los suelos con
aptitud ganadera presentan serias limitaciones,semera susceptibilidad a la
erosion, peligro de anegamiento e inundacion, thgjonibilidad de nutrientes y
alta probabilidad de sequia. La fase agricola ceng® la sucesion de cultivos de
cosecha con intercalacion de periodos de barbetbs. cultivos anuales
predominantes son girasol, maiz, sorgo y soja. Temde cultivan trigo, avena y
centeno. La fase ganadera bovina (invernada, tarabia) se desarrolla sobre la
base de pasturas cultivadas plurianuales y vemleostacion con ciclos cortos de

cultivos de cosecha.



1.2.2.2Zona Puan

Esta zona comprende el centro del partido de AdAalfna, norte del
partido de Puan y el partido de Saavedra, totad@a®63.021 ha. Los suelos
predominantes presentan textura franco-arenosaedartosca varia entre los 15
y 60 cm de profundidad. En general presenta aleoddo de materia organica y
buena estructura con baja susceptibilidad a lad@rdsdrica. La aptitud general
de este sector es ganadero-agricola. Los cultiiosipales son trigo, avena y en
menor medida cebada cervecera. Los cultivos deneerson de escasa
significacién (girasol y sorgo forrajero) principente debido al marcado déficit
hidrico estival. La produccién ganadera princigalaebovina (invernada, recria,

tambo) basicamente sobre pasturas cultivadas plaies y verdeos.

1.2.2.3Zona Sierra de la Ventana

Esta zona cubre 1.361.950 ha y esta integradalpgmarigdo de Coronel
Suarez, Coronel Pringles, centro-este del partelGdavedra y centro-oeste de
Tornquist. Esta zona se caracteriza por una graabiigdad en la aptitud de uso
de los suelos debido a los accidentes geografiopgs del Sistema de Ventania.
En general predominan los suelos de textura framenesa, con fuertes
limitaciones de profundidad por la presencia dedosntre 15 y 60 cm. Sin
embargo, en las pendientes y senos entre lomascsergran suelos profundos,
de textura franca fina, con un espesor del horezeunperficial A1 de 20 a 30 cm,
con alto contenido de materia organica y buenaudsiia. La limitante mas
importante de los suelos es la profundidad y edgnede erosion hidrica. Los
principales cultivos del area son: trigo pan y eabdgirasol, maiz, soja, cebada
cervecera, avena para forraje, avena para coseafitano y alpiste.

1.2.2.4Zona Bahia Blanca

Abarca en la provincia de Buenos Aires el sur damttigo de Adolfo
Alsina, centro y sur del partido de Puan, oestepdetido de Tornquist, oeste del
partido de Saavedra, partidos de Bahia Blanca pr@bmRosales, cubriendo una

superficie de 1.207.852 ha. Los suelos predomisasten de textura franco-



arenosa muy fina con bajos niveles de materia argag limitaciones de
profundidad por presencia de tosca. Poseen dremajeral excesivo, baja
capacidad de retencion de agua que junto a lagaseqstacionales prolongadas
incrementan el riesgo de erosion edlica. Los siasepreponderantes en la zona
son mixtos, ganadero-agricolas orientados a laedrigsernada segun las zonas. El
trigo es el principal recurso agricola del &reaeoldndose un incremento
significativo del area cultivada durante los ultsrarios, principalmente debido a
factores economicos y climéaticos. También es ingmbet el cultivo de girasol y

en menor escala la cebada cervecera.

1.2.2.5Zona Villarino y Patagones

Abarca los partidos de Villarino y Patagones tatalido 2.500.000 ha.
Presenta suelos de textura arenosa a arenosa-fcanca@scaso contenido de
materia organica, muy sueltos y con alta suscdipghldi a la erosion edlica.
Predominan los sistemas mixtos ganadero-agricolapieponderancia de la cria
bovina. El cultivo de trigo se realiza en menoraésy se encuentra asociado al
desencadenamiento de procesos graves de erosiéa ydle agotamiento de los
nutrientes del suelo (Kruget al, 2005). Se estima que en dicha zona 190.000 ha
estan afectadas por erosion edlica moderada yAm@e0 ha por grave (Sanchez
et al., 1998). En el valle irrigado del rio Colorado prneiloa la actividad

horticola, principalmente el cultivo de cebolla.

1.2.3 Limitantes productivas edafoclimaticas y sistemasellabranza

Las caracteristicas edafoclimaticas que defingrotncial de rendimiento
del trigo como cultivo preponderante en la region & irregularidad climética
con alternancia de afios secos y humedos, el déifitito al final de la primavera
y los suelos con escasa profundidad que limitasafmcidad de almacenamiento
de agua (Galantiret al, 2009). Al respecto, Kruget al. (2005) indican que el
advenimiento de sistemas de labranza conservatzdoars la region semiarida
redundaria en un mejoramiento progresivo de laymtbddad en comparacion
con sistemas de labranza convencional, principaknéebido a un manejo mas

eficiente del agua y a un mejor control de la émsianto edlica como hidricka



implementacion de sistemas de labranza consenstdamesulta aun de caracter
incipiente, sin embargo se observa un aumento @sogr en la adopcion de dicha
tecnologia. Un relevamiento reciente indica quexdpradamente el 30 % de la
superficie cultivada en la regién se encuentra bembra directa (Gigoat al,
2008).

1.2.4 Distribucion y abundancia deL. arvense

A partir de un relevamiento realizado sobre las wudades de malezas
de la region durante las campafias de trigo 20062D07/08, Gigoret al. (2008)
determinaron qué. arvensees una de las malezas mas frecuentes (Fig. 1.2). La
mayor frecuencia de aparicion se registré en laazia Villarino y Patagones
(52,6 % de los lotes con presencialdearvensg seguida por Puan (16,7 %),
Bahia Blanca (12,8 %), Guamini (9,8 %) y SierraldeVentana (1,9 %).
Asimismo, dichos autores determinaron que la mégauencia de lotes de trigo
con alta a muy alta infestacion de la maleza sistraba en las zonas de Puan y
Bahia Blanca, mientras que en Villarino y Patagotesseveridad de las
infestaciones resultaban bajas a moderadas. Ddifeagncias en los niveles de
infestacion entre las zonas de Puan-Bahia Blan¢adlarino-Patagones podrian
deberse a diferencias en el nivel de agriculturirade las mismas. De hecho, los
mayores niveles de infestacion observados coincaen las zonas de mayor
aptitud agricola de la region donde las nuevasotegfas, entre ellas la labranza

conservacionista alcanzan los mayores niveles dgcath y difusion.
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1.3 Ecologia del banco de semillas

Segun Baskin y Baskin (1998) el banco de semilaslefine como la
reserva de semillas viables no germinadas en uitah@eterminado. Henderson
et al. (1988) desde un punto de vista mas ecolégiconelefal banco de semillas
del suelo como el conjunto de semillas que reptaresl potencial regenerativo

de las comunidades vegetales.

Thompson y Grime (1979) establecieron una clasifficea basada en dos
clases generales de bancos de semillas: transifopersistente. Segun dichos
autores un banco transitorio es aquel en el csakdanillas que lo componen
presentan una viabilidad menor o igual a un aficgentras que un banco
persistente esta compuesto por semillas cuya \abike extiende por uno o mas
afios. A su vez, Thompson y Grime (1979) identiboados tipos de banco
transitorio (tipo | y 1) y dos de banco persistertipo 11l y IV). Los bancos
transitorios tipo | y Il corresponden a especigg@susemillas germinan durante el
otofio y la primavera luego de la dispersion natuesipectivamente. Por su parte,
los bancos persistentes se diferencian segun elfitamie la reserva de semillas
remanente luego del periodo de germinacion quedsueda dispersion natural de
las semillas. En el banco persistente tipo Il l@yoria de las semillas germinan
en el otofio luego de la dispersion quedando umav@snenor de semillas viables
sin germinar. Contrariamente, en el banco perdstéipo IV una fracciéon
pequeiia del banco germina luego de la dispersiédaao un gran reservorio de
semillas para los afos subsiguientes. Segun ursadmemodificada de dicha
clasificacion propuesta por Bakket al. (1996), los bancos persistentes se
subdividen en dos categorias: de corta duraciotre(ény 5 afios) y de larga

duracion (5 o mas afnos).

La formacion de bancos persistentes constituye ionertante via de
supervivencia para especies anuales en habitatsocaliciones ambientales poco
predecibles (Cohen, 1966). De hecho, el banco mélae del suelo constituye la
principal forma de perpetuacion de las malezaslaglen los agroecosistemas.
Baskin y Baskin (2006) enfatizaron la importanog estudio de la dinamica de

las semillas en bancos persistentes a fin de pomlaprender la ecologia de la
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germinacion en las especies maleza. Schafer y @@hild969) desarrollaron un
modelo que describe tal dinamica sobre la basesdedmponentes que definen la

persistencia de las semillas en el suelo:

donde S representa la proporcion de semillas enterradaslesuelo en un
momento determinado en el tiempy, es la proporcion de semillas del banco
persistente cuya germinacion se encuentran impgubdda accion de factores
exdgenos o ambientales desfavorabiRgs representa la proporcion de semillas
incapaces de germinar por la accion de factorégpdendogeno (dormicionpg
simboliza la proporcion de semillas que germimarsitu y consecuentemente
dejan de formar parte del bancoDy representa la mortalidad de semillas por

predacion y envejecimiento.

Numerosos estudios han sido conducidos con laidaghl de obtener
informacion sobre los componentes de dicho mod&bongret al, 1984; Jansen
y Ison, 1995; Chauhagt al, 2006; Mennan y Zandstra, 2006). Zorm¢ral.
(1984) trabajando con semillas dAvena fatua enterradas a distintas
profundidades en el perfil del suelo y exhumadedeavalos regulares de tiempo
observaron una reduccién en la germinacidnsitu y un incremento en la
mortalidad con el aumento de la profundidad dereart@ento. Contrariamente,
Froud-Williamset al. (1984) observaron que el enterramiento de las werde
A. fatua favorecia la germinacion de dicha especie. Jansdsoy (1995)
determinaron que las principales fuentes de pérelideps bancos de semillas de
Trifolium balansaey Trifolium resupinatunse debian a la germinacignsituy a
la predaciéon. Chauharet al (2006) registraron mayores porcentajes de
germinacionin situ a partir de semillas deolium rigidumenterradas a 5 cm de
profundidad respecto de semillas ubicadas sobresuiperficie del suelo,
atribuyéndole mejores condiciones térmicas e hddr& las semillas enterradas
superficialmente. Paralelamente, dichos autoresbuggron los mayores
porcentajes de mortalidad observados sobre lafstipatel suelo a la exposicion
de las semillas a mayores fluctuaciones ambientplespodrian promover una

falla en el metabolismo de las mismas. Grumdyal. (1996) reportaron una
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reduccion en la emergencia de las plantulas deedifes especies maleza con el
aumento de la profundidad de enterramiento dedasllas. Sin embargo, dichos
autores no explicitan las causas de tal reduc@adiendo deberse tanto a una
reduccion en la germinacidn situ como a la incapacidad de las plantulas para
alcanzar la superficie del suelo y fotosintetidaa. emergencia de las plantulas
varia con la profundidad de enterramiento y el faonde las mismas, siendo éste
altimo factor un indicador de la cantidad de reasracumuladas (Baskin y
Baskin, 1998). De hecho, el agotamiento de lagvaseenergéticas seminales ha
sido indicado como el factor determinante de lanmeude las plantulas antes de
alcanzar la superficie del suelo (Weaver y CaviE939; Pierce y Cowling, 1991,

Jansen y Ison, 1995).

Cousens y Moss (1990) aplicando un modelo matrizeéah predecir el
movimiento de las semillas en suelos agricolasrmé@taron que el patréon de
distribucion vertical de las mismas en la capa larael suelo variaba con el
sistema de labranza. Yenigt al (1992) comparando el efecto de distintos
sistema de labranza sobre el patrén de distribuvEnical de las semillas
observaron que en condiciones de labranza cerd ¢o6de las semillas se
localizaba en el primer centimetro del perfil ydada densidad se reducia en
forma logaritmica. En el mismo estudio se deterngué en sistemas de labranza
convencional la distribucion vertical de las seasill seguia un patrén
relativamente uniforme en la capa arable del suBlersa y Martinez-Ghersa
(2000) aplicando los modelos de distribucion vattig longevidad de semillas
desarrollados por Bekkat al. (1998) encontraron una relacion inversa entre la
proporcion de semillas del banco ubicadas en losgpos 5 cm del suelo y la
longevidad de dichas semillas. Por lo tanto, seipddpotetizar que mientras en
sistemas de labranza convencional la distribucgrtioal de las semillas sigue un
patron aleatorio (van Ess al, 1986), en sistemas de labranza cero se pueden
establecer relaciones funcionales entre la digtidouvertical y la persistencia de

las semillas.
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1.4 Dormicién y germinacion

La dormicion es el atributo mas importante de lzadiica del banco de
semillas de malezas (Forcellet al, 2000; Grundy, 2003) dificultando la
prediccion tanto del momento de germinacién comdadfraccion de semillas

que van a germinar en dicho periodo de tiempo (@eAenold y Sanchez, 1995).

1.4.1 Definiciones y conceptos

Los conceptos de dormicion y germinacion se encaenbeludiblemente
asociados debido a que la caracteristica basid¢a dermicion es la ausencia de
germinacion. Sin embargo, la imposibilidad parangear de una semilla se
puede deber tanto a la existencia de un impedimenbloqueo de caracter
interno, como a la ausencia de los factores fismobientales (temperatura,

humedad, luz, etc.) necesarios para cumplimenfaioekso de germinacion.

Desde un punto de vista fisiologico, la germinadia sido definida como
la sumatoria de los procesos que van desde laadmdei del crecimiento del
embrion hasta la penetracion del mismo a travésslestructuras de proteccion
seminal (Bradford, 2002). La capacidad potenciauda semilla para germinar
bajo condiciones ambientales especificas ha sidimidie con el término de

germinabilidad(Hilhorst y Toorop, 1997).

Harper (1957, 1977) acufid¢ el término de “dormici@mzada” para
referirse a la imposibilidad para germinar de uemila debido a condiciones
ambientales desfavorables. Simpson (1990) defihiGoacepto de dormicion
como una falla temporaria en la germinacion de semilla viable dada una
combinacion de factores ambientales qugosterioripermitirian la germinacion
una vez superado el estado restrictivo por medatgraes o artificiales. Hilhorst
y Toorop (1997) desde un punto de vista fenomemmdig definieron como la
ausencia de geminacién de una semilla viable bajuliciones que en otra

circunstancia resultarian 6ptimas para la germamaci
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La primera definicion claramente le atribuye a tandicion un origen
exdgeno impuesto por condiciones ambientales desfbles a las cuales son
expuestas semillas carentes de dormicion. Comonegian enfaticamente
Thompsonet al. (2003) el término “dormicién forzada” propuestor gdarper
(1957, 1977) no corresponde a un tipo genuino denid@®dn ya que hace
referencia a la ausencia de la germinacion caupadda falta de uno o mas
factores ambientales requeridos para cumplimemthogroceso. De acuerdo con
Baskin y Baskin (1998, 2004) el término adecuada pascribir el estado de una
semilla sin dormicién que se encuentra imposilifitgpara germinar por la
ausencia de dichos factores ambientales es gu@scencialas anteriormente
citadas definiciones de dormicion (Simpson, 199@hdfist y Toorop, 1997)
aluden al efecto de factores de tipo endogeno yfmeno a las semillas que
controlarian el proceso de dormicion, sugiriend@ @ambios internos en la
dormicién de las semillas conducirian a cambiogosrrequerimientos externos
de germinacion. Por su parte, Vleeshouvetral. (1995) definen a la dormicion
como una caracteristica de la semilla, cuyo niefinda los requerimientos de
germinacion. Bewley y Black (1982) la definen conma caracteristica interna de
la semilla que impide la germinacion bajo condie®@ambientales, que en otras
circunstancias hubieran resultado adecuadas payerainacion. Analogamente,
Benech-Arnoldet al. (2000) enfatizan el caracter intrinseco de la dadmn,
definiéndola como: ‘una condicion interna de la demque impide la
germinacion bajo condiciones hidricas, térmicas asegsas, que en otras
circunstancias hubieran resultado adecuadas pagerfainacion’. A partir de
dicha definicion se infiere que luego de ser remowel bloqueo interno de la

semilla, la germinacion ocurriria en un rango amge condiciones ambientales.

1.4.2 Clasificacién de la dormicién e implicancias ecoldgas

Utilizando un criterio de clasificacion temporag, san definido dos tipos
de dormicién: primaria y secundar{&Amen, 1968; Karssen, 1982; Hilhorst,
1995). Al momento de la dispersion natural, lasdabones ambientales son
frecuentemente inapropiadas para la superviverei@sl plantulas. Por lo tanto,
muchas especies malezas dependen de mecanismdssinmara evitar la

germinacion inmediatamente luego de la dispergiiko{aeva, 1977; Baskin y
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Baskin, 1989a; Schitet al, 2002). La dormicion primaria hace alusion a la
dormicion innata que poseen las semillas al moméeata dispersion natural. La
dormicion secundaria se refiere a la induccion ke semilla quiescente al estado
de dormicién por efecto de factores ambientaleg@ig para la germinacion, o a
la reinduccion a la dormicién de una semilla corelas suficientemente bajos de
dormicién (Benech-Arnolét al.,2000).

Segun Baskin y Baskin (1998), a medida que las lsmsalen de la
dormicién entran en una fase de transicion denatairgormicion condicional
gue se extiende hasta el estado de quiescenciha Diansicion se podria
imaginar como un gradiente formado por distintogel@s que conforman una
escala continua delimitada por dos extremos, Idsdes de dormicion y
quiescencia. El concepto de dormicién condiciorsabralogo al de dormicién
relativa propuesto por Vegis (1963). Vegis (19649ppso que el nivel de
dormicion de una poblacion de semillas se relacmorala amplitud del rango
térmico permisivo para la germinacion. Asi, a madglie las semillas salen
progresivamente de la dormicion primaria presemtarrango térmico acotado
para germinar, pero a medida que avanza el prabessalida de la dormicién
dicho rango de temperaturas se va expandiendo &laatazar la amplitud térmica
maxima admisible para una poblacién o taxon daémilfas quiescentes o con
bajos niveles de dormicion primaria pueden reindeca la dormicidon secundaria
cuando se presentan condiciones ambientales desfd®® para la germinacion
estableciéndose ciclos estacionales de dormiciéaskiB y Baskin, 1998).
Durante la progresion del estado de quiescencia lelcestado de dormicion
secundaria se produce un estrechamiento progresiva rango de condiciones
favorables para la germinacion hasta que dicho esmcresulta totalmente
inhibido. La induccion a la dormicion secundariaespecies que presentan ciclos
estacionales de dormicion se produce en un peroderior a la estacion con
condiciones ambientales desfavorables para la wupacia de las plantulas
(Karssenet al, 1988). Contrariamente, la salida de la dormiceém dichas
especies se produce en la estacion que precedei@l@ del afio con condiciones

favorables para el reclutamiento de las cohortes.
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1.4.3 Efecto de los factores ambientales sobre los cambi@n el nivel de

dormicion y la germinacién

Los factores ambientales interactuan entre si aidot el nivel de
dormicion y la germinacion de las semillas en allsuKarsseret al, 1988;
Vleeshouwer®t al, 1995). Benech-Arnolét al. (2000) definieron dos categorias
de factores ambientales que afectan la dormicipraglellos que modifican el
nivel de dormicion de una poblacion de semillas (emperatura y sus
interacciones con las condiciones hidricas deloduel 2) aquellos factores
terminadores de la dormicién o que remueven lama#t impedimentos para la
germinacion una vez que se han alcanzado niveliisiestiemente bajos de

dormicion (ej: luz, fluctuaciones térmicas, concacibn de nitratos).

La temperatura es considerada el factor ambiemtahayor importancia
que regula tanto los cambios en el nivel de dodniciomo la germinaciéon en el
banco de semillas del suelo (Karssen, 1982; Rqb2#88; Vleeshouwers y
Kropff, 2000). Se han identificado dos efectosidistos de la temperatura, el
primero sobre la regulacion de la salida de la d@ém primaria y la reinduccion
a la dormicion secundaria, y el segundo sobresa ¢ germinacion en semillas
sin dormicion (Probert, 2000; Bradford, 2002). Barparte, el régimen hidrico
del suelo actuaria modulando el efecto de la teatyer como factor regulador de
la dormicion (de Miguel y Soriano, 1974; Bawadral, 1998; Batlla y Benech-
Arnold, 2006) y la disponibilidad hidrica definita ocurrencia del proceso de

germinacion.

