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RESUMEN

Acroptilon repens es una especie herbacea perenne invasora en muchas partes del mundo.
Fue introducida en la Argentina alrededor de 1920-30 como contaminante de semillas de
alfalfa y para 1985 fue declarada plaga nacional. La maleza invade tanto las tierras bajo riego
como las de secano en el Valle Inferior de Rio Negro, provocando graves interferencias en la
produccién agricola y ganadera. Los propagulos asexuales son la principal estrategia de
propagacion, que se basa en brotes subterraneos producidos por rizomas y raices. La

viabilidad de las semillas es baja.

Varias estrategias de control, como herbicidas y cultivos supresores, fueron probadas
localmente por el Grupo de Ecologia y Control de Malezas de la UN Comahue, en los ultimos
afios. El objetivo de esta tesis fue estudiar la respuesta de Acroptilon repens a la combinacion
del glifosato e inundacién temporal en distintos estados fenoldgicos. Previamente se analiz6
el comportamiento fisioldgico de A. repens bajo periodos cortos de inundacién (menores a 20
dias). Se realizaron varios experimentos de campo y de laboratorio durante cuatro afios. Se
midid la respuesta fisioldgica, la produccion y asignacion de recursos de la planta, asi como

los cambios en las comunidades de malezas bajo los tratamientos.

A los fines de evaluar la efectividad de los tratamientos, se definieron tres estadios
fenoldgicos: roseta, desde la emergencia de los brotes caracterizado por hojas basales a nivel
del suelo; prefloracion, desde el inicio de la elongacion caulinar caracterizado por un tallo
principal con ramificaciones y formacion de botones florales; y plena floracién, desde la

apertura de los capitulos florales hasta la senescencia de la planta.

En todos los estadios fenoldgicos se observd que la biomasa total de la planta disminuyo
con la intensidad del estrés impuesto (de 0 a 20 dias de inundacién). La biomasa subterranea
fue afectada en mayor proporcién que la biomasa aérea debido a la redistribucion de los
recursos. Las variables fisiologicas evidenciaron que A. repens es tolerante al estrés por

inundacion, disminuyendo su actividad bioldgica sin condicionar la supervivencia.

Luego de la inundacién a campo, debido a los cambios en las condiciones agroecoldgicas,
se observd la germinacion de nuevas poblaciones de A. repens asi como también la

emergencia de nuevas cohortes a partir de propagulos asexuales, reconstituyendo la densidad
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inicial de plantas una vez suspendido el tratamiento. La diversidad de la comunidad de
malezas acompafiantes, 75 dias después de suspendido el tratamiento, aumentd en los lotes

donde se inundé por 20 dias.

La accion de los tratamientos de glifosato y tiempos cortos de inundacion fue mas efectiva
que cada uno de los métodos de forma individual, permitiendo mantener la efectividad del

glifosato con dosis menores.

Certifico que fueron incluidos los cambios y correcciones sugeridas por los jurados.

Dr. Armando Dall Armellina Omar Ariel Gajardo Barriga
Director Tesista



ABSTRACT

Acroptilon repens is an invasive perennial herbaceous species in many parts of the world. It
was introduced in Argentina around 1920-30 as a contaminant of alfalfa seeds and by 1985 it was
declared a national pest. It invades both the irrigated land and the dry land in the Lower Valley of Rio
Negro, causing serious interference in agricultural and livestock production. The asexual propagules
are the main propagation strategy, which is based on underground shoots produced by rhizomes and
roots. Seed’s viability is low.

Several control strategies, such as herbicides and suppressant crops, were tested locally by the
Group of Weeds Ecology and Control of the UN Comahue, in recent years. The objective of this
thesis was to study the response of Acroptilon repens to the combination of glyphosate and temporary
flooding in different phenological stages. Previously, the physiological behavior of A. repens was
analyzed under short periods of flooding (less than 20 days). Several field and laboratory experiments
were conducted over four years. The physiological response, the biomass production and allocation

of plant resources were measured, as well as the changes in weed communities under the treatments.

In order to evaluate the treatment’s effectiveness, three phenological stages were defined:
rosette, from emergence of the shoots characterized by basal leaves at ground level; preflowering,
from the beginning of the caulinar elongation characterized by a main stem with ramifications and

flower buds formation; and full flowering, from the floral chapters opening to the plant senescence.

In all the phenological stages it was observed that the total biomass of the plant decreased
with the intensity of the imposed stress (from 0 to 20 days of flooding). The underground biomass
was affected in greater proportion than the aerial biomass due to the redistribution of resources. The
physiological variables showed that A. repens is tolerant to flood stress, decreasing its biological

activity without conditioning survival.