1.4.3.1Factores modificadores del nivel de dormicion: Temgratura y
régimen hidrico del suelo

Los cambios estacionales en la temperatura ded soelstituyen un factor
primordial en la regulacion de los ciclos de doréricen especies maleza de ciclo
anual (Hilhorst, 1998). Las semillas de especiegerimles luego de ser
dispersadas hacia fines de la primavera se enameptr estado de dormicion
primaria o de dormicion condicional requiriendo de periodo de post-

maduracion (del inglésfter-ripening para la salida de la dormicién. Segun
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Baskin y Baskin (1976, 1986, 1998), el procesoa&-maduracion consiste en la
exposicion de las semillas a temperaturas calidasnte un periodo de
almacenamiento preferentemente en seco, al calmudese produce la salida de
la dormicion. Dichos requerimientos son suplidociph o totalmente durante la
estacion estival permitiendo que las semillas geemidurante el otofio (especies
obligadas y facultativas de invierno) y principids la primavera (facultativas).
Durante el periodo invernal, las semillas quiesenpueden sufrir una
reinduccion a la dormicion por efecto de las b&gasperaturas (Baskin y Baskin,
1984). Un ejemplo del tal situacion lo constitymbidopsis thalianauyo ciclo
anual de dormicién se encuentra regido por los @snigérmicos estacionales,
observandose un incremento en los porcentajes dairgeion luego de la
exposicion de las semillas a las altas temperatigbgerano y una reduccion en
la germinacion luego del periodo invernal (DerkxKgrssen, 1994). Se han
identificado ciclo estacionales de dormicion eneesgs facultativas de invierno
comoCapsella bursa-pastori@Baskin y Baskin, 1989b) Yiola arvensigBaskin

y Baskin, 1995). Contrariamente a lo descrito pasaespecies de invierno, las
especies anuales de emergencia primavero-estinal Ambrosia artemisiifoliao
Polygonum persicariaequieren de la exposicion a bajas temperatures lpa
salida de la dormicion (Baskin y Baskin, 1980; Bowwester y Karssen, 1992).
Los requerimientos de estratificacide dichas semillas son suplidos durante el
invierno alcanzando niveles minimos de dormiciorcidnacomienzos de la
primavera cuando las condiciones ambientales essufavorables para la
germinacion. Aquellas semillas que se mantuvieroasgentes durante el periodo
de germinacion pueden sufrir una reinduccién adamition hacia fines de
primavera y principios del verano, requiriendo de ouevo periodo de
estratificacion a fin de reducir los niveles derdioion y asi poder germinar en la
primavera siguiente (Courtney, 1968). Cabe recalcer no todas las especies
cuyas semillas presentan dormicion primaria o0 seuamiran en estado de
dormicion condicional al momento de la dispersi@atural presentan ciclos
estacionales de dormicion. De hecho, especiesnales com@dnagallis arvensis

y Carduus acanthoideKruk y Benech-Arnold, 2000) o la especie primaver
estivalDatura ferox(Botto et al., 1998) no evidencian tal comportamiento ciclico

en los niveles de dormicion.
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En condiciones naturales, las fluctuaciones enoatenido hidrico del
suelo determinardn cambios ciclicos en el conteittivico de las semillas
pudiendo alterar el nivel de dormicion de la poidlaqBatlla y Benech-Arnold,
2004). Roberts y Lockett (1978) observaron quengtreamiento en el suelo de
semillas de la especie inverndéeronica hederifoliaresultaba mas eficaz para
promover la salida de la dormicién respecto del asEnamiento en seco,
presumiblemente debido al efecto de los ciclos deddecimiento y secado.
Gallagheret al. (2004) determinaron que un incremento en la freciaey/o en la
duracion del periodo de hidrataciéon de semillasLdeigidum producia un
aumento en la tasa de salida de la dormicion. @oatnente, Bauest al. (1998)
asumieron que el proceso de post-maduracién enlagrde Bromus tectorum
ocurria Unicamente a potenciales hidricos de sumferiores a -4 MPa.
Bouwmeester y Karssen (1992) observaron que losicanestacionales en el
nivel de dormicién de semillas de persicariano se encontraban influenciados
por el contenido hidrico del suelo. En condiciodeslaboratorio, Foley (1994)
observé que la tasa de salida de la dormicion emillas deA. fatuaevidenciaba
una relacion inversa entre la temperatura de alnaawieento y el contenido
hidrico de las semillas. A mayor temperatura, metebia ser el contenido
hidrico para lograr mayores porcentajes de gerninaS&teadmaet al. (2003)
evidenciaron un aumento significativo en la tasaalala de la dormicion de.
rigidum a medida que el contenido hidrico de las semibas&ementaba de 6.5
a 18 %. Bairet al. (2006) desarrollaron un modelo conceptual que perm
identificar cuatro regiones o rangos de contenidoido del suelo que influencian
la tasa de salida de la dormicion durante el pmads post-maduracion en

semillas deB. tectorum.

1.4.3.2Factores terminadores de la dormicion

Varias especies de maleza requieren de un peri@axmbsicion a la luz
y/o a fluctuaciones térmicas para poder germinagdude alcanzar niveles
suficientemente bajos de dormicion. En el casaquéar de la especie estudiada
en la presente tesikithospermum arvensk.), no se han encontrado evidencias
de tales requerimientos en semillas sometidas tantdis tratamientos de post-

maduracion en secpynto 1.5).
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1.4.3.3Efecto de la temperatura sobre la germinacion: corapto de tiempo-

térmico

Las temperaturas cardinales (minima, Optima y makxirpermiten
caracterizar el comportamiento germinativo de lesiikas en respuesta a la
temperatura. La temperatura minima o base de gaciom {T,) y la temperatura
maxima de germinacionr§) representan los limites térmicos inferior y siguer
respectivamente, dentro de los cuales queda defelidango de temperaturas
permisivas para la germinacion. La temperaturan@@til,) es aquella donde la
velocidad o tasa de germinacion se hace maximatr@efel rango térmico
suboptimo de geminacion comprendido ey T, se ha asumido una relacion
lineal (Labouriau, 1970; Bierhuizen y Wagenvoor§74) entre la tasa de
germinacion de cada fraccion de la poblacion delsen{TGy) y la temperatura
de incubaciénT). Segun el modelo de tiempo-térmico (Garcia-Hurdadt al,
1982), el comportamiento germinativo de las semiitlantro de dicho rango se

define como:

O1g = (T - To)tg (ec. 1.2)

dondeé#, g es el tiempo-térmico suboptimo requerido para tangeacion de una
fraccion g dada de la poblacion[ es la temperatura de incubacidn, es la
temperatura base de germinaciortgyes el tiempo de germinacion de dicha
fracciong. EI modelo asume un valor constanteTggara toda la poblacion de
semillas (Garcia-Huidobret al,, 1982; Elliset al, 1987) aunque algunos estudios
han evidenciado variaciones de distinta magnitudgea nivel intrapoblacional
(Fyfield y Gregory, 1989; Welbaum y Bradford, 193tawanget al, 2004).
Bajo el supuesto de un valor Unico d@g para las distintas fracciones de la
poblacion, el tiempo-térmico requerido para la geation de una fraccion dada
g es constante. Sin embargo, las distintas fracsia®ela poblacion presentan
distintos requerimientos de tiempo-térmico paranjear. Reescribiendo la ec.
(1.2), las tasas de germinacion correspondientias distintas fracciones de la
poblacion se describen como una familia de rectas un punto comun de

interseccion Tp) y distintas pendientes cuyos valores corresporadenreciproca
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del tiempo-térmico de germinacion de cada fracdeéra poblacion (Bhg). La
tasa de germinacién o reciproca del tiempo de gexeidn de cada fraccianse

define como:

TE= 1hg) = (T - To)/Or), (ec. 1.3)

01 Se asume como una variable de distribucion nof@alell et al, 1986; Ellis
et al, 1986, 1987) con mediiso) y desvio estandar (Fig. 1.3A, fig. insertada
1).
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Fig. 1.3A) Relacion entre las tasas de germinacion y la tesper A
temperaturas suboptimas, las tasas de germinab@& (£ 14y)) para las distintas
fracciones de la poblacién de semillas se increamelealmente por encima de
una temperatura base comdn)( Las pendientes de las rectas son iguales a la
reciproca del valor correspondiente a los tiempasitos de germinacion
(1/61g) que varian en la poblacion siguiendo una distidu normal (Fig.
insertada 1). El valor maximo d&, se corresponde con la temperatura optima de

geminacion To) y por encima de la mismd8Gy declina linealmente. La
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temperatura maxima de geminacidi) varia entre las distintas fracciones de la
poblacién siguiendo un patrén de distribucion ndrifidg. insertada 2)B)
Relacion entre las tasas de germinacion y el p@teagua del medio¥). A
medida que? se reduce, las tasas de germinacion para lastdssfimcciones de
la poblacion se reducen linealmente con una petagi@mun de B8y,
interceptando el eje de las abscisas en diferemdsales o valores de potencial
agua base %), los cuales se encuentran normalmente distrilsuido la
poblacion (adaptado de Bradford, 2002).

En el rango térmico supradptimo comprendido efgne T, se observa una
relacion lineal negativa entléGy y T (Fig. 1.3A). A diferencia del rango térmico
subdptimo, las distintas fracciones de la poblaci@®esentan un Unico
requerimiento de tiempo-térmico para germinar. Avea, T.q Se encuentra
normalmente distribuida en la poblacion (Ellis ket 8986, 1987; Ellis y Butcher,
1988) con medidl.sg) y desvio estandasr (Fig. 1.3A, fig. insertada 2). El
modelo de tiempo-térmico en el rango térmico symia® queda definido a

partir de las siguientes ecuaciones :

TGy = (Te - T/02 (ec. 1.5)

donded; representa el tiempo-térmico supradptimo requgrala la germinacion
de las distintas fracciones de la poblacién. Comolserva en la Fig. 1.3A, las
ecuaciones predicen una reduccion linealT& con el incremento d&, una
pendiente comun (&4) para las distintas tasas de germinacion y urtaldision

normal deT¢).
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1.4.3.4Efecto del potencial agua sobre la germinacion: caepto de
hidrotiempo

El agua constituye un factor esencial para la gaeoidn debido a que
dicho proceso comienza con la imbibicion de la #ammadura. En forma
analoga al concepto de tiempo-térmico, Gummers@86)Lpropuso el concepto
de hidrotiempo para cuantificar la germinacion emcfon de la diferencia entre
un potencial agua base fisiolégico para la emeligeadicular @) y el potencial
agua del medi¢?). ¥, se puede definir como el valor umbral®#g@or debajo del
cual la germinacion de una semilla dada se ve imdpedEl modelo de
hidrotiempo (Gummerson, 1986; Bradford, 1990) séndea través de las

siguientes ecuaciones:

On= (Y- Yoty (ec. 1.6)

TGy = (¥~ P(g)/OnH (ec. 1.7)

donde TGy es la tasa de germinacion correspondiente a umaidrag de la
poblacion,¥ es el potencial agua del medio de incubactgg,es el valor umbral
o potencial agua base de la fracop®y es la constante de hidrotiempayes el

tiempo de germinacion.

Como se observa en la Fig. 1.3B, las tasas de gacion para las
distintas fracciones de la poblacion decrecen limeate con una pendiente
comun (16y) a medida que se reduce el potencial agua delontedincubacion
estableciéndose diferentes umbrales o valores @&@al agua basé’{). Pu(g)
ha sido considerada mayoritariamente como unabtarde distribucion normal o
log-normal en la poblacion (Bradford, 1990; Dah&@nadford, 1990) dond&yso)
representa el potencial agua base medio de la@oObl§ oy, €l desvio estandar
de los valores d&h g (Fig. 1.3B).Pys0) €S un indicador de la tolerancia media de
la poblacion al estrés hidrico, mientras guges un estimador de la uniformidad
en el tiempo de germinacion entre semillas. Popate, Oy es una medida
intrinseca de la velocidad de germinacion de ldgoidn de semillas (Bradford,
2002).
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1.4.3.5Construccion matematica de modelos de tiempo-térnic e
hidrotiempo

Dado el caracter dicotomico de la probabilidad dengnaciéon de una
semilla (éxito o fracaso), el niumero de semillasmgeadas en la poblacién (o
namero de éxitos) se asume como una variable débdison binomial. Por lo
tanto, segun el ‘teorema central del limite’ (Sok&tohlf, 1981) la probabilidad
de germinacién en la poblacion se podria consideoano una variable de
distribucion aproximadamente normal. Utilizando cofase la funcion de la
distribucion normal acumulada, el calculo de la ppraion de semillas
germinadas dada una variable aleatofisse obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

P Xg) = Pl(Xg) - Xs0)/ox] (ec. 1.8)

dondep es la proporcion de semillas geminadas dado wr daterminado dX
correspondiente a una fraccignde la poblacion@ es la integral gaussiana o
integral de probabilidad de la distribucion norméko) y ox son la media y el
desvio estandar de la distribucion normal, resypmttente. Por su parte, el
complemento de la distribucion normal acumuladaad‘ de probabilidad” de la

distribucion gaussiana se obtiene de la siguiented:

P Xg) = 1-[2(Xg - Xs0)/ox] (ec. 1.9)

La aplicaciéon de ambas funciones (ec. 1.8 y 1.9nedelos de simulacion de la
germinacion permite la estimacion de los parametosicos (ej:T,, 610y oo,
Tesoy 62, o1c) Y de hidrotiempo ¥hs0), O1 Y owb) de la poblacion de semillas. El
ajuste entre los datos experimentales y los predichor un modelo de
distribucion normal se realiza mediante un procéslito de regresion no lineal
de minimos cuadrados (Motulsky y Ransnas, 1987thd®imétodo permite
obtener los parametros optimos de los algoritmosadia modelo a través de la
maximizacion del ajuste entre los datos simuladoslog observados

experimentalmente.
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Una alternativa muy difundida (Covedt al, 1986; Elliset al, 1986,
1987; Dahakt al, 1990) para el analisis de los datos de gernmdnaobnsiste en
la aplicacion de la funcidn probit o funcidon inwerde la distribucion normal

acumulada (inversas de las ecs. 1.7 y 1.8):

Probit(g) = (X - X(s0)/0x (ec. 1.10)

Probit(g) = 1 - [(Xg - Xs0)/ox] (ec. 1.11)

El analisis de regresion probit consiste en lireariuna distribucion normal
acumulada mediante la transformacion de los paantde germinacion a
valores de probitg), expresados como unidades de desvios normal algnie
(Finney, 1971). Dicho método de analisis permit@loimar datos provenientes de
una serie de curvas de germinacion acumulada olaiemi distintas temperaturas
0 potenciales agua de incubacién en una Unicadondé regresion lineal. Los
porcentajes de germinacién de 0 y 100 % debenrs#idos del analisis ya que
corresponden a valores infinitos en la distribucidormal. Los parametros
poblacionales que maximizan el ajuste de la funpir@bit a los datos observados

se obtienen mediante aproximaciones numéricasisases

1.4.4 Respuesta de las semillas a los cambios emigel de dormicion de la

poblacion

1.4.4.1 Cambios en el rango térmico permisivo patda germinacion

El caracter estacional de la emergencia en lasciespenaleza anuales
resulta del efecto combinado de la periodicidadagsbal de la temperatura del
suelo y de la amplitud del rango de temperaturasip/as para la germinacién
(Karssen, 1982). A su vez, la amplitud de dich@yoaestara definida por el nivel
de dormicién de las semillas que dependera dealobios térmicos estacionales.
Por lo tanto, la germinacion a campo estara regtianal periodo de tiempo en el

cual la temperatura del suelo se solape con eloréémgnico permisivo para la
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germinacion. En las especies invernales, los cardmoel nivel de dormicion de
las semillas se evidencian a través de cambiosaeenhperatura maxima de
germinacion (Fig. 1.4). Luego de la dispersion ratbacia fines de primavera y
principios del verano, la germinacion se ve impadidbido a qué. se encuentra
muy por debajo de las condiciones térmicas delosi{Brobert, 1992). La
exposicion de las semillas a las altas temperatesivales provocara un
ensanchamiento del rango térmico permisivo pargeleminacion a través del
incremento del; (Fig. 1.4). A medida que las semillas salen deldamicion
primaria se evidencia un incremento en los porgenty en las tasas de
germinacion (Allenet al, 1995; Favier, 1995; Baueat al, 1998) y algunas
especies pierden el requerimiento de luz para gam{Corbineatet al, 1992).
Durante el otofio se registra el periodo de emergerclas especies invernales
debido al solapamiento que se produce entre lagatya del ambiente y el
rango de temperaturas favorables para la germima@tg. 1.4). Durante la
estacion invernal, la temperatura del suelo seesnal generalmente por debajo
de la temperatura base de germinacion impidienatodiproceso. Aquellas
especies maleza que presentan ciclos estacionaledommicion sufren una
reinduccién a la dormicion secundaria caracterizamtauna reduccion d&.. En
especies anuales obligadas de invierno, cdmthaliang el estrechamiento del
rango térmico permisivo para la germinacion se haé&imo hacia fines del
invierno y principios de la primavera restringiendogerminacion estrictamente
al periodo otofial (Karssen, 1982). Contrariameate especies facultativas de
invierno, comoV. arvensisla reduccion dd; es menos pronunciada durante el
invierno permitiendo la germinacién durante la @u@ra cuando la temperatura

del suelo reingresa en el rango térmico permisara fa germinacion (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4Cambios estacionales en el rango térmico permisiva la germinacion
y su relacién con la dinamica de la temperaturadelo. Las lineas llenas indican
la temperatura maximarl{) y base T,) de germinacion. La linea punteada
representa la temperatura media diaria del suélcs(€lo). El area sombreada
representa el periodo en el cual se produce laigacion a campo debido al
solapamiento entre la temperatura del suelo yrgjadaérmico permisivo para la
germinacion. El panel izquierdo corresponde a uwse@e anual primavero-

estival, y el panel derecho a una especie anualtédiza de invierno (adaptado de
Probert, 1992).

En las especies anuales primavero-estivales, lobioa en el nivel de
dormicién de las semillas se evidencian a travésasebios en la temperatura
base de germinacién (Baskin y Baskin, 1998). Al reotm de la dispersion
natural, las semillas de dichas especies se emaneggéneralmente en estado de
dormicion o de dormicion condicional. Durante eli@mno, la reduccion en el
nivel de dormicién de las semillas se pone de retif a través de una reduccion

de T, (Bouwmeester y Karssen, 1992). Por lo tanto, haomienzos de la
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primavera cuando el rango térmico permisivo pagelainacion se encuentra en
su méxima amplitud y se produce el aumento de rigpeeatura del suelo se
generan condiciones térmicas favorables para lanigacion (Fig. 1.4). Las
semillas de especies con ciclos de dormicién cofoartemisiifoliay P.
persicaria sufren una reinduccién a la dormicion secundardaish fines de
primavera observandose un incrementoTglg la consecuente culminacion del
periodo de germinaciéon. Contrariamente, especig® cohenopodium albuny
Amaranthus hybridugue no sufren dicha reinduccion a la dormicion campaces

de extender el periodo de germinacion hasta ehogBaskin y Baskin, 1977).

1.4.4.2 Cambios en el rango de potenciales agua mesivos para la

germinacion

En forma analoga a lo descrito para el caso denfigpératura, los cambios
en el nivel de dormicion de una poblacion de sasile encuentran asociados a
cambios en el rango de potenciales agua permipaasla germinacion (Batlket
al., 2004). Por lo tanto, a medida que las semillésnsde la dormicion dicho
rango sufrird una expansion hasta alcanzar su naaaimplitud. Estudios previos
han evidenciado una reduccion progresivalgg hacia valores mas negativos a
medida que las semillas salian de la dormicion rdaral proceso de post-
maduracién (Bauest al, 1998; Meyeret al, 2000; Bairet al.,2006; Gianinetti y
Cohn, 2007). Dicha reduccion en los valores#gg producira un incremento en
los porcentajes y las tasas de germinacion y peamina germinacion mas
sincronica a valores d& progresivamente mas negativos (Bradford, 2002).
Contrariamente, durante la reinduccion a la dodniGgecundaria se producira un
incremento en los valores dg Yy el consecuente estrechamiento en el rango de
potenciales agua permisivos para la germinaciorbrgad y Murdoch, 1999;
Alvarado 2000).
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1.4.4.3 Aplicacién de modelos predictivos para cuéficar los cambios en el

nivel de dormicién

La dormicién en una poblacién de semillas no eatubuto discreto, por
el contrario las distintas semillas o fraccionedadpoblacion presentan distintos
niveles de dormicién que se traducen en distindogierimientos o niveles de
exposicion a un factor ambiental dado para complataalida de la dormicion y
poder germinar (Batlleet al, 2004). Por lo tanto, como lo indican Batlla y
Benech-Arnold (2007), la cuantificacion del nivel dormicion debe contemplar
tanto la respuesta media de la poblacion®¥ggo), Teio) como la distribucion de
dichos requerimientos dentro de la mismadej; orc). A tal efecto, los modelos
umbral constituyen una herramienta de gran utiligexnitiendo cuantificar los
cambios en la sensibilidad media de la poblacidnsafactores ambientales, al
igual que la distribucion de umbrales de sensidicentre semillas de la
poblacion (Bradford, 2005).

Existen numerosos ejemplos de la aplicacion de losgeedictivos para
describir los cambios en el nivel de dormicion eblaciones de especies maleza
(Bouwmeester y Karssen, 1993a,b; Christereteal, 1996; Baueet al, 1998;
Vleeshouwers y Kropff, 2000; Batlla y Benech-Arno&D03, 2004; Gianinetti y
Cohn, 2007). Mayoritariamente dichos modelos hao slesarrollados con la
finalidad de evaluar el efecto de la temperatuesn yalgunos casos su interaccion
con el potencial hidrico sobre los cambios en\atlrde dormicion. Bouwmeester
y Karssen (1993a,b) utilizando el concepto de tmtd@pmico desarrollaron
modelos de regresion para describir los cambioaciestales en el nivel de
dormicion en funcion de la temperatura del sugtmger predecir los patrones de
emergencia en varias especies maleza. Christerisan(1996) observaron una
reduccion en el parametro poblacio¥dso) a medida que las semillas &
tectorumsalian de la dormicidn primaria durante el proagsgost-maduracion.
Sobre la base de dichas observaciones, Batel (1998) desarrollaron un
modelo de tiempo-térmico para cuantificar los caral@n el nivel de dormicion
deB. tectorumdurante el proceso de post-maduracion a campdidéoe modelo
se utiliza el?yis0)como un indice de dormicion de la poblacion estadtelose

una relacion lineal entre la tasa de cambidPgley) y la acumulacion de tiempo-
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térmico de post-maduracion. Kebreab y Murdoch (1@@8cribieron los cambios
en la tasa de salida de la dormicion de semilla®©d#anchespp como un

funcidn lineal positiva de la temperatura de poatioracion. Batlla y Benech-
Arnold (2003, 2004) elaboraron modelos de tiempotigo capaces de describir
los cambios en el nivel de dormicién de semilla®dlygonum avicularelurante

la estratificacion a bajas temperaturas. Dichograst establecieron relaciones
funcionales que permiten calcular el rango térmycade potenciales agua
permisivos para la germinacion a partir de un imdie tiempo-térmico de
estratificacion. Gianinetti y Cohn (2007) basandaesel concepto de hidrotiempo
desarrollaron indices especificos basado¥gs) como medida de la salida de la
dormicion primaria y de la susceptibilidad a landeiccion a la dormicion

secundaria en semillas @gyza sativa

El desarrollo de modelos predictivos que permitaantificar los cambios
en el nivel de dormicién del banco de semillas ddemas resulta una premisa
insoslayable para poder instrumentar practicas efiégentes y sustentables de

control en sistemas agricolas (Grundy, 2003; BgtB&nech-Arnold, 2007).

1.5 Antecedentes de la especie

Existe escasa informacion relacionada con la temale estudio de la
presente tesis. En estudios recientes tendientpse@ecir las causas de la
declinacion dd.. arvenseen agroecosistemas europeos (Bischoff, 1999, 2G65)
identific6 como causa principal de tal situacioma@lo potencial de recolonizacién
de la especie. El elevado peso de las semillas gatancia de estructuras
morfolégicas adaptadas para la dispersién (Bischgff Mahn, 2000),
conjuntamente con una corta longevidad de las k=reh el suelo inferior a 3
afos (Svensson y Wigren, 1986), serian factoredimitarian tanto la dispersion

espacial como temporal de la especie.

Al momento de la dispersidn natural, las semillag.darvensepresentan
dormicion condicional requiriendo de un periodo miest-maduracion para la
salida de la dormicién (Baskin y Baskin, 1998). @haet al. (2008) observaron

un incremento en las tasas y los porcentajes deimggeion con el incremento de
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la temperatura de almacenamiento de las semillasldPamente, dichos autores
evidenciaron un efecto promotor del acido gibecélgnbre la salida de la

dormicion primaria.

Segun Baskin y Baskin (1988, 1998), el régimen i@wndptimo para la
germinacion de la especie es de 15/6 °C, habiéndbsenido porcentajes
similares de germinacién tanto con luz como en ridad. Analogamente,
resultados propios obtenidos a partir de semila®n cosechadas incubadas bajo
un régimen fotoperiddico de 12 horas y en oscuritta@videnciaron diferencias
significativas en los porcentajes y tasas de gexomdm entre tratamientos
(Chantreet al, no publicado). Chantret al. (2005) trabajando con semillas
almacenadas en condiciones de laboratorio durastietds periodos de tiempo
evidenciaron porcentajes similares de germinaci@mtot a temperaturas de
incubacién constantes como alternas. Resulta s#@rte destacar que se han
encontrado diferencias importantes en la germiikilentre semillas de distinta

fraccion de masa a nivel intra e inter-poblacidiilberg et al, 1996).

El periodo de emergencia a campo en la region ddtssdoeste
bonaerense abarca desde el otofio hasta principoda dprimavera y la
distribucion de los flujos de emergencia depende pdgron estacional de

precipitaciones (Chantet al.,2005).

1.6 Hipotesis y Objetivos

Como se menciond anteriormente, los mayores nivddeabundancia de
L. arvenseobservados a nivel de lote coinciden con las zoleamayor aptitud
agricola de la region donde los sistemas de lahranaservacionista alcanzan los

mas altos niveles de adopcion y difusion.

La implementacion de practicas de manejo consemesta, como la
labranza cero, produce cambios en el patrén deikdision vertical de las
semillas en la capa arable del suelo en relacidnles sistemas de labranza
convencional. Dichos cambios se traducen en uaeaaldn del microambiente de

germinacion pudiendo generar cambios en la dinapobtacional de la especie.
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Debido al caracter estacional y a la distribucigregular de las
precipitaciones en la region semiarida, el patréngdrminacion deé.. arvense

podria verse afectado por la frecuencia y la cadtae aporte hidrico al suelo.

En funcién de la problemética planteada y en rétach la revision
bibliografica y la experimentacion previa efectumdabre.. arvensepor el grupo

de investigacion al que pertenezco, se planteasifuientes hipotesis:

H;: La profundidad de enterramiento de las semilfesta la dinAmica de los
procesos de dormicion, germinacion, emergencia gaiad del banco de

semillas del suelo.

H,: Los cambios térmicos estacionales, en forma iaddinte o en interaccion
con las fluctuaciones en el régimen hidrico delesumodifican el nivel de

dormicion de las semillas

Hs: La salida de la dormicién en semillas He arvensedepende del efecto

combinado del tiempo y la temperatura de post-naaiidm.

H,: La disponibilidad hidrica del suelo, condiciongma el régimen irregular de
precipitaciones de la region, afecta el patron elenghacion de la especie a

campo.

Los objetivos generales del presente trabajo de d¢essistieron en:
(a) estudiar aspectos de la ecologia del bancsedellas deL. arvensea fin
dilucidar algunas de las causas del incrementa dbundancia de la especie en la
region, y (b) comprender y modelar los cambios &mieel de dormicion
poblacional a fin de poder predecir la germinagfdamergencia a campo con

miras a instrumentar practicas mas eficientes testables de control.
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A partir de dichos objetivos generales surgen ligsientes objetivos

especificos:

» Determinar el efecto de la profundidad de entereaini sobre la dinamica
temporal de los componentes de germinacion, dodmigi mortalidad del
banco de semillas del suelo

» Determinar el efecto de la profundidad de entereaini sobre la germinacién
y emergencia bajo condiciones controladas de |atrooa

» Determinar el efecto de la temperatura y el régihridnico del suelo sobre los
cambios en el nivel de dormicién y la germinaciérias semillas.

» Cuantificar el efecto del tiempo y la temperatueapdst-maduracion sobre la
germinabilidad de las semillas a temperaturas aotet y desarrollar un
modelo de tiempo-térmico para la salida de la dodmi basadoen los
cambios de los parametros térmicos de la poblacion.

» Cuantificar el efecto del tiempo y la temperatueapdst-maduracion sobre la
germinabilidad de las semillas a distintos potdasisagua del medio y
desarrollar un modelo de tiempo-térmico para lalaale la dormicion basado
en los cambios de los parametros de hidrotiempa deblacion.

» Validar los modelos desarrollados con datos indéieates obtenidos a partir

de experimentos conducidos a campo.
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CAPITULO I

ECOLOGIA DEL BANCO DE SEMILLAS: EFECTO DE LA
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO Y DEL REGIMEN HIDRICO
DEL SUELO ®

2.1 Introduccion

La distribucion vertical de las semillas en suelbajo labranza
convencional (van Esset al, 1986) sufrird cambios frente a la implementacion
de practicas de manejo conservacionista como larah cero (Yenisket al,
1992; Hoffmanet al, 1998; Cardinaet al, 2002). Dichos cambios en la
distribucion espacial de las semillas se traducen uma alteracién del
microambiente de germinacion, como consecuenciifdeencias en la amplitud
térmica, disponibilidad hidrica, exposicion a la lo actividad de predadores a
distintas profundidades del perfil del suelo. Dehwg altas concentraciones de
semillas en las capas superiores del suelo gemeydados de germinacion y
emergencia mas sincrénicos comparativamente coillagmnterradas a mayor
profundidad (Ghersa y Martinez-Ghersa, 2000). Poa parte, las semillas
ubicadas por encima o0 en cercanias de la supeditimismo estan sometidas a
una mayor presion de predacion (Louda, 1989) y rsmientran expuestas a
mayores fluctuaciones en las condiciones ambientaberementandose la
probabilidad de muerte por decaimiento fisiologi€baylorson, 1970). La
persistencia de las semillas en los primeros cettd® del suelo depende de los
mecanismos de dormicion para reducir la probaldlidle germinacion en
condiciones ambientales desfavorables para el lestatiento de las plantulas
(Baskin y Baskin, 1989a; Ghersa y Martinez-Ghe®2)0). Por otro lado,

semillas sin dormicién pueden mantenerse viablegstado de quiescencia o

“parte de la informacion incluida en este capfhasido publicada: Chantre GR, Sabbatini MR y
Orioli GA (2009) Effect of burial depth and soil tea regime on the fate aithospermum arvense
seeds in relation to burial timé&/eed Researc#9, 81-89.
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inducirse al estado de dormicion secundaria al esderradas en capas mas
profundas del suelo (Popay y Roberts, 1970; Rohefeast, 1972; Mennan y
Zandstra, 2006). El incremento en la longevidadadesemillas causado por el
enterramiento producido por las labranzas del shelsido documentado en
muchas especies de malezas (Roberts y Feast, U@V &Essaet al, 1987; Ballaré
et al, 1988).

Debido al régimen irregular de precipitaciones aleelgion semiarida, las
fluctuaciones en el contenido hidrico del suelo ri@d influenciar
significativamente el patron de germinacion.darvensgChantreet al.,2005).

El banco de semillas del suelo es la principal teiee infestacion de
malezas anuales en sistemas de produccion deasu({Buhleret al, 1997). Por
lo tanto, para mejorar las tacticas de manejo dezas es de vital importancia
incrementar el nivel de conocimiento sobre el cangmeiento de las semillas en
respuesta a cambios en el ambiente de germindaidménet al, 2002; Chauhan
et al, 2006).

El objetivo principal del presente capitulo congisin estudiar a campa
dormicion, germinacién y mortalidad de las semilisL. arvenseal cabo de
distintos periodos de enterramiento, comparandcsiioaciones contrastantes de:
(1) profundidad de enterramiento de semillas, yr&jimen hidrico del suelo.
Complementariamente, se realizdé un experimentoladmalidad de estudiar el
efecto de la profundidad de enterramiento sobigetaninacion y la emergencia

bajo condiciones controladas de laboratorio.

2.2 Materiales y Métodos

El estudio del efecto de la profundidad de enteieata y del régimen
hidrico del suelo sobre el banco de las semillag.darvensese llevo a cabo
mediante un experimento conducido a campo en @& siperimental del
CERZOS (UNS/CONICET, 38°39'54”S 62°13'58”0) ubittaen Bahia Blanca,
provincia de Buenos Aires. El suelo del area expemtal presentaba textura

arenoso-franco con un contenido de materia orgatech4 %. Se seleccionaron



35

dos profundidades de enterramiento a fin de sinadadiciones contrastantes de
estratificacion de semillas en el perfil del suelose aplicaron dos regimenes
hidricos diferentes a fin de reproducir posiblasctilaciones en el contenido
hidrico del suelo como consecuencia del patrOguee de precipitaciones de la
region. Paralelamente, se llevd a cabo un expetonde laboratorio con la
finalidad de estudiar el efecto de la profundidaa ehterramiento sobre la
germinacion y la emergencia. Las semillasLdearvensefueron cosechadas al
momento de la dispersion natural (fines de prim@ven diciembre de 2004 y
2005 de un campo de trigo localizado en las cessamé Bahia Blanca. Para tal
fin se cosecharon plantas maduras senescentesateensea partir de las cuales
se separaron en forma manual las semillas madaradyego ser almacenadas en
laboratorio a 20 + 3 °C hasta el inicio de los ekpentos. Ambos lotes de

semillas fueron obtenidos de la misma poblacion.

2.2.1 Experimento a campo

El estudio del efecto de la profundidad de enteieato y del régimen
hidrico del suelo sobre el banco de las semillds devensese llevo a cabo en un
experimento conducido a campo durante 2005-20@pgtido durante 2006-2007
pero utilizando una frecuencia diferente de exhuomadl experimento se llevé a
cabo utilizando un disefio factorial completamenteatarizado con tres
repeticiones. Los tratamientos consistieron en l&snenterradas a 2 y 20 cm
sometidas a dos regimenes hidricos fluctuantespaaripitacion natural (PREC)
y con precipitacion mas riego (IRRIG), exhumada$ cempo a diferentes
intervalos de tiempo. Cada tratamiento o combimacédtre niveles de los
factores: profundidad, tiempo de enterramientogimén hidrico se aplicé a un
grupo de 50 semillas de arvensecontenidas dentro de una bolsa permeable de

polietileno (unidad experimental).

El 20/02/2005, 108 bolsas conteniendo un total d@05semillas (50
semillas/bolsa) cosechadas en diciembre de 2004rfuenterradas en un area
delimitada dentro del campo experimental y luegouexadas a intervalos de 75,
120, 180, 240, 330, 390, 480, 620 y 724 dias. lbésab fueron separadas a 1,5 m

entre si, a fin de evitar posibles interferenciasree regimenes hidricos. El
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24/01/2006, 60 bolsas conteniendo un total de 3@ddillas (50 semillas/bolsa)
cosechadas en diciembre de 2005 fueron enterratlastre sector del area

experimental y luego exhumadas a intervalos da6®, 307, 411 y 520 dias.

Las bolsas de 10 x 10 cm fueron confeccionadas wun malla de
polietileno permeable a fin de mantener las condies naturales de difusion de
aire y agua del suelo y a su vez permitir la ad#tigi de insectos y
microorganismos. Se utilizé un sistema de riegoguieo para el suministro de
agua a los tratamientos con riego complementarm. fiecuencia de riego
utilizada fue de 14 dias adicionando una cantidadagua que simulara un
incremento promedio del 50 % del aporte hidrico lde precipitaciones

registradas durante las dos semanas previas aiegda

Las semillas exhumadas fueron lavadas para remaseparticulas de
suelo y se contabilizé el nUmero de semillas geaas y no germinadas al
momento del muestreo. Se determiné la proporcidsedallas germinadasa situ
a campo indistintamente de la emergencia de pksituLas semillas no
germinadas a campo fueron incubadas (ver protodelagerminaciéon) y las
semillas germinadaa posteriori fueron consideradas quiescentes. Al cabo del
periodo de incubacion y a fin de evaluar la vidaili de las semillas no
germinadas, se procedio a la diseccion de las msignahtratamiento en solucién
(0,1 %) de cloruro de tetrazolio (2,3,5-Trifenil-2r¢trazolio Cloruro) durante 24
horas en oscuridad a 30 °C (International Seednfestssociation, 1999). Las
semillas viables (aquellas cuyos embriones se aifiede rosado/rojo) se
consideraron en estado de dormicion, mientras gwisencia de tincidon en los
embriones provenientes de semillas intactas fuécatida de la pérdida de
viabilidad por decaimiento fisioldégico. Simultdneame, las semillas fueron
inspeccionadas visualmente utilizando un microstape diseccion a fin de
determinar signos de predacion por parte de insgctnamiferos. La mortalidad
de semillas dé&. arvensese determind a partir de la sumatoria de la proporde
semillas con decaimiento fisiolégico y la proporcide semillas inviables por
efecto de la predacién. Todas las proporcionesakailaron sobre el total de

semillas colocadas en cada bolsa (50 semillas).
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La diferenciacion entre las categorias ‘germindcyoimortalidad’ luego
de un prolongado tiempo de enterramiento se bagsasetaracteristicas visuales
del pericarpio de las semillas (se observaron Ilasicarpios abiertos

exclusivamente en semillas germinadas).

El registro de temperaturas del suelo se realaldas profundidades con
una frecuencia de 2 horas utilizando registradotésmicos digitales
(Thermochron lbuttons, Model DS1921G-F50, Maximegrated Products, Inc.).
El registro pluviométrico se obtuvo a partir de @stacion meteoroldgica ubicada

en el sitio experimental.

El analisis estadistico se llevo a cabo en fornparsela sobre la base del
total de semillas para cada una de las siguiertiegarias: (i) germinacion; (ii)
quiescencia (germinacion en laboratorio a 15/6 @); dormicion (semillas
viables no germinadas) y (iv) mortalidad (semillagiables por decaimiento
fisioldgico y predacion). La varianza de los datos inspeccionada en forma
visual mediante el estudio del grafico de residualéin de confirmar el supuesto
de homocedasticidad (homogeneidad de varianzagx&wainaron los datos sin
transformar y mediante la transformacion arcosésotransformacion de los
datos mejoro la homogeneidad de varianzas, pantmt el test de ANOVA se
realiz6 sobre los datos transformados mediantesanmoVx, dondex es la

proporcion de semillas.
2.2.2 Protocolo de germinacion

Se colocaron en forma uniforme 50 semillad.darvensesn una caja de
petri de 9 cm de diametro contendiendo 2 hojasagelpde filtro Whatmann No.
1 humedecidas con 5 ml de agua destilada. Las dajagtri fueron selladas con
parafilm y colocadas en una camara de germinaci@m agimen Optimo de
temperaturas alternadas de 15/6 °C (Baskin y BagRi88, 1998). La camara de
germinacion se encontraba equipada con tubos flocenées de luz blanca
(OSRAM 36W/760) que otorgaban una densidad de fatfmico fotosintético de

80 pmol n st por 12 h &. El nimero de semillas germinadas se contabiliz6 a
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cabo de 21 dias de iniciado el experimento, utiliza como criterio de
germinacion la aparicion visible de la radicatal (mm).

2.2.3 Experimento en macetas

Semillas cosechadas en diciembre de 2004 fueroacaimadas en seco a
24 °C hasta alcanzar una reduccion significativalerivel de dormicidén primaria
de la poblacion (98 % de germinacion a 10 °C luelgo 6 meses de
almacenamiento). Dichas semillas fueron utilizagasa estudiar el efecto de la
profundidad de enterramiento sobre la germinaci@memergencia de. arvense

bajo condiciones controladas de laboratorio.

Grupos de 25 semillas de arvensese sembraron a profundidades de O, 1,
3,5, 7y 10 cm en macetas plasticas conicas (l@erdiametro x 12 cm de
altura) conteniendo un suelo de textura arenoswdr.eEl suelo para el llenado de
las macetas fue extraido del sitio experimentaleyipmente tamizado (1 mm) a
fin de remover semillas preexistentes. Las macatason colocadas en una
camara de crecimiento a 10 °C con un fotoperiodt2deoras durante un periodo
de 30 dias. Durante dicho lapso de tiempo las rmadeeron regadas diariamente
a fin de mantener un adecuado nivel de humedadinall del experimento, se
determind la proporcién de plantulas emergidas amelila observacion de la
aparicion de los cotiledones sobre la superficlesdelo. Posteriormente, el suelo
fue cuidadosamente removido de las macetas y salgliwd el niumero de
semillas germinadas. Se tomaron medidas de longieidlas plantulas no
emergidas dé. arvensecon la finalidad de estimar la longitud promedelds
hipocdtiles de dichas plantulas. Los porcentajeggel@inaciéon y emergencia
acumulados fueron calculados sobre el total dellssnviiables. Se utilizo el test

de tetrazolio para determinar la viabilidad deskasnillas no germinadas.

Se utilizé6 un disefio estadistico en bloques comgpletl azar con 5
repeticiones. Cada repeticion se coloco en unadjardistinta de la camara de
crecimiento considerandose como un bloque. Lossda® germinacion y
emergencia fueron transformados mediante arcoserareviamente al andlisis

estadistico a fin de mejorar la homogeneidad dewvzais. Se ajustd un modelo
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sigmoidal para describir el patron de reducciérademergencia en funcion del
incremento en la profundidad de enterramiento deskmillas. Los datos de

emergencia sin transformar se ajustaron al modgfoeasdal de Boltzmann:

y=at+b-a/(l+exp€¢—x)/d)) (ec. 2.1)

dondey es el % de emergenciags la profundidad de enterramiento (cep), ¢

y d son los parametros del modelo.

2.3 Resultados

2.3.1 Experimento a campo

Los resultados estadisticos para el efecto de lafupidad de
enterramiento y del régimen hidrico del suelo sdare(i) germinacion; (ii)
quiescencia; (iii) dormicion y (iv) mortalidad dersillas deL. arvensedurante
los periodos 2005-2007 y 2006-20@héxo ) se observan en las Figs. 2.1y 2.2,
respectivamente. Las tendencias porcentuales pardidtintos componentes del

banco de semillas se presentan en las Figs. 28y 2
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Fig. 2.1 Datos transformados por arcoseno raiz cuadrada geoporcion de

semillas de.. arvensg% semillas/100) mostrando el efecto de la profdadide

hidrico del

égimen
banco de Issmilgerminacion,

7

el tiempo de enterramiento (YESI r

enterramiento (PE)

suelo (RH) sobre los componentes del

quiescencia, dormicién y mortalidad) durante eiqoly 2005-2007. Las semillas

fueron enterradas a 2 cm de profundidad, bajo degmenes hidricos:

precipitacion natural (barras llenas) y precipitacmas riego (barra vacias), y a

20 cm bajo precipitacion natural (barras con lineaszontales) y precipitacion

diagonales). En lge marperior se indican las

ineas

Ve

(barras con |

7

mas riego

interacciones estadisticamente significativas y &fectos de los factores
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principales a partir de los resultados de ANOVAaplass distintos componentes.
A continuacién se indican los valores de SED (eastandar de diferencia de
medias) y sus grados de libertad asociados parantgaracion de medias. SED
(73 g.l., para comparacion de medias de germingmada la interaccion TE x PE)
= 0,07. SED (73 g.l.,, para comparaciéon de mediasgaiescencia para las
interacciones TE x PE y TE x RH) = 0,06. SED (713, gara comparacién de
medias de dormicion para la interaccion TE x PE® R0,04. SED (73 g.l., para
comparacion de medias de mortalidad para la intEmacTE x PE) = 0,03. SED

(73 g.l., para comparacion de medias de mortalided el factor RH) = 0,01.
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Fig. 2.2 Datos transformados por arcoseno raiz cuadrada geoporcion de
semillas ded.. arvensg% semillas/100) mostrando el efecto de la profdadide
enterramiento (PE), el tiempo de enterramiento (YE&I régimen hidrico del
suelo (RH) sobre los componentes del banco de lasmigerminacion,
quiescencia, dormicién y mortalidad) durante elquoiy 2006-2007. Las semillas
fueron enterradas a 2 cm de profundidad, bajo dagmenes hidricos:
precipitacion natural (barras llenas) y precipitacmas riego (barra vacias), y a
20 cm bajo precipitacion natural (barras con lineaszontales) y precipitacion
mas riego (barras con lineas diagonales). En lge mperior se indican las
interacciones estadisticamente significativas y &fectos de los factores
principales a partir de los resultados de ANOVAaplas distintos componentes.

A continuacién se indican los valores de SED (eastandar de diferencia de
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Fig. 2.3 Composicion porcentual relativa de cada componeeiebanco de
dormicion: flechas; mortalidad: linea horizontat) feancion de la profundidad de

semillas deL. arvense(germinacion: linea punteada; quiescencia: lineticag
enterramiento (2 y 20 cm) y el régimen hidrico sieélo (PREC: precipitacion

natural; IRRIG: precipitaci
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Fig. 2.4 Composicion porcentual relativa de cada componeeiebanco de
semillas deL. arvense(germinacion: linea punteada; quiescencia: lineticed
dormicion: flechas; mortalidad: linea horizontah) feancién de la profundidad de
enterramiento (2 y 20 cm) y el régimen hidrico sietlo (PREC: precipitacion
natural; IRRIG: precipitacibn mas riego) durantpe&liodo 2006-2007.
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La germinacion a campo resulté influenciada sigatfvamente por la
interaccidn entre el tiempo y la profundidad deegamiento (Figs. 2.1A y 2.2A).
La proporcion de semillas germinadassitu fue marcadamente superior a 2 cm
de profundidad respecto de semillas enterradascan2Figs. 2.3 y 2.4). Como es
de prever para una especie invernal, a medidaajteziperatura se redujo hacia
fines de otofio y principios del invierno (Fig. 2.8p observé un incremento
marcado en la germinacion a campd.darvensgFigs. 2.1A y 2.3). A mediados
del invierno (agosto 2005), con una temperaturanprho de 9 °C, la germinacion
acumulada fue de 49 y 24 % para las semillas ad&sra 2 y 20 cm,
respectivamente, en promedio para ambos regimddasds. En julio de 2006,
durante el periodo 2006-2007, se obtuvieron poagesisimilares de germinacion
a partir de semillas enterradas a 2 cm de profaddi¢Fig. 2.4A,B), pero
solamente un promedio de germinacion del 5 % arphetsemillas enterradas a
20 cm (Fig. 2.4C,D).