After field flooding, due to changes in agro-ecological conditions, the germination of new
populations of A. repens as well as emergency of new cohorts from asexual propagules was observed,
reconstituting the initial density of plants once the treatment was suspended. Weed’s accompanying
community diversity, 75 days after the treatment was suspended, increased under the treatments

where it was flooded for 20 days.

The action of glyphosate treatments and short flood terms was more effective than each of the
methods individually, allowing maintaining the effectiveness of glyphosate with lower doses.
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CAPITULO 1
Introduccion general

1.1. LLas malezas

Los sistemas agricolas, en especial los valles irrigados, son afectados por malezas perennes de
muy dificil control. Estas son perjudiciales para el hombre, principalmente porque interfieren con el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, compitiendo con ellos por nutrientes, agua, luz y espacio,
reduciendo su rendimiento y calidad (Zimdahl, 1980). También Garcia Torres y Fernandez
Quintanilla (1991), consideran que las malezas son mucho més eficientes que los cultivos en la
captacion de recursos, compitiendo fuertemente con ellos y en general se encuentran dotadas de unos
mecanismos de supervivencia que les confieren mayor ventaja competitiva. Otros autores (Soukup et
al.,2004), consideran que las malezas invasoras afectan los ecosistemas naturales como los cultivados
causando pérdidas en las cosechas y dafios ecoldgicos por degradacion del suelo como recurso

productivo.

Rejméanek et al. (2005) identifican y caracterizan los principales atributos que le confieren
caracter invasivo a una especie y que se encuentran en la capacidad de dispersion pasiva asociada a la
actividad agricola: a) una alta capacidad competitiva por recursos limitados, b) la capacidad de
reproduccion vegetativa, ¢) una alta tasa de crecimiento relativo, d) la dispersion de semillas por
vertebrados, €) una gran plasticidad fenotipica, f) la potencialidad de mantener la produccién de
semillas aun en condiciones adversas y g) una elevada presion de propagulos. Este dltimo punto
cobra importancia en la produccion horticola en los valles irrigados, dado que muchas de las especies
perennes se multiplican a partir de estructuras vegetativas subterraneas. Estos propagulos son
generados por la planta madre como una estrategia de supervivencia, tal es el caso del Cynodon
dactylon (L.) Pers que forma raices a partir de tallos rastreros denominados estolones; otro ejemplo
es el Sorghum halepense (L.) Pers que desarrolla estructuras con capacidad de generar nuevas
plantulas a partir de rizomas; como también el Cyperus rotundus L. con un sistema de ramificacion
subterraneo, integrado por cormos basales ligeramente engrosados, rizomas y tubérculos que le

permiten rebrotar en ambientes muy adversos.



Las malezas perennes, a partir de estas estructuras subterraneas producen nuevos individuos y a
la vez, muchas de estas especies poseen raices gemiferas y de desarrollo mas o menos horizontal,
mientras que otras raices lo hacen en forma vertical confiriéndoles ventajas competitivas frente al
laboreo de suelos. Los rizomas constituyen un sistema de tallos subterraneos, estructuras que pueden
penetrar verticalmente a profundidades importantes; antecedentes reportan que Convolvulus arvensis
L. (correhuela) desarrolla hasta los nueve metros en suelos profundos (Kennedy y Crafts, 1931),

aunqgue generalmente permanecen muy cerca de la superficie del suelo y dan origen a tallos aéreos.

Garcia Torres y Fernandez Quintanilla (1991) justifican que una de las capacidades
sobresalientes de las malezas es su persistencia, debido a que las semillas pueden sobrevivir por
largos periodos, atributo que se debe a la elevada produccion de las mismas con largos periodos de
viabilidad. Se han encontrado semillas viables por 39 afios en Chenopodium album L. y por 80 afios
en, Rumex crispus L. con un gran porcentaje de semillas viables en el suelo. Bramwell (2002) y
Sharma y Graves (2005) estiman que existen unas 422.000 especies de plantas entre las cuales las
malezas constituyen s6lo el 1 % y solo 0,1 % de ellas (unas 4.000 especies) causan grandes perjuicios

econdmicos a la agricultura y ganaderia.

La presencia de malezas en campos con aptitud agricola, afecta negativamente los rendimientos
y al momento de la cosecha pueden dificultar el manejo de la maquinaria agricola debido a que la
gran produccion de biomasa aérea no permite el buen funcionamiento de los sistemas mecénicos e
hidraulicos de las herramientas (Garcia Torres y Fernandez Quintanilla, 1991). La gran produccion
de semillas puede, ademas de afectar el precio de venta del producto, devaluar la tierra en el mercado

inmobiliario para la compra o arrendamiento.