45 180

Temperatura del suelo (°C)
Precipitacion (mm)
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Fig. 2.5 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (@dwB) medias
mensuales registradas a 2 cm (simbolos llenos) @ (simbolos vacios)
profundidad en el suelo. Los datos pluviométri¢hsea punteada) fueron

registrados en el sitio experimental desde marZ008& hasta junio de 2007.
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El componente de quiescencia del banco de sem#aslencio
interacciones altamente significativas entre empe y la profundidad de
enterramiento y entre el tiempo de enterramientd gégimen hidrico de suelo
durante el periodo 2005-2007 (Fig. 2.1B). La propor de semillas quiescentes a
2 cm de profundidad se redujo aproximadamente da 45 % entre mayo y
agosto de 2005, principalmente debido a un picgateninacion a campo (Fig.
2.3A,B). Indistintamente del régimen hidrico, ac20 de profundidad se observo
una mayor proporcion de semillas quiescentes camevidencian los menores
porcentajes de germinacion observados (Fig. 2.3CADfines de primavera
(diciembre 2006), la proporcion de semillas quiateerepresentaban el 15y 2 %
del total de semillas PREC e IRRIG, respectivamesiiepromedio para ambas
profundidades de enterramiento (Fig. 2.3). Losltadas obtenidos a partir de las
semillas enterradas en enero de 2006 (Figs. 22B)ytambién evidenciaron una
mayor proporcion de semillas quiescentes a una mayofundidad de

enterramiento, principalmente bajo el régimen aeipitacion natural.

El componente de dormicion del banco de semillaslt@ influenciado
significativamente por una interaccion de segundiderm entre el tiempo de
enterramiento, la profundidad y el régimen hiddeb suelo (Figs. 2.1C y 2.2C).
Para las semillas enterradas en febrero de 206fesés después (para mediados
del invierno), la proporcion de semillas con doiigricoromediaba el 35 % de la
poblacion (Fig. 2.3). A medida que la temperatueh slielo se incrementaba
durante la primavera y luego de la exposicion aaltes temperaturas estivales
(Fig. 2.5), los niveles de dormicion sufrieron whrastica reduccion y para julio
de 2006 solamente el 2 % de las semillas PRECradées a mayor profundidad
presentaban dormicién (Fig. 2.3C). Aunque se olasernv diferencias
estadisticamente significativas entre las combimes de ambos niveles de
enterramiento y regimenes hidricos de suelo lueg830D dias de enterramiento
(enero 2006) para cada fecha de exhumacion, nuideneié un efecto definido
de ambas variables sobre el nivel de dormicion ldeico de semillas. Los
resultados obtenidos para las semillas enterradasnero de 2006 indican un
porcentaje promedio de dormicién del 25 % parabamacion invernal realizada
en dicho afio. Como se observo anteriormente, lesles de dormicion se

redujeron marcadamente luego de la exposicion desémillas a las altas
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temperaturas estivales, siendo casi imperceptgdes marzo de 2007 (Fig. 2.4).
Analogamente a lo observado durante el periodo-2003, no se observo un
efecto concreto de la profundidad de enterramigmtel régimen hidrico aplicado

sobre el componente de dormicién del banco de keemil

La mortalidad de semillas en el banco fue influadaisignificativamente
por la interaccion entre el tiempo y la profundidiel enterramiento durante el
periodo 2005-2007 y también por el régimen hidapticado (Fig. 2.1D). La
mortalidad de las semillas se debié en gran mealideterioro por senescencia y
probablemente también por la accion de los micamsgnos del suelo. No se
observaron indicios de predacion por insectos o ifieaos al realizar la
inspeccion visual bajo microscopio de disecciondidintamente de la
profundidad de enterramiento o el régimen hidripticado, la mortalidad de
semillas del. arvensese incrementd con el tiempo de enterramiento. Dissle
480 dias de enterramiento (julio 2006) hasta lalizacion del periodo de
evaluacion, la mortalidad fue significativamenteyoraa 20 cm de profundidad
respecto de las semillas enterradas cerca de &afsigp del suelo (Figs. 2.1D y
2.3). A su vez, entre diciembre de 2006 y marza2d@7, los porcentajes de
mortalidad en semillas enterradas a mayor profaatifdieron entre 15 y 20 %
mas altos en semillas IRRIG respecto de semillas@PEFig. 2.3C,D). Durante
2006-2007, la mortalidad de semillas fue influedaisignificativamente por la
interaccion entre el tiempo, la profundidad y eiméen hidrico (Fig. 2.2D). Una
mayor tasa de mortalidad fue observada luego de ¢i¢ 2006 (165 dias de
enterramiento) en semillas IRRIG enterradas a 2@mmelacién con el resto de
los ambientes comparados (Fig. 2.4). De hechooidafidad de semillas al cabo
de 307 dias de enterramiento (diciembre 2006) i@mroximadamente 55 %
para semillas IRRIG a 20 cm de profundidad y de92%para el resto de los
ambientes (Fig. 2.4).
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2.3.2 Experimento en macetas

La germinacion ded.. arvenseno fue afectada por la profundidad de
enterramiento de las semillas (P > 0,05) obsensmdoa germinacion promedio
del 98 % al cabo de 30 dias de incubacion. Coatrente, la emergencia de las
plantulas fue sustancialmente afectada por el imento en la profundidad de
enterramiento (P < 0,001). Sobre la superficiesdelo o en sus cercanias (Oy 1
cm de profundidad) la totalidad de las plantulagdoon emerger, mientras que a
5 cm se observo una reduccién en la emergenciddd® (Fig. 2.6). El patron de
reduccion de la emergencia con la profundidad deéeremiento fue

adecuadamente descrito mediante el modelo sigmadédBbltzmann (Fig. 2.6).

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (cm)
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©
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Fig. 2.6 Efecto de la profundidad de enterramiento sobrentergencia dé.
arvense.Los simbolos representan los valores observadosntirgencia; las
barras verticales representan el error estandarsjn La linea soélida corresponde
al ajuste de un modelo sigmoidal de Boltzmann [ = (b — a)/(1+ exp (c -
x)/d))] cuyos paradmetros estimados son: a = 104,5036; b = 1,19 + 2,644; c =
3,35+ 0,144; d = 0,90 + 0,148° = 0,975.
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Segun el modelo, una reduccion del 50 % en la esneig se alcanzaria a
una profundidad de 3,5 cm. A 7 cm de profundidagifeergencia estimada es del
3 %. De hecho, en promedio solamente un 4 % deléadulas dd.. arvense
lograron emerger desde dicha profundidad (Fig. 2M&) se registraron plantulas
emergidas desde 10 cm de profundidad siendo &l pedonedio de la longitud de
los hipocotiles de 4,5 + 2,3 cm (n = 25).

2.4 Discusion

Los cambios observados en el nivel de dormicionbdeico de semillas
estuvieron claramente regulados por la temperaletasuelo. La alta tasa de
salida de la dormicion observada durante la esta@étival sugiere una
correlacion positiva entre la velocidad de dichocpso y la temperatura del
suelo. Estos resultados concuerdan con observaciprevias que indican un
incremento en las tasas y los porcentajes de gacimim con el aumento de la
temperatura de post-maduracion en semillals. @evensgChantreet al, 2006) y
otras especies anuales de invierno (Foley, 199énAlt al., 1995; Christenseat
al., 1998). No se observaron ciclos estacionales daididn en dicha especie
(Figs. 2.1C, 2.2C, 2.3 y 2.4pimilarmente, Kruk y Benech-Arnold (2000) no
detectaron variaciones estacionales en el nivedalenicion de las malezas
anuales facultativas de invier#a arvensisy C. acanthoidesPor otra parte, la
exposicion de las semillas de. arvense a condiciones contrastantes de
profundidad de enterramiento y régimen hidrico wleas no permitié evidenciar
un efecto concluyente de ambas variables sobrenfamita de la salida de la
dormicion. Aunque para algunas fechas de exhumaddarbservaron diferencias
significativas en el nivel de dormicién entre lasmbinaciones de ambas
profundidades de enterramiento y ambos regimerdrict$ de suelo, una vez
alcanzados niveles bajos de dormicion (luego dafinde enterramiento y dos

periodos estivales) dichas diferencias resultarigues (< 5 %).

El experimento a campo demostré que la germinagiositu resultd
significativamente reducida en semillas enterraal&d cm de profundidad, no
siendo afectada por el régimen hidrico del suetoreiacion con lo argumentado

en el parrafo anterior, no podria desestimarse osibje requerimiento
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insatisfecho de temperaturas alternadas para pelagerminacion en semillas
enterradas a mayor profundidad y con bajos nivédedormicion. Por otro lado,
los datos obtenidos indican un incremento sigrificaen la proporcion de
semillas quiescentes con el aumento de la profaddi® enterramiento. Por lo
tanto, considerando que el efecto de la alternaécmica ha sido caracterizado
como un factor terminador de la dormicion encortode desacoplado del
proceso de germinacion (Benech-Arnatal, 2000), la mayor proporcion de
semillas quiescentes a 20 cm permiten inferir listercia de algun otro factor
restrictivo o requerimiento insatisfecho para lanmgeacién. Benvenuti (2003)
relaciond la reduccién de la germinacion a medida ge incrementaba la
profundidad de enterramiento de semillas datura stramoniumcon un
deficiente intercambio gaseoso en el ambiente aalgfie rodeaba a las mismas.
De hecho, se ha demostrado que factores como lpamtation del suelo, un alto
contenido de humedad, una elevada actividad m@&nabio una estructura de
suelo deficiente pueden reducir la concentraciénxdgeno o inhibir la difusion
de gases en el suelo (Ishii y Kadoya, 1991; Dre892). En dicha situacion se
veria favorecida la acumulacion alrededor de lasillses de sustancias volatiles
toxicas producto de la fermentacion pudiendo vendgbida la germinacion
(Wesson y Wareing, 1969; Benvenuti y Macchia, 19P5y lo tanto, la inhibicion
de la germinacion a campo con el aumento de laupdidad de enterramiento,
podria estar asociada a una situacion de restni@sicel intercambio gaseoso del

suelo circundante a las semillasldarvense

Contrariamente a lo observado a campo, los altoseptajes de
germinacion obtenidos en laboratorio permitieromficmar la ausencia de un
requerimiento especifico de alternancias térmicate @xposicion a la luz para
permitir la germinacion en semillas sometidas &-pwduracion en seco. Dichos
resultados son coincidentes con estudios previdasbdeatorio realizados sobke
arvense(ver punto 1.5. Claramente, dichos resultados no son extrapesadlla
condicion de campo, donde las semillas fueron sdaset condiciones variables

de temperatura y humedad durante el proceso devamkiracion.
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El experimento de laboratorio demostrd que la reidicen la emergencia
de las plantulas dé&. arvensea causa del incremento en la profundidad de
enterramiento se debid principalmente al agotamiela las reservas antes de
alcanzar la superficie del suelo (Zorredral, 1984; Pierce y Cowling, 1991;
Jansen y Ison, 1995). De hecho, se ha determinagitacemergencia de plantulas
desde distintas profundidades es proporcional ae$&rva energética de las
semillas (Lafond y Baker, 1986).

El incremento en la tasa de mortalidad observadsesnmillas dd. arvense
enterradas a mayor profundidad podria deberse rfoad@imente al deterioro
fisiologico de la fraccion de semillas quiescerdesbanco, como consecuencia
del envejecimiento y/o la actividad de los micr@mgmos del suelo (Kremer,
1993). A su vez, dichos procesos podrian verse gvimns por un incremento en
el contenido hidrico del suelo, como se infierelalé-ig. 2.4D. Analogamente,
estudios previos en otras especies cédméatua(Zorneret al, 1984) yMimosa
pigra (Lonsdaleet al, 1988) han evidenciado una disminucion en la loiuigel
de las semillas con el aumento de la profundidadnterramiento en el perfil del

suelo.
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CAPITULO IlI

MODELADO DE LA GERMINACION Y DESARROLLO DE UN
MODELO DE TIEMPO-TERMICO PARA LA SALIDA DE LA
DORMICION BASADO EN LOS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS
TERMICOS DE LA POBLACION ©

3.1 Introduccion

Como ya se indicé en @unto 1.5 al momento de la dispersién natural,
las semillas dd.. arvensepresentan dormicion condicional requiriendo de un
periodo de post-maduracion para la salida de lanidam (Baskin y Baskin,
1998). La temperatura es el principal factor ambieque regula los cambios en
el nivel de dormicion en ambientes templados (Besemold et al, 2000). En
general, para especies anuales de invierno se da@avaldo un incremento en la
tasa de salida de la dormicién con el aumento deéetaperatura de post-
maduracion (Thompson, 1973; Bell, 1993; MurdochllisE2000). Allenet al
(1995) y Baueret al (1998) observaron un incremento en los porcentajas
tasas de germinacion en semillaBdeéectorumsometidas a distintos tratamientos
de post-maduracion. Favier (1995) propuso un mogel@a la salida de la
dormicion deHordeum vulgaredonde la tasa de cambio del tiempo medio de
germinacion se describe como una funcion de la¢eatgra de post-maduracion.
Steadmaret al (2003a,b) utilizando un modelo de tiempo-térmi@mostraron
gue la tasa de salida de la dormicién en semilsls. digidum se incrementaba

linealmente con el aumento de la temperatura.

A fin de poder caracterizar el comportamiento geatwo de una
poblacién de semillas en relacién con la tempesagarhan desarrollados modelos
de tiempo-térmico construidos sobre la base deal@aion en la respuesta
intrapoblacional a dicho factor ambiental. La m&yode dichos modelos de

germinacion utilizan las temperaturas cardinals To y To) y los tiempos-

Y parte de la informacién incluida en este capitwosido publicada: Chantre GR, Batlla D,
Sabbatini MR y Orioli GA (2009) Germination parasréation and development of an after-
ripening thermal-time model for primary dormancyeese ofLithospermum arvensseeds.
Annals of Botany03,1291-1301.
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térmicos de germinacién, suboptimé,)(y supradptimo €;), para cuantificar
dicha variacion (Garcia-Huidobret al, 1982; Covellet al, 1986; Elliset al,
1986, 1987; Ellis y Butcher, 1988; Murdoat al, 1989; Bradford, 1996;
Hardegreeet al.,1999). EI modelo de germinacién mas difundido asum valor
constante dé, para toda la poblacion, y una distribucion normédg-normal de
61 en el rango térmico suboptimo de germinacion (Cateal, 1986; Elliset al,
1986; Benech-Arnolet al, 1990; Steinmaust al, 2000; Alvarado y Bradford,
2002). En el rango térmico supradptimo, se asuneaerglmente un valor unico
de 4, y una distribucion normal o log-normal de(Covell et al, 1986; Elliset
al., 1986; Ellis y Butcher, 1988). Sin embargo, Harde (2006) obtuvo un mejor
ajuste de su modelo de germinacion asumiendo wr eahstante dd.y una
distribucion log-normal dé,. Grundyet al. (2000) trabajando con semillas de
Stellaria mediapropusieron un modelo basado en el concepto dertdwales
térmicos de germinacion, como complemento de lagpeeaturas cardinales.
Segun dicho modelo, cada semilla posee un umbredndgeratura inferior y otro
superior para la germinacion, los cuales se enaremormalmente distribuidos
en la poblacién y definen el rango térmico denteb @ial cada semilla puede
germinar. Batlla y Benech-Arnold (2003) asociarbrmancepto de los umbrales
térmicos de germinacion con el nivel de dormiciénutia poblacion de semillas
de P. avicularey desarrollaron un modelo de tiempo-térmico parsalada de la

dormicién.

La implementacién de modelos de tiempo-térmicoltagie gran utilidad
para la cuantificacion de los cambios en la digtiifin de los parametros térmicos
de la poblacion (temperaturas cardinales, umbtalesicos, tiempos térmicos de
germinacion) en funcion de los factores ambientgles modifican el nivel de
dormicion. Los objetivos del presente capitulo iieson en: (1) cuantificar el
efecto del tiempo y la temperatura de post-madanasobre la germinabilidad de
las semillas d&. arvensea un rango de temperaturas constantes, (2) detriai
capacidad relativa de distintos modelos de tiendpmito para predecir el
comportamiento germinativo de la poblacién, (3)adedlar un modelo de
tiempo-térmico para la salida de la dormicion prim&asadaeen los cambios de

los parametros térmicos de la poblacion duranpraeeso de post-maduracion, y



54

(4) validar el modelo de dormicién desarrollado cdatos independientes
obtenidos de un ensayo de emergencia a campo.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Tratamientos de post-maduracion

Plantas maduras senescente& darvensefueron cosechadas al momento
de la dispersién natural de las semillas a finepraeavera (Diciembre 2005) de
un campo de trigo localizado en las cercanias déaBRAlanca (latitud 38°44'S,
longitud 62°16'0O). Las semillas fueron separadasualmente y acondicionadas
en bolsas de papel previamente a su almacenangers®co dentro de camaras de
crecimiento a temperaturas constantes de 5, 15 §C4lurante un periodo
maximo de 210 dias. Se evalud la germinabilidathslesemillas recién cosechas
y al cabo de 45, 100, 150 y 210 dias de almacemaémiEl contenido hidrico de

las semillas al momento de la cosecha fue de 8-{la%e peso seco).

3.2.2 Test de germinacion

Los ensayos de germinacion se llevaron a cabaarniio una barra de
gradiente térmico disefiada segun Chatterton y Ka(li®69). Grupos de 50
semillas fueron incubados a regimenes de temparatnstante de 5, 8, 10, 13,
15, 17, 20 y 25 °C durante un periodo de 30 dias.adicé un régimen
fotoperiddico de 12 horas por medio de tubos fleceates de luz blanca que
otorgaban una densidad de flujo foténico fotosictétde 80 pmol M s.
Diariamente se monitoreé el nimero de semillas meawas utilizando como
criterio la aparicion visible de la radiculz I mm). Los porcentajes de
germinacion se calcularon sobre la fraccion vialdda poblacion de semillas. A
fin de evaluar viabilidad, las semillas no germemaddel. arvensefueron
disectadas longitudinalmente y tratadas en solu¢®t %) de cloruro de
tetrazolio (2,3,5-Trifenil-2H-Tetrazolio Cloruroudante 24 horas en oscuridad a
30 °C (International Seed Testing Association, }99%s semillas cuyos

embriones tifieron de rosado/rojo fueron consideraddles.
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3.2.3 Determinacion de los rangos térmicos subdptony supradptimo de

germinacion

Las curvas de germinacion acumulada obtenidas ta parlos distintos
tratamientos de post-maduracion fueron utilizadasa pestimar el tiempo
requerido para alcanzar la germinacion de los pétes de 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 y 90 % de la poblacion. Dichas estimacise®btuvieron mediante la
interpolacion lineal entre los porcentajes diadesgerminacion registrados a cada
temperatura de incubacion. Las tasas de germinapana cada percentil
(reciproca del tiempo estimado de germinacién de éaccion de la poblacién)
graficadas en funcion de la temperatura de incobagermitieron estimar la
temperatura Optima de germinacion (tasa maximaedaigacion) por medio del
ajuste de funciones de regresion lineal. Se asumirelacion lineal entre las
tasas de germinacion y la temperatura de incubat@atro de cada rango térmico
de germinacion (Garcia-Huidobset al, 1982; Covelkt al, 1986). Para el rango

térmico subdptimo de germinacion:

T@Z (T - Tb(g))/el(g), (ec. 3.1)

para el rango térmico supradptimo,

TGy = (Teg) - T)/02() (ec. 3.2)

donde TGy es la tasa de germinacion o reciproca del tiemp@eteninacion

correspondiente a una fracci@n de la poblacion, T es la temperatura de
incubacion, Ty Y Te SOn las temperaturas base y maxima de germinagon
cada fraccion, respectivamentt y 62 Son el tiempo-térmico suboptimo y

supradptimo de germinacion de cada fraccion, réisjpecente.

El valor estimado dd, para cada percentil fue calculado a partir de la
intersecciéon de las funciones lineales ajustadas eangos térmicos subéptimo y
supradptimo (Hardegree, 2006). Dichas funcionesofueecalculadas para los
distintos percentiles y obligadas a converger aalar promedio ddl, a fin de

identificar los rangos térmicos subéptimo y suptidp de la poblacion.
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3.2.4 Modelado de la germinacion y obtencion de Igarametros térmicos de
la poblacion

Las curvas de germinacion acumulada obtenidas mnaf@xperimental
fueron analizadas mediante un procedimiento deeségr no lineal a fin de
determinar la capacidad relativa de distintos nuslele tiempo-térmico para

predecir el comportamiento germinativo de la pablac

Modelo 1 En el presente modelo se asumid un valor corestil, para toda la
poblacién y una distribucién normal de (Covell et al, 1986; Elliset al, 1986,
1987). En el rango térmico supraoptinig se consideré normalmente distribuida
mientras qued, se asumid constante (Ellet al, 1986, 1987). Para el rango
térmico suboptimod; ~ N (@so), 0s?), por lo tanto la proporcién de semillas
germinadas se calculé de acuerdo a la siguientcEtu

P (big) = Pl(O1() - Os0)/oe] (ec. 3.3)

dondep es la proporcién de semillas geminadas dado wr daterminado dé;
correspondiente a una fraccignde la poblacion@ es la integral gaussiana o
integral de probabilidad de la distribucion norm&dg) y os son la media y el

desvio estandar de la distribucién normal, respaciente.

Para el rango térmico supraoptimo, la prediccidétadgerminacion basada

enTc~ N (Teso) ord) resulté de la siguiente ecuacion:
P (Te) = 1-[D(Te() - Tewo)/ ot (ec. 3.4)

dondep es la proporcién de semillas geminadas dado wr daterminado dé&.
correspondiente a una fraccignde la poblacion@ es la integral gaussiana o
integral de probabilidad de la distribucion norn&|lso) y orc son la media y el
desvio estandar de la distribucién normal, respaciente.
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Modelo 2 Las temperaturas cardinalds y T. se asumieron normalmente
distribuidas en la poblacién mientras cfijg/ 6, se consideraron constantes para
las distintas fracciones de la poblacion. La ecraaplicada para la prediccion de

la germinacion en el rango suboptimo de temperatuiala siguiente:

P (Th) = P[(Toe) - Toso)/oo] (ec. 3.5)

dondeTyi0) Y o SON la media y el desvio estandar de la distrilbbucidrmal,

respectivamente. Para el rango supradptimo seddpliec. (3.4).