Algunas malezas son tdxicas para el hombre y los animales, por lo que las pasturas para forraje
pierden valor comercial en presencia de semillas y plantas de malezas en los fardos. Asi, Rodriguez
et al. (2003) informaron de la mortandad de animales bovinos atribuible a la ingestion de Wedelia
glauca (Ort.) Hoffmann (yuyo sapo). Stevens et al. (1990) reportaron que cuando el ganado equino
consume forraje con un alto contenido de biomasa de Acroptilon repens L. presenta problemas de
intoxicacion, derivando en la muerte de los animales debido probablemente a la presencia de una
lactona sesquiterpénica. Estos autores informaron que la "enfermedad de masticacion” presenta
endurecimiento de los musculos utilizados para recoger y masticar los alimentos. La saliva puede
causar espuma alrededor de la boca dando la apariencia de rabia, por lo que es necesario asegurarse

que los equinos no consuman la planta. (Voth, 2013). Watson (1980) estudié en detalle los efectos
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perjudiciales de dicha especie, encontrando que causa grandes dafios econdémicos en el cultivo de
trigo, con 64 ramets m™ el rendimiento disminuye un 80 %. En el caso particular de la cebolla se ha
observado una disminucion del 61% en el rendimiento comercial de la variedad Valcatorce iniciada
por trasplante en sitios con més de 32 vastagos m™ de A. repens (Bezic et al., 2005).

Los extractos de plantas de A. repens exhiben efectos alelopaticos, inhibiendo el crecimiento de
otras especies (Fletcher y Renney, 1963). También Alford et al. (2009) reportaron la presencia de
7,8-benzoflavona produciendo un efecto negativo sobre el crecimiento de cuatro especies de
legumbres y sus rizosferas asociadas. Aquellos autores hacen referencia a otras especies del género
Centaurea con efectos alelopaticos. Jakupovic et al. (1986) aislaron y determinaron la presencia de
un taraxasterol, cuatro guaianolidas y un hidroxiderivado de una de estas Gltimas en la parte aérea, en
concentracion total de 47 mg cada 100 g materia seca. De las raices extrajeron una cantidad mucho
menor de un derivado del tiofeno (10 mg cada 100 g materia seca) y trazas de los compuestos arriba
mencionados. Como las partes aéreas de la planta poseen una concentracion mayor de estos
compuestos, se cree que la incorporacion al suelo de las sustancias toxicas seria principalmente a
partir del lavado o descomposicién de hojas, o ambos. Gajardo et al. (2004) dan cuenta de la
ocurrencia de inhibicion alelopatica sobre el crecimiento en maiz dulce, encontrando mayores efectos
a partir de la incorporacién de biomasa de A. repens al suelo y muy proximos al sistema radicular del

maiz.

1.2. Invasion de Acroptilon repens L. (yuyo moro) en el Valle

Inferior de Rio Negro

La introduccion del yuyo moro en el Valle Inferior del Rio Negro tuvo lugar entre 1920 y 1930,
segun relatos de antiguos pobladores que colonizaron el Valle, habria sido introducida con la semilla
de alfalfa importada al pais. Ibarra 'y La Porte (1944) citan su presencia en manchones confinados a la
zona de San Javier a 30 km de la ciudad de Viedma. En ese entonces los cultivos de alfalfa se
realizaban a orillas del rio por la facilidad del regadio. En la década del *60 con el proyecto IDEVI
(Instituto de Desarrollo del Valle Inferior del Rio Negro), impulsado por la FAO, comenzaron los
trabajos de sistematizacion, nivelacion e incorporacién de las tierras a la produccién de cultivos,

tareas que permitieron la dispersion de la maleza por el Valle.



Dall Armellina e Iglesias (1984) informaron que existian en el Valle Inferior del rio Negro unas
2000 ha afectadas directa o indirectamente por la maleza, representando dicha cifra alrededor del 20
% de la superficie destinada a la produccién de hortalizas y un 11 % del total regable. Bezic et al.
(2005) dan cuenta en un relevamiento realizado sobre 239 productores del IDEVI (47 % del total de
las explotaciones del area de regadio), que el 54% declardé tener A. repens en su propiedad con
distinto grado de afectacion. La mayoria de dichas parcelas presenté manchones aislados (79 %) en

tanto que las chacras severamente afectadas fueron el 5 % del total encuestado.

El valle del IDEVI ha sido colonizado por A. repens, que ha afectado incluso las Gltimas tierras
que se han puesto en produccién hace poco menos de diez afios en el extremo oeste del valle. La
especie ha sido detectada en sitios diversos como banquinas de caminos y canales de riego, campos
de secano e incluso en lotes baldios y veredas de la ciudad de Viedma. Sin embargo los perjuicios
mas evidentes ocurren con su proliferacion en parcelas bajo riego. En las chacras, los manchones de
A. repens afectan a la agricultura intensiva puesto que en los sitios enmalezados la produccion

decrece significativamente (Fig. 1).

' Figura 1: A. reens invadie distintos sitios a) lote horticola, b) lote pasturas

1.3.  Caracteristicas de la especie

La especie es originaria de Mongolia, oeste de Turkestan, Iran, Armenia y Asia Menor, y fue
introducida en diversos paises del mundo fundamentalmente a través de la semilla de alfalfa (Moore

y Frankton, 1974). Aunque no constituye un problema serio en su ambiente natural, se comporta
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como una maleza agresiva en areas agricolas de diferentes partes del mundo (Dall Armellina e
Iglesias, 1984; Dall Armellina 'y Zimdahl, 1988; Zengin 2001; Tepe et al., 2004).

La especie fue descripta por primera vez por Linneo (1763) como Centaurea repens, mientras
que de Candolle la separd del genero Centaurea en 1838, ubicandola en el género Acroptilon. Su
nombre deriva del griego y significa "pluma de punta” por las cerdas del vilano (Zuloaga et al.,
2008). Son sinonimos homotipicos Centaurea repens L. y Rhaponticum repens (L.) Hidalgo;
sinonimos heterotipicos Acroptilon angustifolium Cass., Acroptilon australe Iljin, Acroptilon
obtusifolium Cass., Acroptilon serratum Cass., Acroptilon subdentatum Cass. (Klein 2011; Qin
2015). Cabrera et al. (2000) y Ariza y Delucchi (1998) indican asimismo los sindnimos Centaurea
picris (Willd.) Pall. y Serratula picris (Willd.) Pall. En la literatura internacional se la conoce como
russian knapweed o creeping knapweed (Dall Armellina y Zimdahl, 1988), mientras que en
Argentina suele tomar nombres diversos segin la zona. En el Valle Inferior del Rio Negro se la

denomina yuyo moro (Dall Armellina e Iglesias, 1984).

En Ariza y Delucchi (1998) se presenta la descripcidn botanica de la especie tal cual se indica a
continuacion: “Hierbas perennes, con largos rizomas. Tallos estriados, lanuginosos (a veces con
glandulitas esféricas), ramificados desde abajo (ramitas erectas o ascendentes). Hojas inferiores
oblanceoladas u oblongas, sésiles, pinnatilobadas a enteras, las superiores oblongas o lineares,
generalmente enteras, tomentosas o casi glabras, punteado-glandulosas, con margenes escabrosos.
Inflorescencia en capitulos, sésiles o subsésiles en el &pice de las ramitas, aparentando, en su
conjunto, una panoja o cima. Involucro ovoideo; filarios externos y medianos anchamente aovados, a
veces casi circulares, con apice hialino, cortamente mucronado, los internos lanceolados, acuminados
y generalmente vellosos en su dorso apical. Flores numerosas, todas perfectas, corola tubulosa, 5-
partida, lilaceas. Los frutos son aquenios ovoideos, algo comprimidos, blancuzcos, levemente
estriados, con articulacion sub-basal; papus casi dos veces el largo del aguenio, caduco, doble, serie
interna formada por pajitas ensanchadas hacia abajo y subplumosas hacia el apice, serie externa algo

mas corta”.

1.4.  Biologia de la especie

El desarrollo de la planta permite ahondar en la biologia y en su desarrollo, el ciclo de vida y sus
etapas fenoldgicas y de esta manera comprender el comportamiento de la especie y la distribucion de

los fotoasimilados en los distintos 6rganos que componen su estructura. Azofeifa y Moreira (2004)
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fundamentan estos conceptos diciendo que el analisis del crecimiento es basico para comprender
mejor los procesos fisioldgicos que determinan la produccién vegetal y asi fundamentar

racionalmente las practicas de manejo.

El crecimiento de A. repens (Fig. 2) presenta una estrategia reproductiva por via vegetativa
generando estructuras denominadas vastagos, que constituyen una unidad de crecimiento clonal.
Harper (1977) considera estas unidades de crecimiento como formas y estructuras independientes,
generadas a partir de una planta madre. En sus primeros estadios de crecimiento a partir de la
brotacion las plantas desarrollan sus primeras hojas de forma arrosetada dado su escaso desarrollo
caulinar, las que luego con la elongacion de los tallos dan inicio a la formacion de las estructuras

florales constituyendo la etapa fenoldgica de prefloracion y plena floracion (Watson, 1980) (Fig. 3).