Modelo 3 El modelo de umbrales térmicos de germinaciépymsto por Grundy
et al. (2000) se utilizé para estimar los porcentajesimésg de germinacion en
relaciéon con los tratamientos de post-maduracié@.abuerdo a dicho modelo,
cada semilla de la poblaciébn es capaz de germimentral de un rango
temperaturas comprendido entre un umbral térmiterior y otro superior, los
cuales se asumen normalmente distribuidos en léagoh. La proporcion de
semillas germinadas a una temperatura dada seoohtypartir de la siguiente

ecuacion:

p(M = {2[(T-m)/S]-{1- o[(T-my)/S}} (ec. 3.6)

dondep(T) es la proporcion de semillas geminadas a la testyp@T. Las medias
y los desvios estandar de las distribuciones deurasrales térmicos inferior y

superior soim, § 'y my, S, respectivamente.

Las curvas de germinacion obtenidas a partir delistntos tratamientos
de post-maduracién fueron simuladas dentro deitogels definidos por ambos
umbrales térmicos (fraccibn de la poblacién en tmodes de germinar)
asumiendo una distribucion normal de los parametrosf,. Las temperaturas

base y maxima de germinacién fueron estimadastia gardas ecs. (3.1) y (3.2).

Los parametros térmicos Optimos de la poblaciém gada modelo de
germinacion fueron obtenidos mediante un métodaedgesion no lineal de

minimos cuadrados utilizando un programa de op#aim numérica (Premium
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Solver Platform 7.0; Frontline systems, Inc.). Eiximo ajuste entre los datos
experimentales y los simulados se logr6 mediante téonica de aproximacion

numeérica utilizando un algoritmo quasi-Newton.

3.2.5 Bondad de ajuste y analisis estadistico deslmodelos de germinacion

La evaluacion de la bondad de ajuste de los modidogerminacion se
realiz6 mediante el coeficiente de determinack?). (La fraccion de la varianza

explicada por el modelo de simulacién se calculdao

R=1- E(Vobs- ysim)zlz(yobs - J70b5)2] (ec. 3.7)

dondey,,s son los valores de germinacion observagigglos valores simulados.
Un valor deR?= 1 indica un ajuste perfecto del modelo a losslatzservados.

La capacidad relativa de los distintos modelos paradecir el
comportamiento germinativo de la poblacion de demiide L. arvensefue
evaluada a través de la significancia estadistiealad comparaciéon de los

coeficientes de ajust. Se utiliz6 el siguiente test-F (Vohnout, 2003):

F=[(n-p-1)F-*R))/ql -R) (ec. 3.8)

dondeR? es el coeficiente del modelo con la mayor bondadjdste *R? es el
coeficiente del modelo a comparares el numero total de casos del modples
el nimero de variables relacionadas d&&ny g es el nimero de variables
relacionadas cohR? La significancia estadistica se obtuvo de laritistion F
congy n-p-1 grados de libertad.
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3.2.6 Desarrollo del modelo de dormicién
La secuencia de desarrollo del modelo se resurnatmuaacion:

(1) Determinar los pardmetros térmicos de la poblagig®m maximicen el ajuste
entre las curvas de germinacion acumulada obteridlpsrimentalmente de
semillas almacenadas en seco a 5, 15 y 24 °C dudstintos periodos de
post-maduracion y las curvas predichas por cada&loal® germinacion.

(2) Determinar la bondad de ajuste de los distintosaiesdde germinacion vy
evaluar la capacidad relativa de los mismos pagdguir el comportamiento
germinativo de las semillas a través de la sigmifita estadistica de la
comparacion de los coeficientes

(3) Seleccionar el modelo de germinacion con mayor tajus los datos
observados.

(4) Caracterizar los cambios en los parametros térmimda poblacion en
funcidn del tiempo de post-maduracion y la tempeeatie almacenamiento
de las semillas, y derivar ecuaciones que relanidaetasa de cambio de
dichos parametros con el tiempo-térmico de postunzadbn.

(5) Predecir los cambios en los parametros térmicda geblacion para semillas
almacenadas en laboratorio y posteriormente edisra campo, utilizando
las ecuaciones desarrolladas en (4).

(6) Utilizar los parametros térmicos predichos parautam las curvas de
germinacion acumulada y comparar con datos indépeted de emergencia a

campo.
3.2.7 Validacion del modelo

A fin de evaluar la capacidad predictiva del moddi dormicion se
utilizaron datos independientes obtenidos de uremxgnto de emergencia a
campo. Para tal fin, plantas maduras senescentesatieensgueron cosechadas
al momento de la dispersién natural de las sem(iasro 2005) de un campo de
trigo localizado en las cercanias de Bahia Blahcg&go de la cosecha, las
semillas fueron separadas manualmente y aconddasnan bolsas de papel

previamente a su almacenamiento en seco en canugrasrecimiento a
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temperaturas constantes de 20 y 40 °C. El contdnidiico de las semillas al
momento de la cosecha fue de 6-8 % (base pesa tesodemillas dé. arvense
fueron divididas en tres lotes (lote 1, lote 2¢18), los cuales fueron expuestos a
distintos tratamientos de post-maduracion. El I[btéue almacenado a 20 °C
durante 33 dias, el lote 2 fue almacenado iniciatsma 20 °C durante 20 dias y
posteriormente a 40 °C durante 30 dias, el lot@e3expuesto a un régimen
térmico constante de 40 °C durante 70 dias. Posternte, las semillas de
arvensefueron sembradas a 1 cm de profundidad en el camperimental del
CERZOS (38°39'54”S 62°13'58"0), Universidad Nau#b del Sur y CONICET,
localizado en Bahia Blanca. Las semillas pertenéz$e a cada lote fueron
sembradas en parcelas de 0,8 x 0,8 m siguiendo isefia factorial
completamente aleatorizado con tres repeticion@sédillas/parcela). La fecha
de siembra de las semillas varié6 de acuerdo a factfun de cada uno de los
tratamientos previos de post-maduracion en labooatpor lo tanto, las semillas
fueron sembradas el 24/02/2005 (lote 1), 11/03/20&® 2) y 30/03/2005 (lote
3).

La emergencia de las plantulas se registr6 cadasdoznas desde
comienzos del otofio a comienzos de la primaverf de incluir el periodo
completo de emergencia de la especie. Las planful®n contabilizadas e
inmediatamente removidas al observarse los cotiesloLas parcelas fueron
regadas peridodicamente mediante un sistema de Ioegbzado por goteo, a fin
de evitar posibles situaciones de déficit hidricoaasa del patrén irregular de
precipitaciones. Las temperaturas del suelo fusggistradas cada 2 horas a 1 cm
de profundidad utilizando registradores térmicagtaies (Thermochron Ibuttons,
Model DS1921G-F50, Maxim Integrated Products, Inc.)
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3.3 Resultados

3.3.1 Efecto del tiempo y la temperatura de post-noracion sobre la

germinabilidad de las semillas

Semillas recién cosechadas de arvense evidenciaron porcentajes
maximos de germinaciéon de 50-60 % a bajas tempagatle incubacion (5-10
°C), mientras que a temperaturas mayores de 13& %4§eriminacion se redujo
drasticamente (Fig. 3.1A). Con el avance del tiemdpopost-maduracion, las
semillas fueron capaces de germinar progresivamertmperaturas mayores
(comparar filas en Fig. 3.1). Los porcentajes dangecion al cabo de un
determinado periodo de post-maduracion tambiéntaesn influenciados por la
temperatura de almacenamiento. De hecho, se observdumento en los
porcentajes de germinacién y las semillas fueropaces de germinar a
temperaturas mayores a medida que se incremerdabamiperatura de post-
maduracién (comparar columnas en Fig. 3.1). Paralehte, se observd un
aumento en la tasa mediana de germinacion (recpleictiempo de germinacion
para el percentil 50) con el avance del tiempoat-maduracion y el incremento
de la temperatura de almacenamiento (Fig. 3.2).thsas de germinacion mas
bajas fueron obtenidas a partir de semillas almezsn a 5 °C (Fig. 3.2A)
registrandose un incremento significativo en laogielad de germinacién a

temperaturas de almacenamiento mas elevadas (ER}C3.
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Fig. 3.1 Curvas de germinacion acumulada obtenidas a mtgemillas dé.
arvensealmacenadas a 5, 15 y 24 °C durante (A) 0, (BAD)W(E-G) 210 dias de
post-maduracién. Al cabo de los distintos tratamoierde post-maduracion las

semillas fueron incubadas a temperaturas constdetés 8, 10, 13, 15, 17 y 20

°C durante 30 dias. No se registr0 germinacion &Q@%n ninguno de los

tratamientos de post-maduracion evaluados.
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Fig. 3.2 Tasa mediana de germinacion (reciproca del tietdgpgerminacion para

el percentil 50) en funcidén de la temperatura dmildacion para semillas de
arvensealmacenadas a (A) 5, (B) 15 y (C) 24 °C durante 160 y 210 dias de
post-maduracién. Los valores & para semillas almacenadas en seco durante
100, 150 y 210 dias, respectivamente, fueron nsesites: (A) 0,98, 0,98 y 0,99;
(B) 0,94, 0,98 y 0,90; (C) 0,94, 0,87 y 0,91. Laatanediana de germinacién
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correspondiente a semillas recién cosechadak. devense(post-cosechaho
pudo ser ajustada mediante funciones lineales dehidin rango térmico de

germinacion muy restringido.

Como se observa en las Figs. 3.1 y 3.2, los pamstmaximos de
germinacion y la mayor tasa mediana de germinas@wobtuvieron a partir de
semillas sometidas a un tratamiento de post-maidurade 210 dias a una
temperatura de almacenamiento de 24 °C. Los pajesntacumulados de
germinacion para dichas semillas fueron de 85 %#@,3.00 % entre 8 y 15 °C,
77 % a 17 °C, 20 % a 20 °C y 0 % a 25 °C (Fig. B.b@tentras que la mayor
velocidad de germinacién se registré a temperatigaacubacion de 10, 13y 15
°C (Fig. 3.2C).

A partir de los resultados expuestos se evidengealgs semillas dé.
arvensepresentan un patrén de salida de la dormicién tenaado por un
incremento en la tasa mediana de germinacion yunmmeato progresivo en la
temperatura maxima de germinacion, como es de ippeva una especie anual de
invierno (Foley, 1994; Allert al, 1995; Baskin y Baskin, 1998).

3.3.2 Bondad de ajuste y analisis estadistico deslmodelos de germinacion

El mejor ajuste a los datos experimentales se l@gdémiendo una
distribucion normal ddy, y T; en la poblacion de semillasi¢delo 2 Tabla 3.1).
Se obtuvo un valor d&? = 0,956 al ajustar el modelo seleccionado a ldsres.
de germinacién observados considerando el ranguidgércompleto (global) de
germinacion. Se observaron diferencias altamegtafgiativas entre los valores
de R? del Modelo 2y el resto de los coeficientes obtenidos bajoslgsuestos de
los Modelos 1y 3 (Tabla 3.1). No se encontraron evidencias de fdka
homocedasticidad o normalidad en el modelo selrado de acuerdo al

diagnéstico visual de los graficos de probabilidadnal y de residuales.
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Tabla 3.1 Resultados comparativos del ajuste de distintosetnedde tiempo-
térmico a los datos experimentales de germinac@ncalcularon la suma de
cuadrados residual ({9 Y total (SGoraL) para los rangos térmicos parciales
(suboptimo y supradptimo) y para el rango térmiomgleto de germinacion
(global). Se utilizaron los coeficient& del Modelo 2como valores indicativos
del méximo ajuste a los datos experimentai€sde la ec. 3.8). La significancia
estadistica de la comparacion entre coeficientegicsde comparar el resultado

del testF con un valor criticd- 01~ (q, N-p1).

Modelo de Rango térmico SCres SGCrotaL R Significancia
germinacion Y Yobs—Ysim)®  Y.(Yobs— Jibs)® estadistica
Modelo 1 Suboéptimo 71.749,9 1.045.581,5 0,931 *x

Supradptimo 49.642,4 1.246.363,2 0,960 —
Global 121.392,3 2.568.344,4 0,953 o
Modelo 2 Subo6ptimo 61.423,7 959.252,9 0,936 —
Supradptimo 49.642,4 1.246.363,2 0,960 —
Global 111.066,1 2.523.758,4 0,956 —
Modelo 3 Subéptimo 69.983,2 1.023.260,7 0,932 i
Supradptimo 65.413,1 1.127.764,0 0,942 e

Global 135.396,3 2.494.402,2 0,946 o
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Al establecer una relacion lineal entre la tasagdeminacion de cada
percentil y la temperatura de incubacion dentrocdda rango térmico de
germinacion se infiere una distribucion normallge T, en la poblacién, como lo
sugiere elModelo 2(Tabla 3.1). Un ejemplo de dicho atributo poblaeiose
muestra para semillas tlearvensealmacenadas durante de 210 dias a 15 °C (Fig.
3.3).

O 10%
A 20%

0.20+

0.151

0.10

Tasa de germinacion (d'1)

0.05

Temperatura de incubacion (°C)

Fig. 3.3 Tasas de germinacion para los distintos percentle la poblacion
descritas como funciones lineales de la temperaterancubacion. Se muestran
los percentiles de 10 9%R{ = 0,74), 20 %R = 0,88), 30 %R = 0,91), 40 %R
=0,91), 50 % R = 0,93), 60 %R = 0,98), 70 %R = 0,95) y 80 % RZ = 0,99)
obtenidos de semillas de arvensealmacenadas a 15 °C durante un periodo de

post-maduracion de 210 dias.



67

Las tasas de germinacién para las distintas fraesiae la poblacion
dentro del rango térmico subdptimo podrian ser ritasccomo una serie de
funciones lineales positivas con diferentes valooks Tpg O puntos de
interseccion en el epe. Analogamente, dentro del rango térmico supradpteho
ajuste de funciones lineales negativas con distivédores dd ) logran describir
adecuadamente el comportamiento de las tasas méngeron. Las pendientes de
las funciones lineales fueron relativamente siredgvara los distintos percentiles
dentro de cada rango térmico de germinacion, indicaina pequefia variacion en

los valores dé.y 6, entre las distintas fracciones de la poblaciog.(8i3).

Debido a la presencia de (plateau de temperaturas optimas en los
percentiles de 10 y 20 % (Fig. 3.3), las tasas @®enigacion de las distintas
fracciones de la poblacion fueron ajustadas a fures cuadraticas y gaussianas a
fin de determinar si se podria mejorar la bondadjdste mediante la utilizacion
de modelos no lineales. Sin embargo, el mejor @jgbbbal de las tasas de

germinacion se logréo mediante funciones de regndsiéal.

3.3.3 Cambios en los parametros térmicos de la pealgion en funcion del

tiempo y la temperatura de post-maduracion

Se observé un notorio incremento en la temperandaima media de
germinacion {¢so) con el avance del tiempo de post-maduracionapeiento de
la temperatura de almacenamiento (Tabla 3.2; F#A)3 El incremento térmico
estimado entre semillas recién cosechadas y serallf@acenadas a 24 °C durante
210 dias fue de 8 °C.
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Tabla 3.2 Parametros térmicos estimados para semillds devensealmacenadas a 5, 15 y 24 °C. Las semillas fuercubadas a 5, 8,
10, 13, 15, 17, 20 y 25 °C luego de 0, 45, 100,y12@0 dias de post-maduracion. Los parametrosifiuebtenidos mediante simulacion
de las curvas experimentales de germinacion asdmiena distribucion normal dg (ec. 3.5) yT. (ec.3.4) en la poblacion. Se incluyen
los coeficiented?¥ para los distintos tratamientos de post-maduracéigual que los coeficientes de variacién (C¥¢)Ids distintos

parametros térmicos.

Temperatura de Tiempo de post-

almacenamiento maduracion Thiso) O Tb 01 R TCs0) O Tc O, R

(°C) (dias) (°C) (°Cd) (°C) (°Cd)

- 0 2,11 4,64 114,67 0,90 11,64 3,07 39,70 0,99

5 45 1,51 7,33 82,70 0,88 12,44 4,07 30,79 0,95

100 1,79 4,01 104,42 0,94 15,15 3,44 61,65 0,93

150 2,11 6,30 103,05 0,93 15,54 3,26 44,89 0,94

210 1,70 4,78 98,23 0,97 16,18 3,60 44,27 0,92

15 45 1,87 4,96 95,34 0,94 12,45 2,56 36,37 0,99

100 2,11 2,50 72,10 0,89 16,75 3,33 54,93 0,92

150 1,79 2,71 82,36 0,90 18,42 3,49 54,01 0,91

210 2,11 2,42 70,53 0,96 18,56 2,97 54,00 0,94

24 45 151 2,62 79,51 0,92 13,98 2,18 47,34 0,99

100 1,95 2,65 70,97 0,94 18,07 1,55 39,36 0,98

150 1,51 1,94 74,81 0,89 19,62 2,62 33,56 0,98

210 1,51 2,65 71,76 0,94 19,52 2,24 31,39 0,97

Cv 13,81 44,24 17,54 17,28 23,50 22,56
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La temperatura base media de germinacigd) no evidencié cambios
consistentes con el incremento del tiempo de pastanacion (regresion lineaf,
= 0,02,P = 0,68) 0 la temperatura de almacenamierfte: 0,07,P = 0,42). En el
rango térmico suboptimo, se observo una reducandio® valores dé); con el
incremento de la temperatura de almacenamiento=( 0,57, P < 0,01),
indistintamente del tiempo de post-maduracién. Emgdio los valores dé, se
redujeron en 17,6, 34,6 y 40,4 °Cd cuando las &esriileron almacenadas a 5, 15
y 24 °C, respectivamente, en comparacion con sssmiicién cosechadas (Tabla
3.2). Las variaciones observadas en los valoresasbs derr, Y o1c, al igual que
en el tiempo-térmico supradptimo de germinacid 1fo estuvieron relacionadas

con el tiempo de post-maduracidhX 0,34).

3.3.4 Desarrollo del modelo de dormiciéon

El proceso de salida de la dormicion primaria enika&s del. arvensese
caracterizd por cambios progresivos en los par@asmeérmicos de la poblacion,
Tes0) Y 61, en funcion del tiempo y la temperatura de posturecion. A fin de
cuantificar el efecto combinado de ambas varialdsszambios en los parametros
Tes0) Y 61 fueron predichos como una funcion de la acumutad® unidades de
tiempo-térmico de post-maduracion (°Cd). La funciémpleada calcula la
acumulacion de tiempo-térmico sobre una temperabaise’ para la salida de la

dormicion, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Oar= (Ts—T)tar (ec9B

dondeO,r es el tiempo-térmico de post-maduracidyes la temperatura de post-
maduracién o almacenamientd, es la temperatura base o umbral de post-
maduracion (por debajo de la cual no se acumuigptietérmico para la salida de

la dormicion) t,r es el tiempo de post-maduracion.
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Como se observa en la Fig. 3.4B, los cambios envédsres deTso)
fueron adecuadamente descritos a través de unaifuogadratica del tiempo-
térmico de post-maduracion. El valor 6ptimo d@iese obtuvo mediante un
procedimiento de iteracion numérica hasta logran&imo ajuste de la funcién
polindmica entrél¢sg) Y Oar. EI mayor ajuste a los datos experimentales 3@ log
considerando un valor dg = -6 °C, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Te0) = 2,668 '0Oa7° + 0,007 + 11,14 (ec. 3.10)



71

251
1A
20-. ---------- {3 e Te)
O e BT A
G 1 5.: ﬁ ----------------- o 3 ¥ Post-cosecha
&r 1 O":_,:_'_‘_-: -------- O 5°C
S & [ A 15°C
= 10 o 24
5]
0- T T T T
0 50 100 150 200
Tiempo de post- maduracion (dias)
25
1B Te(50) = -2.66e°70 72 + 0.0030 57 + 11.14; R2=0.95

Te(s0) (°C)

0 . J 1 1 1 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ot (°Cd)

Fig. 3.4 Valores estimados de la temperatura maxima medigetminacion
(Tes0) €n post-cosecha y para semillas almacenadada %24 °C, en funcion
del: (A) tiempo de post-maduracion; (B) tiempo-t&@wnde post-maduracion
(©a7). Las lineas punteadas en (A) corresponden adoesicuadraticas ajustadas
a cada temperatura de almacenamiento, con valer& d 0,96, 0,99 y 0,99,
respectivamente. La funcion cuadratica ajustad#&Bgrse obtuvo mediante un
procedimiento de iteracion numérica en el cualize Yariar la temperatura base
de post-maduracionT(; ec. 3.9) hasta logar el maximo ajuste de la famci

polindbmica a los datos observados.
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Fig. 3.5 Valores estimados del tiempo-térmico suboptimaeminacion ;) en

post-cosecha y para semillas almacenadas a 5,2W6°C, en funcion del: (A)
tiempo de post-maduracion; (B) I18{(r/100) + 1JIs, donde©ar es el tiempo-

térmico de post-maduracion T es la temperatura de almacenamiento o post-

maduracion. En (B) los cambios en los valoresfddéueron adecuadamente

descritos mediante el ajuste de una funcion cuadrdec. 3.11) luego de la

exclusién de un datoutlier (m) del analisis de regresion definitivo.
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Durante el proceso de post-maduracion también seradron cambios en
los valores dé; (Fig. 3.5A). Se registraron valores inferioreségdeara semillas
almacenadas a 15 y 24 °C en comparacion con semiiteacenadas a 5 °C luego
de 100, 150 y 210 dias de almacenamiento. A finudetificar el efecto d&at
sobred; se llevé a cabo un analisis de regresion no lirgaldetectd la presencia
de un datwutlier, el cual fue excluido del andlisis de regresidiinitevo (anexo
II). Los resultados presentados en la Fig. 3.5B marestna reduccion en los
valores deJ; en funcion de la acumulacion de tiempo-térmico lyimremento en
la temperatura de post-maduraciéon. Ambas varidbke®n combinadas en una
Gnica expresion de la forma: 16[{r/100) + 1JTs. Una descripcion precisa de los

cambios en los valores dese logré mediante la siguiente ecuacion cuadratica:

0, = 0,0059[IN[OA7/100) + 1]TJ? — 1,0095[In[Oa7/100) + 1]7J + 115,3(ec. 3.11)

3.3.5 Validacion del modelo de dormicion

El modelo fue validado con datos independientesndergencia obtenidos
a partir de un experimento conducido a campo. SkiéVva capacidad del modelo
para predecir los patrones de emergencia éevenseen la region semiarida bajo
estudio. Tres lotes de semillas e arvensefueron expuestos a diferentes
temperaturas de post-maduracién en laboratorio carapo punto 3.2.7. El
modelo desarrollado fue utilizado para estimarcE®bios en los valores dgso)
(ec. 3.10) y6; (ec. 3.11) en funcion de la acumulacién @gr (ec. 3.9) y la
temperatura de post-maduracion. La acumulacion tetaiempo-térmico (°Cd)
para cada lote de semillas resultdo de la sumati@idgas unidades de tiempo-
térmico acumuladas en laboratorio y a campo. Lanatacion deOar comenzé
cuando la temperatura media diaria del suelo magista 1 cm de profundidad se
encontraba por encima del valor estimadddé.os valores predichos d&so) Y
0, para los distintos lotes de semillas fueron utilaapara simular la dinamica de
germinacion a campo asumiendo una distribucion abwuhe las temperaturas
cardinales Ty y T¢). Para tal fin, se combinaron las ecs. (3.4) §)(8.se adicion6

un coeficiente de viabilidad:
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P(Tb@), Te@) = (1 =Gu{ @[(Tog) - Toop/oms] - {1- [D(Teg) - Teo)/ordl}t  (€€.3.12)

dondeG, es la proporcion de semillas no viables al momedetta siembra (Scott

et al, 1984).Tyso0), o, orc Y 62 fueron considerados constantes para el proceso de
simulacion. Se utilizaron los siguientes valoresnpedios: Tyiso) = 1,8 °C,om =

3,8 °C,o1c= 3 °C y#, = 44 °Cd. Se utilizé un valor d&, = 0,3, estimado a través
del test de tetrazolio realizado sobre muestraSOdeemillas obtenidas de cada

lote previo a la siembra (% viabilidad = 70 £ 6845 3).