Es una planta que crece generalmente en zonas de escasas precipitaciones, a orilla de caminos y
en lugares no cultivados. En Canada se la encuentra asociada a zonas de secano (Watson, 1980)
mientras que en otros lugares del mundo como en Colorado (EE.UU.), se la reportd en suelos
cultivados siendo una planta indicadora de fertilidad, por lo que en condiciones bajo riego seria
posiblemente una especie no tolerante al exceso hidrico. En el Valle Inferior del Rio Negro esta

especie se encuentra en lugares cultivados sobre parcelas horticolas bajo riego.
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Figura 2: Modelo de crecimiento vegetativo y ocupacion del espacio del yuyo moro (A. repens)
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Figura 3: Estados fenoldgicos de A. repens



1.5.  El problema

Varias son las malezas perennes que afectan cultivos, caminos y campos naturales en el Valle
Inferior de Rio Negro, aunque ninguna con tanta intensidad como A. repens, debido a que esta
presente en ambientes diferentes (Fig. 4). Es posible encontrar chacras bajo riego completamente
invadidas por la maleza, en bordes de caminos rurales, banquinas de canales de riego o de drenaje y
campos de secano, sin embargo los perjuicios mas evidentes ocurren por su proliferacion en parcelas
bajo riego. Bezic et al. (2005) sefialaron que los manchones de A. repens L. afectan a la agricultura
intensiva, puesto que en los sitios enmalezados la produccion de hortalizas decrece

significativamente.

En Estados Unidos se la encuentra distribuida en el centro y oeste del pais. En Canada es maleza
de importancia en el oeste y cerca de Ontario. En estos paises se encuentra afectando principalmente
cultivos de secano, cereales y pasturas (Graham y Johnson, 2004). En Argentina fue registrada por
primera vez en la provincia de Rio Negro, en las zonas de Rio Colorado (38° 59’ 27" S, 64° 05' 45"
O) y Choele Choel (39° 17° 9” S, 65° 39’ 15” O) invadiendo cultivos de alfalfa y en vinedos (Ibarra y
La Porte, 1944) y se ha indicado su presencia en las zonas de regadio del Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén (Cerazo y Conticello, 2005) y del Valle Inferior del Rio Negro (Dall Armellina e Iglesias,
1984; Bezic et al., 2005). Fue declarada plaga de la agricultura nacional en el afio 1986 por el
departamento de Fiscalizacion Fitosanitaria del SENASA por disposicion N° 2/86, considerandola
una de las seis especies de malezas perennes colonizadoras junto con Convolvulus arvensis L.,
Cynodon dactylon (L.) Pers., Cyperus rotundus L., Sorghum halepense (L.) Pers. y Wedelia glauca
(Ortega) O. Hoffm. Ex Hickenium (Alonso y Peretti, 2006). En 2004 la Organizacién Europea y
Mediterranea de Proteccion Vegetal ha catalogado a Acroptilon repens (L.) DC. como plaga

cuarentenaria en la Union Europea (IPPC Secretariat, 2005).


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=R%C3%ADo_Colorado_(R%C3%ADo_Negro)&params=-38.99083333_N_-64.09583333_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=R%C3%ADo_Colorado_(R%C3%ADo_Negro)&params=-38.99083333_N_-64.09583333_E_type:city

Figura 4: Vista de los sitios de ensayos a campo:

a) Sitio Ferrero: poblacién de plantas en plena floracion y
b) sitio Mina: poblaciones de A. repens en senescencia otofial

1.6.  Manejoy control de la especie

1.6.1 Control quimico

Las principales estrategias de control se basan en el empleo de altas dosis de herbicidas
sistémicos que luego de repetidas aplicaciones (2-3 por afio), logran controlar entre el 88 y el 96 % de
la maleza (Sozeri y Madsen, 1994; Feuz et al., 1999). Jacobs y Denny (2006) recomiendan el uso del
picloram durante 2 a 5 afios dependiendo de la intensidad del enmalezamiento o clopyralid 2,4-D
sobre campos naturales y donde picloram no produce el control deseable. Beck (2008) en un extenso
programa de control de A. repens, propone distintas alternativas de manejo y control quimico en
campos naturales, mediante el empleo de picloram, aminopyralid, clopyralid, clopyralid + 2,4-D con

dosis recomendadas por los expertos en cada caso.
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Sobre los antecedentes en el control quimico de A. repens en el Valle Inferior del Rio Negro,
Bezic et al. (2005) reportaron ensayos realizados en parcelas horticolas de campos de productores, en
los cuales se aplicaron herbicidas en tres estados fenoldgicos de la maleza (roseta, elongacion
caulinar y plena floracion). Los herbicidas usados fueron glifosato, picloram, y combinaciones de
glifosato + 2,4-D sal amina, picloram + 2,4-D sal amina, en distintas dosis. Se analizo el efecto sobre
la biomasa aérea, biomasa subterranea y la particion de recursos. Los resultados indicaron que al final
del primer afio la biomasa aérea y subterranea se redujo un 85 % en todos los tratamientos, siendo el
picloram el de mayor efecto de control sobre la biomasa subterranea y 6rganos de propagacion
vegetativa con dosis elevada del producto (1 L PC ha™). Sobre el remanente de vegetacién en la
segunda temporada al rebrote, las aplicaciones en los estados de desarrollo de elongacién y floracién
de la maleza, resulté un 67% menor con las dosis més altas de glifosato + 2,4-D sal amina (6 L +1 L
PC ha™, respectivamente) con respecto a las parcelas sin aplicacion de herbicidas, por lo cual y
teniendo en cuenta las caracteristicas de persistencia de los herbicidas, el autor recomienda el empleo
de glifosato por sobre el picloram. El control de A.repens con herbicidas constituye un sistema de
manejo poblacional que requiere la aplicacion sistemética de medidas, que aunque sean mas 0 menos
efectivas, deben producir una disminucion del banco de yemas a fin de mantener los niveles
poblacionales de esta especie en valores bajos que puedan ser compatibles con la utilizacion rentable

del espacio productivo.

1.6.2. Control mecanico

Dentro de las practicas habituales de manejo, la repeticion del laboreo extrae en distintos
momentos el follaje durante el ciclo de los cultivos, por lo que la planta debe destinar recursos para

producir nueva biomasa aérea a expensas de las reservas en las estructuras subterraneas debilitandola.

Antecedentes en el manejo mecanico, a nivel local, dan cuenta de un programa de control por
medio de repetidos laboreos con implementos pesados y arada profunda, para luego extraer la mayor
cantidad posible de las estructuras subterraneas reproductivas (rizomas) con maquinaria. EI programa
se desarrollo en el 2009 - 2010 (Informe técnico de control de A. repens en plantaciones de avellano,
sin publicar) en un campo de 400 hectareas perteneciente a la firma Ferrero Corilicola S.A. el que
consistié en aplicar herbicidas glifosato y 2,4-D, combinando con labores mecanicas, empleando
arado de reja y vertedera para revertir el pan de tierra y exponer las raices y rizomas de la maleza; el

cultivador pie de pato con aletas anchas solapadas para producir el corte de los brotes en posicion
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subterranea para luego realizar la extraccion de propagulos subterrdneos empleando una herramienta
mecanica (chipilquera) para retirarlas del lote. Se logro asi una reduccion significativa en la biomasa
subterranea, del orden del 70 %, con el consecuente impacto sobre la disminucion del banco de
yemas ademas del retraso de la brotacién de la maleza, menor vigor en la respuesta del rebrote y
menor densidad de plantas (Informe técnico Ferrero Corilicola 2010, Dall Armellina y col.,
comunicacion personal). Sin embargo el remanente de rizomas en el suelo hace prever que es

necesaria la articulacién con otros métodos de control.

1.6.3. Control bioldgico

El control biol6gico de malezas (CBM) es un método basado en el uso de agentes naturales, que
conviven con la especie en el pais de origen del cual fue introducida. Rosenthal et al. (1984)
manifiestan la particularidad de mantener los niveles de infestacion sin producir dafios econémicos.
El control bioldgico clasico de malezas consiste en la liberacion de agentes patdgenos, los primeros
antecedentes datan del afio 1971 en Australia con la introduccion de roya (Puccinia chondrillina)
para el control del yuyo esqueleto (Julien y Griffihs, 1998). Desde entonces se han liberado 28
especies de patdgenos en 11 paises del mundo y entre ellos uno en Argentina (Barton, 2012), pero

con escasos resultados hasta el momento.

Argentina no cuenta con antecedentes en esta linea de investigacién sobre A. repens y dado las
diversas limitaciones para su estudio e implementacion bajo situacion de cultivos, esta tecnologia
adquiere poca relevancia. Existen antecedentes en el CBM para A. repens en los Estados Unidos, con
esfuerzos intensos en el desarrollo de una estrategia de control bioldgico en base a los dos agentes
mas conocidos: la roya Puccinia acroptili y el nematode Subanguina picridis (Graham y Johnson

2004), pero con pocos resultados concretos al presente.

1.6.4. Control Integrado

En el control de las malezas se busca cada vez con mas fuerza la posibilidad de integrar técnicas
(control integrado de malezas), es por ello que muchos autores consideran que la metodologia méas
eficiente es la combinacion del control quimico, mecanico y el uso de cultivos competidores (Ferrell
et al., 1995; Benz et al., 1999; Graham y Johnson, 2004). Para el control del Cynodon dactylon,
Garcia et al. (1997) integrando dos técnicas, demostraron que es posible detener el avance de esta

especie mediante el agotamiento de las reservas a través del cambio de habito que provoca el
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sombreado, estableciéndose relaciones de biomasa aérea y radicular mas favorables para la actividad
de herbicidas sistemicos. De igual forma para Eryngium horridum Malme los resultados mas
alentadores se han logrado con la integracion de técnicas de control quimico, mecénico y pastoreo
(Lallana et al., 2005a y 2005b). No existen antecedentes en que se incluyan técnicas de inundacién en

combinacion con otros metodos para el control integrado de malezas.