La simulacion de la dinamica de germinacion a campas patrones de
emergencia observados se muestran en la Fig. Bfio&eso de simulacion se
inicié cuando las temperaturas de suelo se endzartiaroximas a ingresar dentro
del rango térmico permisivo para la germinaciénLdarvense Los valores de
salida del modelo de dormicion para el lot®i«(= 1.787,3 °Cd; Fig. 3.6A), lote
2 (Oar = 2.426,7 °Cd, Fig. 3.6B) y lote dfr = 3.220 °Cd; Fig. 3.6C),
respectivamente, fueron los siguient&gsg)= 15,54, 16,65 y 17,69 °C; los valores
estimados dé; = 76,44, 72,3 y 70,53 °Cd, respectivamente.
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Fig. 3.6 Patrones observados de emergencia a campo y vaonetados de

germinacion para lotes de semillas dle arvense sometidos a distintos

tratamientos de post-maduracién en laboratorio gampo. El lote 1 (A) fue
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almacenado a 20 °C durante 33 dias y las semil&xsri enterradas a campo el
24/02/2005, el lote 2 (B) fue almacenado inicialtees 20 °C durante 20 dias y
posteriormente a 40 °C durante 30 dias y las s&sifilleron enterradas a campo el
11/03/2005, el lote 3 fue expuesto a un régimemitér constante de 40 °C
durante 70 dias y las semillas fueron enterrade®0#13/2005. El proceso de
simulacibn comenz6 el 01/04/2005 cuando las temyais del suelo se
encontraban proximas a ingresar dentro del rangoidé permisivo para la
germinacion. Las lineas representan los valoregedminacion predichos por el
modelo asumiendo un porcentaje de viabilidad ihidel 70 %; los simbolos
representan los porcentajes observados de emeagdrms barras verticales

indican el error estandar (n = 3). RCME, raiz deldrado medio de error.

El modelo de tiempo-térmico desarrollado logré prediccion aceptable
de los patrones de emergencia observados a camadgsadistintos lotes de
semillas (Fig. 3.6). Sin embargo, se observé undeate sobrestimacion de los
porcentajes de germinacién al comienzo del pertmdeentana’ de emergencia
(abril 2005) para el lote 1 (Fig. 3.6A) y el lote(Rg. 3.6B), como asi también
para la maxima germinacion acumulada en el loteLds porcentajes de
germinacion predichos al comienzo de la ‘ventana’ e@mergencia fueron
incrementdndose progresivamente a medida que Iadlase de L. arvense
acumulaban tiempo-térmico para la salida de la aodm Dicha tendencia se
corroboré a partir de los datos de campo, dondesksillas con mayor

acumulacion d®ar presentaban la mayor tasa de emergencia (Fig).3.6C

Los patrones observados de emergencia tambiémfgermulados bajo los
supuestos de un valor constante Tdey una distribucion normal dé; en la
poblacion, a fin de determinar si la capacidad ipte del modelo podria ser
mejorada aplicando los supuestos eldelo 1 Se obtuvo un mejor ajuste a los
datos observado§ = 4,93,P < 0,05) al asumir una distribucién normal Gg(R?

= 0,73) en comparacién con un dnico valofgéR’ = 0,66).
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3.4 Discusién

A patrtir de los resultados obtenidos en el presesypétulo se concluye que
el modelo de tiempo-térmico con mayor capacidada paredecir el
comportamiento germinativo de las semillas ldearvensese sustenta en el
supuesto de una distribucion normal en la pobladérias temperaturas base y
méaxima de germinacionR{ = 0,956; Tabla 3.1). Segun dicho modelo, cada
fraccion de la poblacion germinara dentro de ungoamérmico especifico
delimitado por un set Unico de temperaturas caebnaPor lo tanto, la
probabilidad de germinacion de cada fraccion pabet resultara de la

combinacion de las distribuciones acumulada$,deT. (ec. 3.12).

Estos resultados contradicen el supuesto ampliam@ifitndido de un
valor Unico deT, para toda la poblacion de semillas. Aunque la mayde los
autores le han atribuido &, un valor constante deberia considerarse que los
modelos de germinacién han sido desarrollados riagiamente para especies
cultivadas (Garcia-Huidobret al, 1982; Covelkt al, 1986; Gummerson, 1986;
Dahal et al, 1990) en dondd, se ha reportado como un atributo exiguamente
variable (Bradford, 1995). Contrariamente, y encoodancia con los resultados
de esta tesis, reportes previos en especies nivaclds han indicado falta de
estabilidad y variaciones significativas en los oves de T, a nivel
intrapoblacional (Pritchardt al, 1999; Forcellaet al, 2000; Wanget al, 2004;
Hardegree, 2006). Esta situacion podria deberseaa nnarcada variabilidad
genética dentro de la poblacion, como ha sido msfouparaSetaria viridis
(Wang et al, 1995) yEurotia lanata (Wang et al, 2004). Una explicacion
alternativa radica en el efecto que podria ejarneambiente materno heterogéneo
durante la fase de maduracion de las semillas sdarevariabilidad

intrapoblacional en la respuesta a la temperaaakin y Baskin, 1998).

Desde una perspectiva ecoldgica, las diferentgaiessas fisioldgicas a la
temperatura observadas entre fracciones de la@oébldelL. arvensgyodrian ser
consideradas como una estrategia adaptativa. Difrlagsiones acumularian
tiempo-térmico a distintas tasas, distribuyendagyéaminacion en el tiempo e

incrementando la probabilidad de establecimient@si@lantulas.
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Como se observa en la tabla 3.2, algunos de lasegkstimados dep,
predijeron valores extremadamente bajogyldcsta situacién podria deberse a la
forma en la cual el modelo matematico desarrollegtono los valores d§, para
cada fraccion de la poblacion. De hecho, aun pexsguedmbios en las tasas de
germinacion a bajas temperaturas de incubacion capaces de ejercer una
influencia significativa sobre los valores estimadi@T,, como se observa en el

presente caso.

En el presente capitulo se desarrollé6 un modelidedgo-térmico para la
salida de la dormicion de semillas dle arvense.El desarrollo del modelo
consistid en la cuantificacion de los cambios olm#rs en los parametros
térmicos de germinacion, y la derivacion de ecussopara la prediccion de las
tasas de cambio de los parametfggo y 61 en funcion del tiempo-térmico de
post-maduracion y la temperatura de almacenamiéntocambios en los valores
de T¢s0) fueron descritos como una funcion cuadraticabde (Fig. 3.4B; ec.
3.10), indicando una correlacion positiva entrénetemento en la temperatura
méxima media de germinacion y la acumulacio®ge De lo anterior, se infiere
que la tasa de incremento d&so dependerd de la temperatura de
almacenamiento, la cual regula la tasa de acundulade©Oar. EStos resultados
concuerdan con reportes previos que indican unalecion positiva entre la tasa
de salida de la dormicién y la temperatura de pusduracion en especies anuales
de invierno (Baskin y Baskin, 1976; Foley, 1994teAlet al, 1995; Baueet al,
1998; Steadmaet al.,, 2003a,b).

Los cambios observados en los valoresfdelurante los 210 dias de
almacenamiento (Fig. 3.5A) fueron descritos coma fumcion dedar y Ts (Fig
3.5B; ec. 3.11). La relacidon encontrada erftrey In[(©a1/100) + 1] indica
claramente que los cambios @mno dependen exclusivamente de la acumulacién
de Oat, Sino también de la temperatura experimentaddagosemillas durante el
proceso de post-maduracion. Por lo tanto, se daglueéos cambios ey durante
el proceso de salida de la dormicion dependen deataidad acumulada de
unidades de tiempo-térmico (°Cd) y de la tasa dena@cion deOar, la cual
depende dfs, como se menciond previamente. Similarmente, 83tIBenech-

Arnold (2003) describieron los cambios en el degg@ndar del umbral térmico
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inferior de germinacién dé. avicularecomo una funcién combinada de la

temperatura y el tiempo-térmico de estratificacion.

Una temperatura base de post-maduracion de -6 @itfge una
descripcion precisa del proceso de salida de lmid@mn primaria de_. arvense
(Figs. 3.4B y 3.5B). Existe escasa evidencia stiwefectos de las temperaturas
inferiores a 0 °C sobre el proceso de post-maduraie las semillas. Sivakumar
et al (2006) observaron una reduccion significativdanniveles de dormicion
de semillas dé&trychnos nux-vomicluego de un periodo de almacenamiento en
seco a temperaturas por debajo de 0 °C. Evidenqgieriemental sobre la
existencia de actividad metabdlica a temperatueasmclbacion por debajo de 0
°C fue provista por Wanet al. (2004), quienes observaron que las semillas.de
lanata eran capaces de acumular tiempo-térmico y germénaemperaturas
cercanas a -1 °C. Por lo tanto, la capacidad palede determinadas especies
para acumular tiempo-térmico a temperaturas cescangor debajo de 0 °C
deberia alertar a los investigadores sobre las idonds térmicas de
almacenamiento de las semillas a fin de no alteraiivel de dormicion de las

mismas.

Los mecanismos moleculares del proceso de postra@dno aun se
desconocen (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 20@ih embargo, las
propiedades fisicas de las membranas lipidicac@dam estar involucradas en la
percepcion del estimulo térmico por parte de laslkes (Hallet y Bewley, 2002).
Steadmaret al. (2003b) sugirieron que el incremento observaddaetasa de
salida de la dormicion en semillas Iderigiduma medida que se incrementaba la
temperatura de post-maduracién se relacionaba eaumento en la fluidez de
las membranas y en la actividad enzimatica. Un nisgeo similar podria actuar
mediando erL. arvenseel rol de la temperatura en la regulacién del @socde

post-maduracion.
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CAPITULO IV

MODELO DE TIEMPO-TERMICO PARA LA SALIDA DE LA
DORMICION BASADO EN LOS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS D E
HIDROTIEMPO DE LA POBLACION ®

4.1 Introduccion

Los cambios en el nivel de dormicion de una poblade semillas pueden
ser cuantificados a través de modificaciones erpatencial agua base de
germinacion ¥,), de acuerdo al concepto de hidrotiempo propugsio
Gummerson (1986). El modelo de hidrotiempo provemetros Woisoy OH Y
oyp) que permiten predecir las distintas fraccionedadpoblacion capaces de
germinar dado un valor determinado®ecomo también el tiempo requerido para
la germinacién de dichas fraccion€omo lo siguiere Bradford (1995, 2002), la
reduccion en el nivel de dormicién de una poblaadi@nsemillas suele estar
asociada con una disminucion en los valore¥gle) La salida de la dormicion
durante el proceso de post-maduracion en semikbatasl malezas anuales de
invierno B. tectorum(Christenseret al, 1996; Bauert al., 1998; Bairet al,
2006) y Elymus elymoidegMeyer et al., 2000) fue adecuadamente descrita a
través de una reduccion en los valores¥go mientras que el resto de los
parametros del modelo fueron considerados consta@g Oy Y owp).
Analogamente, Batlla y Benech-Arnold (2004) deserdn los cambios el#fso)
durante la salida de la dormicion de la especimavrero-estivalP. aviculare

como funcién de un indice de acumulacién de tiebdépoHico de estratificacion.

En regiones semiéaridas, la disponibilidad de agomaeke suelo puede
constituirse en un factor ambiental clave en lalegdn de la dinamica del banco
de semillas de malezas. Las fluctuaciones en d@knawo hidrico del suelo que
rodea a las semillas enterradas cerca de la stipeHan sido asociadas con

cambios en el nivel de dormicion y en el patréredergencia de las malezas a

“parte de la informacion incluida en este capfhasido publicada: Chantre GR, Sabbatini MR y
Orioli GA (2010) An after-ripening thermal-time meldor Lithospermum arvensseeds based on
changes in population hydrotime parameté/sed Researcho, 218-227.
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campo (Stoller y Wax, 1973; Bouwmeester, 1990; Stheawers, 1997a). Por lo
tanto, considerando el patron errético de las pitaciones de la region y la
predominancia de suelos arenosos con bajo contaefedmateria organica, el
nivel de dormicion de las semillas de malezas poddrse afectado por las

fluctuaciones en el contenido hidrico del suelo.

Los objetivos del presente capitulo consistieran®ncuantificar el efecto
del tiempo y la temperatura de post-maduracionestdbrgerminabilidad de las
semillas del. arvensea distintos potenciales agua del medio, (2) deBarrun
modelo de tiempo-térmico para la salida de la ddgnibasadan los cambios
de los parametros de hidrotiempo de la poblaciéf3)yevaluar la capacidad
predictiva del modelo en condiciones de campo ba@gimenes hidricos

fluctuantes de suelo.

4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Tratamientos de post-maduracién

Plantas maduras senescente& darvensefueron cosechadas al momento
de la dispersion natural de las semillas a finepradeavera (diciembre 2006) de
un campo de trigo localizado en las cercanias ddéaBRlanca (latitud 38°44'S,
longitud 62°16'0). Las semillas fueron separadasualmente y acondicionadas
en bolsas de papel previamente a su almacenangrerd@maras de crecimiento a
temperaturas constantes de 5, 15, 24 y 30 °C @utemperiodo maximo de 180
dias. Se evaluo la germinabilidad de las semi#ag&n cosechas y al cabo de 60,
87, 118 y 180 dias de almacenamiento. El contehiddco de las semillas al
momento de la cosecha fue de 9-10% (base pesa seco)

4.2.2 Test de germinacion

Se colocaron en forma uniforme 50 semillad.darvensesn una caja de
petri de 9 cm de diametro contendiendo 2 hojasagelpde filtro Whatmann No.
1 humedecidas con 5 ml de agua destilada o diEsersbluciones de

polietilenglicol, estableciendo potenciales agua®2, -0,4, -0,8 y -1,2 MPa. Las
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soluciones de polietilenglicol (PEG 6000, Merckgron preparadas de acuerdo a
Michel (1983) y los valores de potencial agua de &bluciones fueron
confirmados mediante mediciones realizadas con amometro de presion de
vapor (VAPRO 5520, Wescor, Inc.). A fin de mantenenstante el potencial
agua del medio de incubacion, las soluciones de fE®GnN renovadas luego de
transcurridas las primeras 24 horas de incubaciposgeriormente a intervalos
semanales (Ni y Bradford, 1992). Las cajas de petrion selladas con parafilm
para evitar la evaporacion de agua y envueltasagelpde aluminio a fin de
generar condiciones de oscuridad. Las semillals. @ggvensefueron incubadas a
una temperatura 6ptima de 10{into 3.3.1) en oscuridad ya que dicha especie
no presenta requerimientos de luz para germmant¢ 1.5. Se utilizé un disefio
en bloques completos al azar con 3 repeticionegpta durante la evaluacion del
modelo con datos independientes de campo (n =a@)a @epeticion se coloco en
una bandeja distinta de la camara de crecimiemsiderandose como un bloque.
El conteo de la germinacion se realizo bajo lunddafluorescente a intervalos
regulares durante un periodo de incubacion de &4, dfilizando como criterio la
aparicion visible de la radicule (1 mm). Los porcentajes de germinacion se
calcularon sobre la fraccion viable de la poblacifin de evaluar viabilidad, las
semillas no germinadas de arvensefueron disectadas longitudinalmente y
tratadas en solucion (0,1 %) de cloruro de tetra4@l3,5-Trifenil-2H-Tetrazolio
Cloruro) durante 24 horas en oscuridad a 30 °Cerflational Seed Testing
Association, 1999). Las semillas cuyos embrionésréin de rosado/rojo fueron

consideradas viables.

4.2.3 Calculo de los parametros de hidrotiempo da lpoblacion

Las curvas de germinaciéon acumulada obtenidas bsgo distintos
potenciales agua (0, -0,2, -0,4, -0,8 y -1,2 MPappcada tratamiento de post-
maduracion fueron sometidas a un analisis de riégresobit a fin de obtener los
parametros de hidrotiempo de la poblacidyd), On Y owb). EI modelo de
hidrotiempo aplicado fue descrito previamente padBrd (1990, 1995), Dahal
y Bradford (1990) y Dahadt al. (1990).
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4.2.4 Desarrollo del modelo de dormiciéon

A fin de cuantificar el efecto combinado del tiempda temperatura de
post-maduracion sobre el nivel de dormicionLdarvenselos cambios efPyso)
fueron predichos como una funcién de la acumuladiérunidades de tiempo-
térmico de post-maduracion (°Cd) segun la ec..(B®}emperatura base de post-
maduracion utilizada fue de -6 °Qufito 3.3.9.

La secuencia de desarrollo del modelo se resurnatamaacion:

(1) Determinar los parametros de hidrotiempo depdalacion para semillas
almacenadas en seco a 5, 15, 24 y 30 °C duramtentiés periodos de post-
maduracion.

(2) Caracterizar los cambios &fsoyen funcion del tiempo de post-maduracion y
la temperatura de almacenamiento de las semilla®griyar ecuaciones que
relacionen la tasa de cambio de dicho parametroetdiempo-térmico de
post-maduracion.

(3) Utilizando la ecuacion desarrollada en (2)dpo#r los cambios et#yso) para
semillas almacenadas en laboratorio y posterioenemterradas a campo.

(4) Utilizar los valores predichos dgso)para simular las curvas de germinacion
acumulada y comparar con los datos independiertggmninacion obtenidos

a partir de semillas exhumadas a campo.

4.2.5 Validacion del modelo

A fin de evaluar la capacidad predictiva del modstoutilizaron datos
independientes obtenidos de un experimento realizac¢campo. Para tal fin,
plantas maduras senescented_darvensefueron cosechadas al momento de la
dispersién natural de las semillas (enero 2008)rdeampo de trigo localizado en
las cercanias de Bahia Blanca. Luego de la cosdabBasemillas fueron
acondicionadas y posteriormente almacenadas aeum@etatura constante de 25
+ 0,5 °C durante 17 dias. El contenido hidricdagesemillas al momento de la

cosecha fue de 6-9 % (base peso seco). Al cabo id® deriodo de
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almacenamiento en laboratorio, las semillas fueeoterradas a campo. El
experimento consistid en el enterramiento de sasdl 2 cm de profundidad, las
cuales fueron sometidas a dos regimenes hidriagduéintes (precipitacion
natural y precipitacion mas riego), y exhumadasa@po al cabo de distintos
periodos de post-maduracion (30, 70 y 95 dias derramiento). Cada
tratamiento (combinacion de un periodo de post-mzitin y de un régimen
hidrico dado) se aplicé a un grupo de 350 senuiedenidas dentro de una bolsa
de malla de polietilenoEl experimento se llevé a cabo utilizando un disefio
factorial completamente aleatorizado con seis m@paes. Las semillas de.
arvensefueron enterradas en el campo experimental del CERZ38°39'54”S
62°13'58”0), Universidad Nacional del Sur y CONICE(Bahia Blanca,
Argentina) el 18/01/2008 y exhumadas el 18/02/2@@203/2008 y 22/04/2008.
Luego de la exhumacion, las semillas fueron lavadasagua destilada a fin de
remover las particulas de suelo previamente a wsembadas a diferentes
potenciales agua (ver test de germinacion). Sajexbn sub-muestras de semillas
de cada repeticion a fin de determinar el contegidwimétrico de humedad de
las mismas. Se determind el peso inicial 0o pesecéreal momento de la
exhumacioén, luego las semillas fueron secadas a°@03lurante 17 horas
(International Seed Testing Association, 1999) gglu pesadas nuevamente,

expresandose el porcentaje de humedad en baseqmeso

Las bolsas de 10 x 10 cm fueron construidas utiiauna malla de
polietileno permeable con la finalidad de emula ¢@ndiciones naturales del
suelo (difusion de aire y agua). El suelo del sttperimental presentaba textura
arenoso-franco con un contenido de materia orgamécd,3 %. Se utiliz6 un
sistema de riego por goteo para el suministro d@ agos tratamientos con riego
complementario. El riego se realizé con una frecizerde tres semanas
adicionando una cantidad de agua que permitieeszdc una condicion cercana a
capacidad de campo en los primeros 10 cm del pedd datos de temperatura y
contenido volumétrico de humedad®nT) fueron registrados con una frecuencia
de 1 hora a 2 cm de profundidad utilizando registras térmicos digitales
(Thermochron Ibuttons, Model DS1921G-F50, Maximegrated Products, Inc.)
y sensores de capacitancia conectados a un dataldgf"HO Dielectric

Aquameter, Model EC-20, Decagon devices, Inc.)paeivamente. Se realizd
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una curva de calibracién de suelo especifica sigeies! protocolo de Starr y
Paltineanu (2002) a fin de asegurar un error mintnb %) en el registro de los
valores de humedad por parte de los sensores.rS&w@ una curva especifica
de retencidon hidrica segun el método de Richar849)] a fin de obtener los
valores de potencial agua de suelo en el rango o entre 0 y -1,5 MPa.
Los valores de contenido hidrico del suelo corredfamtes a potenciales agua de
-100 y -1000 MPa fueron obtenidos en forma expettalea partir de un suelo

secado al aire y en estufa, respectivamente.
4.2.6 Determinaciéon de la bondad de ajuste del mode

La evaluacion de la bondad de ajuste del modelcsistith en la
determinacion del coeficiente de determinacigf) ¢ la raiz del cuadrado medio
de error (RCME). El valor d? indica la fraccion de la varianza explicada por el
modelo segun la ec. (3.7), donde un valoRde 1 indica un ajuste perfecto del
modelo a los datos observados. RCME es un estingslta diferencia entre los
valores observados de germinacion y los predichmsep modelo. Un valor
pequefio de RCME indica una diferencia estrechaaoguan cercania entre los

datos observados y los simulados por el modelo (Mtbtet al, 1992).
RCME Z(Vobs - Vsim )] (ec. 4.1)

dondey,nsson los valores observadogiym, los valores simulados de germinacion.

n es el nimero total de casos en el modelo.
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4.3 Resultados

4.3.1 Efecto del tiempo y la temperatura de post-nadairacion sobre la

germinabilidad de las semillas

Luego de la cosecha, las semillad.darvenseevidenciaron un porcentaje
maximo de germinacion de 88 (+ 6) % al ser incubad@ MPa. Sin embargo, la
proporcion de semillas germinadas se redujo a 324% y 13 (= 11) % a
potenciales osmoéticos de -0,2 y -0,4 MPa, respati@nte. No se registro
germinacion a potenciales agua de -0,8 y -1,2 MPaabo del periodo de

incubacion analizado.