1.7. Antecedentes del control por inundacion en malezas perennes

La inundacién se puede producir de forma natural o artificial, a partir de los regimenes hidricos
de rios o lluvias, y puede provocar estrés afectando plantaciones forestales, sistemas de cultivos
horticolas, pasturas naturales e implantadas. Jackson y Drew (1984) definieron el anegamiento como
un proceso de estrés, derivando esto en cambios en el metabolismo de las plantas, alteraciones en el
crecimiento y desarrollo por lo cual, si esta condicién persiste en el tiempo se produce la muerte del

vegetal o anoxia por el agotamiento total del oxigeno en el suelo (Crane y Davies, 1988).

Los efectos de la inundacion en los pastizales naturales de la pampa deprimida en la Argentina
han sido estudiados por diversos autores (Insausti et al., 2005; Taboada et al., 2009 entre otros) como
también los efectos negativos sobre los cultivos (Jiménez et al., 2012; Baracaldo et al., 2014; Jarma-
Orozco et al., 2015 entre otros) afectando de forma significativa la produccion. Kramer (1983)
reportd acerca de los efectos negativos de la inundacién sobre las plantas, en la cual ocurren procesos
bioquimicos acompafiados por la presencia de sustancias tdxicas que alteran la membrana de las
células, de manera que bajo condiciones de altas temperaturas, la tasa respiratoria de las plantas y
microorganismos del suelo aumentan, en consecuencia los efectos negativos se intensifican. Tales
efectos de la inundacion sobre las plantas estan siendo utilizados por algunos productores en las
parcelas agricolas del Valle Inferior como una practica habitual de manejo de malezas, provocando la

asfixia del sistema de raices y rizomas de las plantas perennes.

En suelos inundados el potencial redox baja rapidamente, constituyendo esto un indicador de la
disponibilidad de oxigeno en el mismo (Ryser et al., 2011; Abbaspour, 2012), en consecuencia la
saturacion hidrica prolongada inicia un proceso de pérdida de estructura de los suelos debido a que
los niveles de sodio aumentan, la porosidad del suelo disminuye y es reemplazada por el agua,
observandose un menor contenido de oxigeno en las particulas del suelo; por lo que se esperaria que

en campos cultivados y con ocurrencia sistematica de lluvias, sumado a sistemas de riego y drenaje
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inadecuado, seria un factor limitante en la produccién de cultivos agricolas. Diversos autores
estudiaron los efectos negativos de la inundacion por lluvias en los cultivos agricolas, Bin et al.
(2010) y Yong-Zhong et al. (2010) afectando el crecimiento y desarrollo en el cultivo de maiz,
siendo estos de intensidad variable dependiendo del grado de tolerancia al estrés de los cultivares.

Los cambios ocurridos en el desarrollo de los vegetales afectados por la inundacion estan
acompariados de diferentes respuestas a nivel fisiologico de la planta tales como, el cierre estomatico,
la reduccion de la transpiracion y la tasa de fotosintesis; debido a que la planta al encontrarse en
estado de anaerobiosis, su sistema radical presenta una permeabilidad menor, por lo que disminuye la
absorcién de agua. Por esta razén la planta presenta sintomas de marchitez y disminucion del
potencial hidrico de las hojas evidenciandose rapidamente la clorosis de las mismas. Otros cambios
son evidenciados en el crecimiento y en los distintos 6rganos, por ejemplo, las hojas cambian el
angulo de insercién al tallo, conociéndose esta respuesta como epinastia. Sanchez-Blanco et al.
(1994) observaron que en arboles frutales se producian cambios en la insercién y en el angulo del
peciolo y un rapido cierre estomatico como asi también la disminucion del potencial hidrico. Existe
evidencia acerca de los efectos sobre la biomasa de A. repens. Dall Armellina e Iglesias (1984); Dall
Armellina y Zimdahl (1988), estudiaron el efecto de periodos prolongados de inundacion (60 dias)
seguido de labores mecénicas con rastra pesada en un lote agricola con alta densidad de A. repens,
concluyeron que tanto la biomasa aérea como la biomasa subterrdnea disminuyen drasticamente, por

lo que el nimero de propagulos vegetativos subterraneos se redujo.