Con el avance del tiempo de post-maduracion, lasllas fueron capaces
de germinar a potenciales agua progresivamente me@mtivos, como lo
evidencian los mayores porcentajes de germinacibsergados (comparar
columnas en Fig. 4.1). Paralelamente, al cabo d#eterminado periodo de post-
maduracién se observd un incremento en los polesnte germinacion con el
aumento de la temperatura de almacenamiento (camfilas dentro de cada

columna en Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Curvas de germinacion acumulada observadas yghslipara semillas
delL. arvensealmacenadas a 5, 15, 24 y 30 °C luego de 87 (&, G) y 180 (B,
D, F, H) dias de post-maduracion. Al cabo de Is$irdbs tratamientos de post-
maduracién las semillas fueron incubadas &)0-0,2 @), -0,4 (») y -0,8 ()

MPa a 10 °C durante 21 dias. No se registré genidina -1,2 MPa en ninguno
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de los tratamientos de post-maduracion evaluad@s lineas punteadas
representan los valores de germinacién predichoglpnodelo, mientras que los

simbolos representan los valores observados dergaridn.

4.3.2 Cambios en los parametros de hidrotiempo da poblacién en funcion
del tiempo y la temperatura de post-maduracion

Se observo una reduccion progresiva en los valteé,soycon el avance
del tiempo de post-maduraciérf € 0,57,P < 0,001; Fig. 4.2A), indistintamente
de la temperatura de almacenamiento. Semillasrrexséechadas de arvense
presentaron un valor inicial d&,seyde -0,36 MPa, alcanzando un valor de -1,04
MPa luego de 180 dias de almacenamiento a 30 %la(Bal). Los valores de
Ph(s0) también mostraron una reduccion con el incremeptdadkemperatura de
almacenamientor = 0,40,P < 0,01). La tasa de reduccion #gso) en funcion
del tiempo de post-maduracién, o tasa de salidka drmicion (expresada en
MPa d), resulté una funcién lineal positiva de la tengpera de almacenamiento
(Fig. 4.3). Luego de 180 dias de post-maduracios, Malores de¥so) Se
redujeron a -0,84, -0,96, -1,00 y -1,04 MPa panailtas almacenadas a 5, 15, 24
y 30 °C, respectivamente (Tabla 4.1). Contrariamelds valores de&wy, NO
evidenciaron cambios consistentes con el avancéemepo de post-maduracion
(r*=0,01,P = 0,73) o la temperatura de almacenamierfte- 0,06,P = 0,32). La
constante de hidrotiempo fue el parametro con meadabilidad (CV = 12,3 %;
Tabla 4.1) no evidenciandose cambios relacionadws el tiempo o la

temperatura de post-maduraciéh> 0,05).
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Tabla 4.1 Pardmetros de hidrotiempo estimados para sendilds arvensealmacenadas a 5, 15, 24 y 30 °C. Las semillagfiuer
incubadas a diferentes potenciales agua (0, 0,2, -0,8 y -1,2 MPa) a una temperatura 6ptima@eClluego de 0, 60, 87, 118 y
180 dias de post-maduracion. Los parametros fuebdenidos mediante regresiones repetidas utilizdadimncion probit. Se
incluyen los coeficiente®? para los distintos tratamientos de post-maduraeibigual que los coeficientes de variacién (C¥)las

distintos pardmetros poblacionales.

Temperatura de Tiempo de post- Wb(50) Oyb On R
almacenamiento (°C) maduracion (dias) (MPa) (MPa) (MPa h)

0 -0,36 0,17 199 0,94

5 60 -0,48 0,29 238 0,92

87 -0,75 0,29 190 0,97

118 -0,67 0,38 154 0,94

180 -0,84 0,20 238 0,97

15 60 -0,72 0,29 242 0,93

87 -0,74 0,31 194 0,97

118 -0,81 0,30 190 0,95

180 -0,96 0,26 242 0,95

24 60 -0,82 0,28 247 0,97

87 -0,81 0,29 197 0,97

118 -1,01 0,37 235 0,95

180 -1,00 0,23 245 0,93

30 60 -0,63 0,28 214 0,94

87 -0,98 0,27 235 0,98

118 -1,00 0,37 238 0,96

180 -1,04 0,28 233 0,97

Promedio (CV) -0,80 (24,1) 0,29 (19,3) 219 (12,3)
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Fig. 4.2 Valores estimados del potencial agua base medgedrinacion ¥hso) en post-
cosecha y para semillas almacenadas a 5, 15, 24°¢ 3en funcion del: (A) tiempo de
post-maduracion; (B) tiempo-térmico de post-madira€Oar). La linea sdlida en (A)
representa el patron lineal de reduccioriggo) en funcion del tiempo de post-maduracion
(r?=0,57), mientras que las lineas punteadas comespoa funciones lineales ajustadas a
cada temperatura de almacenamiento, con valores’ de 0,84, 0,91, 0,79 y 0,81,

respectivamente. La linea ajustada en (B) correparuna funcion exponencial negativa.
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Fig. 4.3 Relacion lineal entre la tasa de salida de la @ddm de L. arvensey la
temperatura de almacenamieritos simbolos indican los valores de las tasas digcodn
de %s0) en funcion del tiempo de post-maduracion para céelaperatura de
almacenamiento que corresponden a las pendientéssdenciones lineales de la Fig.
4.2A.

4.3.3 Desarrollo del modelo

El proceso de salida de la dormicidon en semillat.darvensese caracterizo por
una reduccion progresiva en los valores’ggo) en funcion del tiempo y la temperatura de
post-maduracion. A fin de cuantificar el efecto bimado de ambas variables sobre el
nivel de dormicion de la poblacion, los cambios s fueron descritos como una
funcion de©ar (ec. 3.9). Como se observa en la Fig. 4.2B, ebpatie reduccion d&yso)

se describio como una funcion exponencial nega@ar:

Pos0)= 0,7198(-4,58% *O,7) — 1,083 (ec. 4.2)
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Dicha ecuacion puede ser descrita de acuerdorafisgglo bioldgico de sus parametros de

la siguiente manera:

Phs0) = [Phiso) - Phico) &(-KOat) + Phi(s0) (ec. 4.3)

dondePis0) Y Phiso)Son los valores predichos o) correspondientes a semillas recien
cosechadas y semillas sin dormicion, respectivaenéfiso) representa el valor inicial de
Phso)dondeOar es igual a cero, mientras qiyso) corresponde al valor dplateaude la
funcion exponencialk es la tasa de reduccion exponencial de los vatbees,so) entre
Phiso)Y Poiso) @ medida que se acumulan unidades de tiempo-terich) para la salida

de la dormicién.

4.3.4 Bondad de ajuste y validacion del modelo

A fin de evaluar la bondad de ajuste del modelocsetrastaron los datos
experimentales de germinacion utilizados para leerdenacion de los parametros de
hidrotiempo de la poblacion con los datos predighmsel modelo. Bajo el supuesto de la
distribucion normal de?, en la poblacién (Gummerson, 1986; Bradford, 199ahd y
Bradford, 1990), la proporcion de semillas germasade calculé a partir de la siguiente

ecuacion:

P(Ph) = P(Phg) - Po0)/own] (ec. 4.4)

donde p es la proporcidon de semillas germinadas dado umr vdeterminado?,
correspondiente a una fraccigrde la poblaciong es la integral gaussiana o integral de
probabilidad de la distribucién normadt,so)y owp SONn la media y el desvio estandar de la
distribucién normal, respectivamente. La variaBlg,también puede ser descrita cono [

— (64lty)], donde ¥ es el potencial agua del medio de incubaciénes la constante de
hidrotiempo yty es el tiempo de germinacion correspondiente a uamecibng de la
poblacion.
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La simulacion de los datos de germinacion paralissntos tratamientos de post-
maduracion se baso en la estimacion de los canebidss valores d#,isgyen funcion de
Oat (ec. 4.2). Los parametresy, Y Oy fueron considerados constantes para el proceso de
simulacion, utilizandose los siguientes valoresy@diooy, = 0,29 MPa Yoy = 219 MPa h
(Tabla 4.1).

Los datos observados de germinacion fueron adecwada descritos por el
modelo & = 0,90; RCME = 10), sugiriendo que los cambiosagdrminabilidad de las
semillas asociados a los cambios en el nivel denidgin podrian ser mayoritariamente
descritos a través de una reduccion de los valdee®yso) (ec. 4.2). Sin embargo, el
modelo subestimé los porcentajes de germinacidalggmos de los tratamientos de post-
maduracion donde los valores estimado®deran menores que el valor promediodje
utilizado para la simulacion (ej: Fig. 4.1A, C; Tabi.1). Por otro lado, el modelo
sobrestimo la germinacion en algunos casos dorgledores de9y eran mayores que el

valor promedio estimado, principalmente a 0 y MR (ej: Fig. 4.1D, F).

Para poder evaluar la capacidad predictiva del topdemillas delL. arvense
fueron sometidas a distintos periodos de post-naatim a campo bajo dos regimenes
hidricos fluctuantes de suelpupnto 4.2.5. El modelo desarrollado fue utilizado para
estimar los cambios e, s0)de acuerdo a la ec. (4.2) en funcion de la acunauaeOar.

Los valores d@®ar para cada tratamiento de post-maduracion se olbtuvee partir de la
sumatoria de unidades de tiempo-térmico (°Cd) ataoas durante el almacenamiento de
las semillas en laboratorio y el posterior periddgost-maduracion a campo. Los valores
predichos dePys0) fueron utilizados para simular la germinacion dinligs potenciales
agua de acuerdo a la ec. (4.4). Como se mencided@amente,cy, y Oy S€ asumieron

constantes.
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A pesar de las variaciones contrastantes en lawesmlregistrados de contenido
hidrico (Fig. 4.4A) y potencial agua (Fig. 4.4B) deelo entre regimenes hidricos y las
subsecuentes diferencias observadas en el conténitico de las semillas para las
distintas fechas de exhumacion (precipitacion 3 #01,2 %; precipitacion + riego = 19,1
+ 5 %); las predicciones del modelo fueron precitasgo para el régimen de precipitacion
natural (RCME = 10,8) como para la condicion cagoi complementario (RCME = 13,5).
Paralelamente, se obtuvo una buena correlacior ®#rdatos observados y predichos de
germinacion (coeficiente de correlacion de Pears@&ipitacion= 0,96; I'precipitacion + riego=
0,94). Sin embargo, el modelo subestimé los poagemtde germinacion acumulada en
semillas incubadas a 0, -0,2 y -0,4 MPa luego déi&® de post-maduracion a campo (Fig.
4.5A) y también a 0 y -0,2 MPa luego de 95 diagmterramiento (Fig. 4.5C), en ambos
casos bajo régimen de precipitacion natural. Rorlatio, el modelo sobrestimo los valores
de germinacion en semillas incubadas a -0,2 y MRRa luego de 95 dias de post-

maduracion a campo bajo el régimen combinado degit@cion mas riego (Fig. 4.5D).
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Fig. 4.4 Valores de contenido volumétrico de agua en dbs{#® (m°m=) y de potencial
agua (B) (MPa) medidos a 2 cm de profundidad pamsiles delL. arvenseenterradas a
campo bajo regimenes de precipitacion natural) (y precipitacion con riego
complementario «). Las semillas fueron enterradas el 18/01/200&humadas a campo
luego de 30 (18/02/2008), 70 (28/03/2008) y 95 {22008) dias de enterramiento (las
fechas de exhumacion se indican mediante flechdisales). La linea punteada horizontal

en (A) indica el valor de potencial agua correspeme al punto de capacidad de campo.
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Fig. 4.5 Curvas de germinacion acumulada observadas ygheslipara semillas de
arvenseenterradas a campo durante 70 y 95 dias bajo eegsnde precipitacion natural
(A, C) o precipitacion con riego complementario [B,y posteriormente incubadas &, (
-0,2 @), -0,4 (1) y -0,8 {x) MPa a 10 °C durante 21 dias. No se registro g@eion a -1,2
MPa en ninguno de los tratamientos de post-maduraevaluados. Las lineas punteadas
representan los valores de germinacion predichoglpaodelo, mientras que los simbolos
representan los valores observados de germinacaanbarras verticales indican el error
estandar (n = 6).
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4 .4 Discusion

En el presente estudidysey fue utilizado como un indice del nivel medio de
dormicion de la poblacion de semillasldearvenseEl desarrollo del modelo consistid en
la estimacion de los parametros de hidrotiempo &ndo una distribucion normal dg,
en la poblacion (Gummerson, 1986; Bradford, 199@hdd y Bradford, 1990) y la
cuantificacion de los cambios en los valores ¥gs) en funcion del tiempo y la

temperatura de post-maduracion.

El indice de dormicion evaluado evidencioé una redurc progresiva con el avance
del tiempo de post-maduracioR € 0,001). Los cambios observados en los valores de
Yhso)para cada temperatura de almacenamiento fueromiad@mente descritos como una
funcion lineal negativa del tiempo de post-madunagFig. 4.2A). Analogamente, Baustr
al. (1998) observaron un patron de reduccion linedbervalores de’ysg) con el avance
del tiempo de post-maduracion en semilla8dictorumLa tasa de reduccion d§sgen
funcién del tiempo de post-maduracion, o tasa tiéasde la dormicion (expresada en MPa
d'), fue adecuadamente descrita como una funciérllipesitiva de la temperatura de
almacenamiento (Fig. 4.3). Similarmente, trabajesvips han reportado una correlacion
positiva entre la tasa de salida de la dormiciémtgmperatura de post-maduracion en otras
especies anuales de invierno (Alleh al, 1995; Baueret al, 1998; Steadmaset al,
2003b).

A fin de cuantificar el efecto combinado del tiempda temperatura de post-
maduracion sobre el nivel de dormicion poblaciatell. arvensese desarroll6 un modelo
de tiempo-térmico para la salida de la dormicibimaria. EI modelo consistié en la
descripcion de los cambios #fisgycomo funcion de un indice de tiempo-térmico de-post
maduracion @a1), el cual resulté de gran utilidad para modelas tambios en los
parametros térmicos de la poblacién durante elgsmcle salida de la dormiciopufito
3.3.9.
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El patron de reduccion en los valoresfg fue adecuadamente descrito como una
funcién exponencial negativa @&y (ec. 4.2). Como se infiere de la Fig. 4.2B, |atds
reduccion de%s0) fue mayor durante los primeros 3.000 °Cd de almenénto,
reduciéndose a medida que las semillak.dgvensesuplian sus requerimientos de tiempo-
térmico de post-maduraciéon. En forma anéloga, 8atlBenech-Arnold (2004) reportaron
un patron exponencial negativo de reduccionge en funcion de la acumulacion de
tiempo-térmico de estratificacion eR. aviculare. Por su parte, Bairet al. (2006)
observaron un patron similar de reduccion #¥gs) en B. tectoruma medida que las
semillas acumulaban tiempo-térmico de post-maddmaen un rango de potencial agua

atmosférico comprendido entre -300 y -80 MPa.

La evaluacion del modelo se realiz6: (1) contradales datos experimentales de
germinacion utilizados para la determinacion de pasametros de hidrotiempo de la
poblacion con los datos predichos por el model), af2alizando las predicciones del
modelo para semillas sometidas a distintos periodgogost-maduracion a campo bajo dos
regimenes hidricos fluctuantes de suelo. Las cudeagerminacion acumulada para los
distintos tratamientos de post-maduracion en labocafueron adecuadamente descritas
por el modeloR?= 0,90; RCME = 10). De lo anterior se deduce quadsa modelacién de
Phs0y, Mientras se asumen constardgsy Oy, resulta en un aproximacion apropiada para
la caracterizacion de los cambios en el rango denptles agua permisivos para la
germinacion durante el proceso de salida de la id@drm La decision de desarrollar un
modelo de tiempo-térmico de post-maduracion basado dichos supuestos fue
adecuadamente sustentada sobre bases estadigtinés 4.3.2 y también por reportes
previos en otras especies (Christenseal, 1996; Baueet al.,1998; Meyeret al., 2000;
Batlla y Benech-Arnold, 2004; Gianinetti y Cohn,0Z). Sin embargo, el modelo
subestimo (Fig. 4.1A, C) o sobrestimé (Fig. 4.1D]Jds porcentajes de germinacion para
semillas incubadas a ciertos potenciales agua dtosdgalores observados d#&; eran
menores 0 mayores que el valor promedio @e utilizado para la simulacion,
respectivamente. Como se menciond previamentees una medida de la velocidad de
germinacion de la poblacion. Por lo tanto, valaresores d&y son indicativos de una

reduccién en el tiempo requerido de germinaciée arth mayor tasa de germinacion, dada
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una determinada diferenci# F ¥yg) (ecs. 1.6-1.7). De forma anéaloga, valores maydees
Oy sugieren una reduccion en la velocidad de gerndinacComo se menciono
previamente, el parametro poblacior@l no resultd influenciado por el tiempo o la
temperatura de post-maduracion (Tabla 2.2 0,05). Consecuentemente, las variaciones
observadas en los valores @g podrian deberse a diferencias en el tiempo debicibn

y/o activacion metabodlica durante el proceso dengexcion, las cuales no estarian
directamente relacionadas con el nivel de dormidénlas semillas, como lo sugieren
Alvarado y Bradford (2005).

Las fluctuaciones en el contenido hidrico de lasilkes durante el proceso de post-
maduracion han sido relacionadas con alteracionda tasa de salida de la dormicion en
varias especies (Leopodd al, 1988; Foley, 1994; Steadmanal, 2003b; Gallaghest al,
2004). Los ciclos de hidratacion y deshidratacian kido asociados a cambios en el nivel
de dormicion de las semillas y a modificacioneslan patrones de emergencia de las
malezas a campo (Bouwmeester, 1990; Batlla y BeAecbld, 2006).

En el presente trabajo, las semillas ldearvensefueron sometidas a grandes
fluctuaciones ciclicas en los valores de potenagla del suelo, como resultado de la
interaccion entre los regimenes hidricos y la dicande pérdida de agua en el suelo. A
pesar de las variaciones contrastantes en la fieizug magnitud de las fluctuaciones en el
contenido hidrico (Fig. 4.4A) y el potencial aglk&g( 4.4B) del suelo entre regimenes, las
predicciones del modelo fueron similares en amlas® Una posible explicacion de la
capacidad predictiva del modelo para describiretgso de salida de la dormicion bajo el
rango evaluado de regimenes hidricos podria halkansel modelo conceptual propuesto
por Bairet al. (2006) Segun dichos autores, la tasa de post-maduraciéeraitlas deB.
tectorumalmacenadas a potenciales agua constantes de-Esrey -40 MPa dependeria
fundamentalmente de la temperatura de almacenamiemisiendo afectada dicha tasa por
el potencial agua del medio. Contrariamente, umEgigion prolongada de las semillas a
potenciales agua constantes por encima de -40 NdBaulizaria el proceso de post-
maduracion promoviendo el deterioro de las semillael avance del proceso de

germinacion. Como se observa en la Fig. 4.4B, ksres de potencial agua del suelo
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fluctuaron entre -127 y -0,02 MPa para ambos reg&@seSin embargo, dichos valores de
potencial agua se mantuvieron por debajo de -40 M&ante un lapso de tiempo
equivalente al 82 % y el 54 % del periodo de paatumacion a campo para el régimen de
precipitacion natural y precipitacion mas rieggpectivamente. A pesar del mayor tiempo
de exposicion de las semillas bajo el régimen @goricomplementario a elevados
potenciales agua (cercanos al punto de capacidadrdpo = -0,033 MPa), el proceso de
post-maduracion fue satisfactoriamente descritéuanion de la acumulacion de tiempo-
térmico Par). Dicho resultado podria deberse al hecho deajegposicion de las semillas
delL. arvensea elevados valores déacontecio durante intervalos de tiempo interméent
y de corta duracion, como consecuencia del patediedo aplicado y la ocurrencia de una
textura de suelo arenosa, la cual favorece unalagpérdida de agua del suelo por
evaporacion e infiltracion. Cabe recalcar que noolservaron semillas germinadas o
evidencias de pérdida de viabilidad durante elstrarso del periodo de post-maduracion a
campo. Al respecto, varios autores le atribuyeasaflluctuaciones en el contenido hidrico
del suelo y a la consecuente hidratacién de ladllasyrun efecto preventivo y/o reparador
sobre la acumulacion de reacciones que favorecenwajecimiento y subsecuentemente
la pérdida de viabilidad (Bauet al, 1998; Bair, 2004; Baiet al, 2006).
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CAPITULO V

DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a campo y en laboratasio iadicativos de que la
profundidad de enterramiento de las semillas ejercenarcado efecto sobre la dinamica
temporal de la mayoria de los componentes del bdacemillas y sobre la probabilidad
de emergencia de las plantulas ldearvense Por lo tanto, la evidencia experimental
permite la aceptacion de la primera hipotesis pesfauen el presente trabajo de tesisre

la base de las siguientes consideraciones:

En primer lugar, el enterramiento de las semiltatas cercanias de la superficie del
suelo produjo porcentajes significativamente mayal® germinacion en comparacion con
semillas enterradas a mayor profundidad. Probalmitamdéa ausencia de impedimentos
fisicos, como una reduccién en la tasa normal fiesidn de gases en el microambiente
edafico de germinacion, hayan establecidos lagediféas observadas en los niveles de
guiescencia entre ambas profundidades de entermamiunque no se logré evidenciar un
efecto definido de la profundidad de enterramiesubre la dinamica de la salida de la
dormicion, tampoco deberia desestimarse un pogigierimiento insatisfecho por
temperaturas alternadas, como factor terminadda dermicion, en semillas enterradas a
20 cm de profundidad (Fig. 5.1).

En segundo lugar, el patron observado de reducd&ra emergencia con el
incremento de la profundidad de enterramiento emideun fuerte condicionamiento de
dicho factor sobre la probabilidad de emergencialade plantulas, fundamentalmente
debido al agotamiento de las reservas energétieadasl semillas. De hecho, el
comportamiento sigmoideo del patrén de emergemsiala una reduccion del 50 % en el
namero de plantulas emergidas desde 3,5 cm derglidkd y la imposibilidad dé.

arvensepara emerger desde profundidades iguales o magdi@xm (Fig. 2.6).
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En tercer lugar, la dinamica de la mortalidad denibas estuvo claramente
influenciada por la profundidad de enterramient@ su vez, por el régimen hidrico del
suelo punto 2.3.7). El incremento en la mortalidad a mayor profuadidle enterramiento
y con aporte hidrico complementario podria debalsieterioro metabdlico de las semillas
quiescentes, causado por envejecimiento y/o paviged de los microorganismos del
suelo. Los resultados obtenidos bajo las condisi@mbientales evaluadas indican que la
proporcion de semillas viables de arvensese reduciria luego de dos afios de
enterramiento a < 10 % de la poblacién inicial. due, bajo condiciones ambientales
desfavorables para la germinacion que contribuyamamtener elevados niveles de
guiescencia se podria esperar un incremento emggevidad del banco de semillas (Fig.
2.3C). De lo anterior se infiere que el banco dweilkes del. arvensepodria ser clasificado
como persistente de corta duracion (Bakkeral, 1996) o persistente tipo Ill, segun
Thompson y Grime (1979). Cabe recalcar que en esemte estudio la presion de
predacion fue nula, ya que no se encontraron esidenle consumo o dafio de semillas por

insectos o0 mamiferos.

Respecto de la segunda hipétesis propuesta, satemsuficiente evidencia para
confirmar el rol primordial de la temperatura de¢l® como regulador de los cambios en el
nivel de dormicion del banco de semillas, aunquesea@bservaron ciclos estacionales de
dormicion puntos 2.3.1y 2.1 Por otro lado, no se identificé un efecto cogehte de las
fluctuaciones en el régimen hidrico del suelo stdoinamica de la salida de la dormicion
delL. arvensgFig. 5.1).

Habiéndose establecido la importancia de la tenyrargy a fin de combinar su
efecto con el del tiempo de post-maduracion, selognstruir un indice de tiempo-térmico
de post-maduraciérdir), el cual permitié cuantificar los cambios en igehde dormicion
poblacional durante el proceso de salida de la @am La aplicacion de dicho indice
permitio establecer relaciones funcionales entraclamulacion de unidades de tiempo-
térmico para la salida de la dormicion y la tasaatebio de los parametros térmicdgsp)

y 61) y de hidrotiempo ¥ys0) de la poblacion, aportando evidencia experimeragh fa

aceptacion de la tercera hipétesis propuesta.
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El desarrollo de un modelo de tiempo-térmico based la descripcion de los
cambios en los parametrdgso) y 61 en funcion dear y Ts permitio predecir la ‘ventana’
de germinacién a campo Yy la fraccién de la pobtacié semillas que germinara en dicho
periodo de tiempo. Las curvas de germinacion siaslay los patrones de emergencia
observados son coincidentes en mostrar un aumemtda eproporcion de semillas
germinadas y de plantulas emergidas al inicio dedatana’ de germinacion (principios
del otofio) a medida que las semillasldearvenseacumulabarOar para la salida de la
dormicion (Fig. 3.6). Esto se debe a la ampliadiéh rango térmico permisivo para la
germinacion como consecuencia del incremento Tgey) y una reduccion en los
requerimientos de tiempo-térmicé,Y para la germinacion a temperaturas suboptimas. La
capacidad del modelo para predecir la emergencango delL. arvensefue aceptable
considerando que dicho proceso implica una faserdeimiento post-germinativa no
contemplada en el desarrollo del modelo. Ciertatofas ambientales como el contenido
hidrico del suelo (Finch-Savage y Phelps, 1993),ptafundidad de enterramiento
(Vleeshouwers, 1997b) o la resistencia a la petiétraVleeshouwers y Kropff, 2000),
entre otros, pueden afectar tanto el momento degemeia como la cantidad de plantulas
gue emergen a campo. Por lo tanto, dichos facttgberian ser tenidos en cueatpriori

al intentar construir un modelo para la predicadérna emergencia a campo (Fig. 5.1).

Desde el punto vista del modelado, se ha encontadtencia consistente para
sustentar el desarrollo y la aplicacion de un model tiempo-térmico para la salida de la
dormicion en combinacion con un modelo de tiempotigo de germinacion basado en la
distribucion normal dd y T. en la poblacion. Dicha evidencia fue provista pomejor
ajuste delModelo 2de germinacion a los datos experimentales obteradpartir de los
distintos tratamientos de post-maduracion (TablB §. una mejor prediccion de los
patrones de emergencia en comparacion con el dopieesin valor constante dg (punto
3.3.5. Sin embargo, deberia sefialarse que parte deikcvn observada en los valores de
Ty podria estar asociada al método de analisisadiizy a la insoslayable dificultad para

estimar correctamente las tasas de germinacidmgetaturas bajas de incubacion.
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Paralelamente a los cambios observados en los pac@Emérmicos de la poblacion
durante el proceso de post-maduracion, la saliddaddormicion del. arvensese
caracterizO por una ampliacion en el rango de pwEs agua permisivos para la
germinacion. Los cambios en el nivel de dormici@blacional fueron adecuadamente
descritos a traves de los cambios en los valoré®,@g mediante una funcion exponencial
negativa deOar (ec. 4.2). La tasa de salida de la dormicion enilles sometidas a
distintos tratamientos de post-maduracion en cooniks de laboratorio fue descrita como
una funcién lineal positiva de la temperatura desglenamiento (Fig. 4.3). Estos resultados
concuerdan con las observaciones e inferenciagadab en los capitulos pnto 2.4 y
Il (punto 3.4 y con trabajos previos en otras especies anuddesgvierno que han
reportado una correlacién positiva entre la tasaatidda de la dormicion y la temperatura
de post-maduraciéon (Foley, 1994; Allehal, 1995; Baueet al, 1998; Steadmaet al,
2003a, b).

Tal como se mencioné anteriormente al puntualizainiportancia del factor
temperatura, los resultados obtenidos en el capiwl (punto 4.3.9 sugieren que la
exposicion de las semillas de arvensea regimenes hidricos fluctuantes de suelo no se
traduciria en cambios considerables sobre la tasslila de la dormicion. De hecho, los
cambios en la germinabilidad de las semillad darvensedurante distintos periodos de
post-maduracion a campo bajo las condiciones islrievaluadas (Fig. 4.4) fueron
cuantificados mayoritariamente a través de los @asnlen la temperatura del suelo
mediante la aplicacion de un modelo de tiempo-t@orfounto 4.3.4. Similarmente, Bauer
et al (1998) lograron predecir mediante un modelo denpio-térmico la salida de la
dormicion en semillas d8. tectorumenterradas a campo y expuestas a valores de padtenci
agua del suelo > a -150 MPa. Estos resultados eotian con los obtenidos en el capitulo
I donde no se evidencié un efecto definido de amegimenes hidricos sobre la dindmica
de la dormicion dd.. arvense(puntos 2.3.1y 2.4). Sin embargo, y a pesar de la buena
capacidad predictiva del modelo bajo las condigoaebientales evaluadas deberia
considerarse que la exposicion de semillas a palescagua sustancialmente inferiores a
los registrados en el presente estudio (Fig. 4ptByia afectar significativamente la tasa de

salida de la dormicién de la especie. Al respeBair et al. (2006) observaron una
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reduccién lineal en la tasa de salida de la dodmideB. tectorumha medida que el
potencial agua del medio de post-maduracion seciadde -150 a -350 MPa. Segun
Vertucci y Farrant (1995), por debajo de aproxinmaeiate -150 MPa se producen
restricciones en la actividad de ciertas enzimaaliteas mientras que se incrementan
determinadas reacciones que producen la liberatgdradicales libres. De lo anterior, se
infiere la necesidad de desarrollar a futuro, uem hidrotermal que permita cuantificar
el efecto combinado de la temperatura y la humedade los cambios en la tasa de salida
de la dormicién deL. arvensea potenciales agua considerablemente inferioréssa

registrados experimentalmente en el presente traleajesis (Fig. 5.1).

El patron de germinacion observado a campo evidei@omportamiento tipico de
una especie anual facultativa de invierno, mostramdpico bien definido de germinacion
hacia mediados y fines del otofio y una fracciogeleninacion remanente hacia principios
de la primavera (Figs. 2.3 y 2.4). No se observadiferencias estadisticamente
significativas en la proporcion de semillas gerrdasm a campo, ni en el patrén de
distribucion temporal de la germinacion entre reggies hidricos de suelo. Probablemente
esto se deba a que el aporte de las precipitacidnemte el periodo o ‘ventana’ de
germinacion a campo no haya evidenciado deficientiddricas lo suficientemente
acentuadas como para establecer diferencias cpectesal régimen hidrico con riego
complementario (Fig. 2.5). Por lo tanto, aunqueda®s recogidos durante el transcurso
del periodo de experimentacién a campo (mayo 2Q@®-2007) no aportan evidencia que
permita la aceptacion de la cuarta hipotesis phalstees menester continuar estudiando el
efecto de las variaciones estacionales en el apaiteeo al suelo sobre la germinacion de
la especie a campo. De hecho, situaciones de éstldso severo, como las observadas
durante el transcurso del afio 2009, podrian afettpatrén estacional de germinacion y
emergencia de la especie. Tal situacion pone devedl necesidad de desarrollar a futuro,
un modelo hidrotermal de germinacion que permitanes los flujos de germinacién de la
especie sobre la base de la interaccion entretehgal agua y la temperatura del suelo
(Fig. 5.1).
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Sobre la base de los resultados obtenidos en stmeetrabajo de tesis, se puede
concluir que la acumulacion de grandes cantidadesedhilla en cercanias de la superficie
del suelo y la ausencia de la accion de predadooestituyen dos factores importantes que
inciden favorablemente sobre el éxito de reclutatoiele las plantulas de arvensePor
lo tanto, y en condiciones de no remocidn de sadhlbranza cero, la gran estratificacion
de semillas que se produce en el primer centindgioperfil (Hoffmanet al, 1998;
Cardinaet al, 2002) seria un factor primordial para lograrestablecimiento de altas
densidades de plantulas de arvenseen la region semiarida bonaerense. Al respecto,
Bischoff y Mahn (2000) realizando estudios de recaacion de la especie en Europa
evidenciaron la necesidad de incorporar grandesideales de semilla por unidad de
superficie a fin de lograr el restablecimiento délpciones ya extintas. Desde un enfoque
agronomico, el establecimiento de altas densiddelés maleza en los estadios iniciales del
establecimiento del cultivo favoreceria un incretoean la competencia interespecifica
reduciendo la ventaja inicial del cultivo dada [goasimetria de tamafios entre las plantulas
de ambas especies.

Cabe mencionar que el éxito en el establecimieattas plantulas de. arvense
estara condicionado por otros factores que no tdlanabarcados en el presente trabajo de
tesis y que se encuentran directamente relacionadoslos sistemas de labranza y
produccién de la region semiarida bonaerense. jeorpdo, la cobertura de rastrojos en la
superficie del suelo juega un rol fundamental ensistemas de labranza cero favoreciendo
la retencion de humedad y minimizando el efectétodeagentes erosivos. La acumulacion
de rastrojos en superficie actiia como aislantedfigioldgico regulando la entrada y salida
de calor del suelo, disminuyendo su temperatuias yfluictuaciones térmicas diarias, a su
vez que favorece la conservacion de la humedadiitacVitta, 2007). Es de esperar que
tales modificaciones en los regimenes térmico gdudrespecto de un suelo sin cobertura,
ejerzan una influencia sobre la dinamica de losxgsos de dormicion, germinacion,
emergencia y mortalidad del banco de semillak.d&vensePor lo tanto, seria menester
estudiar el efecto del nivel de cobertura de rgssreobre la dinAmica de la acumulacion de
tiempo-térmico o tiempo-hidrotermal para la salida la dormicion, germinacion vy

emergencia de la especie.
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Otro tema interesante a ser abordado en futureadide investigacion involucraria
el desarrollo de estudios demograficos, con espérfasis en la evaluacion del efecto de
la competencia inter e intra-especifica, la eficiarde las practicas de control quimico y
mecanico en relacion con el sistema de labranzeadpl, entre otros factores poblacionales
intrinsecos y extrinsecos que actuarian regulandoprocesos demograficos basicos
relacionados con la emergencia, supervivencia ynigidad de la especie (Fig. 5.2). Un
mayor conocimiento del efecto de tales factoresestabdindmica poblacional de la especie
permitird el desarrollo de tacticas mas eficienyesustentables de control. Asi, el
conocimiento de la baja capacidad de dispersidngsia de la especie (Bischoff y Mahn,
2000) y la corta longevidad de las semillas en aicb permiten planificar medidas
tendientes a reducir los niveles de infestacioriadespecie. Por ejemplo, una correcta
limpieza de las semillas de cultivo y de los egsipe labranza permitira minimizar la
dispersién secundaria de la especie reduciendadevablemente la tasa de retorno de
semillas al banco (Fig. 5.2). La aplicacion de masdiculturales, tales como el manejo de
la fecha y densidad de siembra, permitiran otoeganl ventaja inicial al cultivo por sobre
la maleza durante la fase de establecimiento (ctanp@ asimétrica). Paralelamente, la
utilizacién de herbicidas pre y post-emergentes gprenitan contrarrestar eficazmente el
reclutamiento de las plantulas sobre la base dedaimiento de las posibles interacciones
entre los factores ambientales, la fenologia mataltevo y el nivel de fertilizacion
nitrogenada (Fig. 5.2). Asimismo, la aplicacion dedelos predictivos como los
desarrollados en la presente tesis permitirdn dicant los cambios en el nivel de
dormicion de las semillas de. arvensefacilitando la estimacion de los flujos de
emergencia a campo Yy la instrumentacion de pré&cticas eficientes y sustentables de

control en los sistemas agricolas de la region.
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Fig. 5.1.Diagrama de flujo mostrando los distintos compoegiel banco de semillasL. arvens y los principales factor que regulan la
tasas de transicion entre dichos componentes. 8strano en forma resumida los resultados del preseiiajo de tesis y se plantean nuevas
incégnitas para futuras investigaciones.
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Resultados de ANOVA para los datos transformadasapoosenaaiz cuadrada de la

proporcion de semillas dé. arvense(% semillas/100) mostrando el efecto de la

profundidad de enterramiento (PE), el tiempo dereamiento (TE) y el régimen hidrico

del suelo (RH) sobre los componentes del bancoedellas (germinacion, quiescencia,

dormicion y mortalidad) durante el periodo 2005200

Variable N Rz R2Aj CV
ASEN Germinaciéon 108 0,84 0,77 18,83

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC dl CM p-valor
Modelo 531 34 0,16 11,5 8 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 2,93 8 0,37 27, 15 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 1,86 1 1,86 137, 57 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,02 1 0,02 1, 14 0,2882
TE X PE 0,30 8 0,04 2,78 0 ,0098
TE XRH 0,18 8 0,02 1,64 0 ,1285
TE X PE X RH 0,03 8 4,1E-03 0,30 ,9627
Error 0,98 73 1,5E-02
Total 6,29 107

Variable N Rz R2Aj CV
ASEN_Quiescencia 108 0,92 0,8814,91
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM p-valor
Modelo 4,36 34 0,13 25,1 9 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 2,71 8 0,34 66, 45 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 0,63 1 0,63 123, 38 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,28 1 0,28 54, 82 <0,0001
TE X PE 0,28 8 0,03 6,81 <0 ,0001
TE XRH 0,44 8 0,06 10,86 <0 ,0001
TE XPE XRH 0,03 8 3,3E-03 0,64 , 7404
Error 0,37 73 0,01

Total 4,74 107




Variable N Rz R2Aj CV

ASEN Dormiciéon 108 0,98 0,97 14,56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
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F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 9,18 34 0,27 112,1 7 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 8,91 8 1,11 462, 66 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 0,03 1 0,03 11, 81 0,0010
Régimen hidrico (RH) 002 1 0,02 8, 42 0,0049
TE X PE 0,07 8 0,01 3,82 0 ,0008
TE XRH 0,08 8 0,01 4,29 0 ,0003
TE X PE XRH 0,07 8 0,01 3,42 0 ,0021
Error 0,18 73 2,4E-03
Total 9,36 107

Variable N Rz RzAj CV
ASEN_Mortalidad 108 0,96 0,94 10,72
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 4,47 34 0,13 50,0 5 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 3,64 8 0,45 172, 85 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 0,43 1 0,43 161, 76 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,12 1 0,12 45, 50 <0,0001
TE X PE 0,24 8 0,03 11,63 <0 ,0001
TE XRH 0,03 8 3,6E-03 1,36 0 ,2269
TE XPE X RH 0,02 8 2,6E-03 0,97 0 ,4636
Error 0,19 73 2,6E-03
Total 4,67 107
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Resultados de ANOVA para los datos transformadasapoosenaaiz cuadrada de la

proporcion de semillas dé. arvense(% semillas/100) mostrando el efecto de la

profundidad de enterramiento (PE), el tiempo dereamiento (TE) y el régimen hidrico

del suelo (RH) sobre los componentes del bancoedellas (germinacion, quiescencia,

dormicion y mortalidad) durante el periodo 2006-200

Variable N Rz R2Aj CV
ASEN Germinacién 60 0,94 0,9222,63

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 5,79 18 0,32 37,50 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 2,58 4 0,65 75,2 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 2,51 1 2,51 292,3 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,03 1 0,03 3,1 0,0842
TE X PE 0,64 4 0,16 18,58 <0, 0001
TE XRH 0,01 4 3,1E-03 0,36 0, 8336
TE XPE X RH 0,02 4 0,01 0,67 0, 6155
Error 0,35 41 0,02
Total 6,15 59

Variable N Rz R2Aj] CV
ASEN Quiescencia 60 0,92 0,88 13,83
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo 3,51 18 0,20 24,53 <0 ,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 1,60 4 0,40 50,15 < 0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 1,24 1 1,24 155,62 < 0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,09 1 0,09 10,69 0,0022
TE X PE 0,41 4 0,10 12,92 <0,000 1
TE XRH 0,08 4 0,02 2,57 0,051 9
TE XPEXRH 0,10 4 0,03 3,15 0,024 1
Error 0,33 41 0,01

Total 3,84 59




Variable N Rz R2Aj CV

ASEN Dormicion 60 0,98 0,9712,72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
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F.V. SC d CM F p-valor
Modelo 3,55 18 0,20 127,77 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 3,29 4 0,82 532,5 5 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 0,08 1 0,08 51,9 2 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,01 1 0,01 6,9 6 0,0117
TE X PE 0,06 4 0,01 9,59 <0, 0001
TEXRH 0,07 4 0,02 10,85 <0, 0001
TE X PE XRH 0,04 4 0,01 7,26 0, 0002
Error 0,06 41 1,5E-03
Total 3,62 59

Variable N Rz RzAj CV

ASEN_Mortalidad 60 0,90 0,8517,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 2,68 18 0,15 19,99 <0,0001
Tpo. Enterramiento (TE) 2,01 4 0,50 67,39 <0,0001
Prof. Enterramiento (PE) 0,22 1 0,22 29,07 <0,0001
Régimen hidrico (RH) 0,13 1 0,13 18,00 0,0001
TE X PE 0,17 4 0,04 5,62 0,00 11
TE XRH 0,08 4 0,02 2,57 0,05 23
TE XPE XRH 0,08 4 0,02 2,59 0,05 04
Error 0,31 41 1,5E-02

Total 2,98 59




130

ANEXO Il

Andlisis de regresion polinomica para el paramgédrmico poblacionallso) en funcion

del tiempo-térmico de post-maduraci@mnf).

Variable N R2 RZAj ECMP AIC BIC
Tc(50) 13 0,95 0,94 0,71 32,10 34,3 6

F.V. SC gl CM F p-valo r
Modelo 87,22 2 43,61 89,71 <0,0001
OaT 77,26 1 77,26 158,94 <0,0 001
Oa12 9,96 1 9,96 20,49 O ,0011
Error 4,86 10 0,49

Total 92,08 12
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Andlisis de regresion polindbmica para el paramgirmico poblacionab;, en funcion del
tiempo-térmico de post-maduracioBaf) y la temperatura de almacenamienig) €on

dato outlier.

Variable N R2 R2A] ECMP AIC BIC

6, 13 0,74 0,69 113,25 96,84 99,10
F.V. SC g CM F p-valor
Modelo 2034,13 2 1017,06 14,3 9 0,0011

In[( ea7/100)+1] Ts 1834,56 1 1834,56 25,95 0,0005
In[(  ©a7/100)+1] T2 199,57 1 199,57 2,82 0,1238
Error 706,95 10 70,69

Total 2741,07 12

Andlisis de regresion polinbmica definitivo (sintaautlier) para el parametro térmico
poblacional; en funcién del tiempo-térmico de post-madurac@xr) y la temperatura de

almacenamientory).

Variable N R?2 R2A] ECMP AIC BIC

6, 12 0,91 0,89 41,70 78,23 80,17
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2483,40 2 1241,70 45 , 71 <0,0001

In[(  ©a71/100)+1] Ts 2158,25 1 2158,25 49,45 <0,0001
In[( ©47/100) + 1] T2 325,15 1 325,15 11,97 0,0072
Error 24450 9 27,17

Total 2727,89 11