Los efectos de la inundacion sobre las plantas son muy dafiinos afectando su crecimiento y
desarrollo. En muchas de las especies terrestres el contenido de aire en la zona radical debe ser mayor
al 10 % con respecto al volumen total de suelo (Sellés et al., 2003), si bien las plantas tienen la
capacidad de tomar una parte del oxigeno disuelto en el agua del suelo, esto no resulta suficiente para
las necesidades del vegetal. Por esta razon la mayor proporcion de oxigeno necesario esta disponible
desde la atmdsfera al suelo por los espacios porosos, ademas de sortear la lamina de agua que rodea
la raiz para finalmente, difundir dentro de la misma (Cook y Knight, 2003). El exceso de agua en el
suelo disminuye la concentracion de O, en los espacios porosos, afectando la respiracion de las raices
limitando la actividad mitocondrial en la células tornandose un ambiente hipdxico, para luego pasar a
un ambiente andxico si este proceso se intensifica, por lo que puede provocar la muerte de la planta
(Drew, 1997). Como respuesta a la inundacion se produce un cierre de estomas generando cambios

en el metabolismo de las raices y cambio de respiracion aerobica a anaerdbica. (Lafitte et al., 2007)
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Durante la respiracion anaerobica, se generan algunos compuestos como etanol, &cido lactico,
acetaldehido y compuestos cianogénicos. Puede ocurrir una acidosis citosolica en las células por la
acumulaciéon de acido lactico en el citoplasma, esto conduciria finalmente a la muerte celular.
También con el incremento de la proporcidn de etileno en el suelo y la baja disponibilidad de oxigeno
se produce un balance hormonal anormal en las plantas (Kozlowski, 1997). Estos efectos negativos
causados por la inundacion, podrian ser aprovechados como una estrategia de control en especies
perennes como el A. repens en donde los esfuerzos del control quimico se ven limitados en las

parcelas horticolas del IDEVI.

En sintesis, conocer la biologia y ecologia de la especie, en particular su ciclo de crecimiento y
su estrategia reproductiva, los efectos causados por los principales herbicidas y los estados
fenoldgicos de mayor susceptibilidad, que combinados con técnicas de inundacién para provocar la
asfixia radicular, serian el punto de partida imprescindible para establecer una estrategia de control

que contribuya a la disminucion de la densidad poblacional de la maleza.

1.8. Descripcion del area de estudio

El Valle Inferior de Rio Negro se encuentra ubicado en el ultimo tramo del rio del mismo
nombre, en el SE de la provincia de Rio Negro (Argentina) y abarca desde el paraje conocido como
Primera Angostura hasta la desembocadura en el Océano Atlantico, entre los 40° y 41° de latitud sur
y los 63° y 64° de longitud oeste. Se extiende en la direccion NO-SE, con una longitud de 100 km y
un ancho medio de 8 km. Esto hace una superficie total de 80 mil hectéareas de las cuales pueden
acondicionarse para riego aproximadamente 65 mil (Fig. 5). En este contexto, la zona agricola bajo
riego del Valle Inferior de Rio Negro se encuentra localizada en el denominado proyecto IDEVI que
corresponde a un area de 18500 ha, sistematizada para el riego superficial y organizada en

explotaciones de superficie variable entre 30 y 120 ha (IDEVI, 2010).

El Valle cuenta con 526 explotaciones, chacras bajo riego a partir de 1970 mediante su plan de
colonizacidn concretado en sucesivas adjudicaciones. La mayoria de las explotaciones esta dedicada
a la produccidn agricola (horticultura, fruticultura, forrajes) y ganadera (engorde de vacunos y ovinos

en pasturas irrigadas).

Los suelos del Valle Inferior de Rio Negro se caracterizan por estar en una terraza alta y una

planicie aluvial de aspecto bastante uniforme y llano, siendo su topografia plana en general (Masotta,
14



1970). En este Valle se encuentran dispersas quince series de suelos con variaciones texturales, desde
fina a gruesa, siendo también los suelos en terraza de origen aluvional y ocupan una pequefa franja a
lo largo del valle, presentando en la parte inferior rodados revestidos de calcareo (FAO, 1969).
También Masotta (1970); Linares et al. (1971) caracterizaron los suelos como de serie chacras,
presentando un horizonte A de aproximadamente 10 cm de profundidad y una textura arcillosa a
franco arcillosa. Ademas presenta un horizonte B2 mas o menos de color gris a gris oscuro,
alcanzando los 45 cm de profundidad y a su vez este horizonte se puede dividir en B2 1y B2 2. Estos
suelos también presentan un horizonte B3 alcanzando los 40 cm de profundidad; se caracteriza por
una textura franco arcilloso limoso y de color gris pardo claro, muy poroso encontrandose en algunas

oportunidades acumulaciones de calcareo.

El clima es semiarido y mesotermal (Peri, 2004), las lluvias se distribuyen en forma irregular a lo
largo del afio, con 399 mm de precipitacion media anual y de mayor frecuencia entre los meses de
febrero a marzo. La temperatura media es de 14°C vy los vientos predominantes soplan del noroeste.
El periodo libre de heladas es de 164 dias y las fechas medias de primera y ultima helada son el 1° de

mayo Yy el 12 de octubre, respectivamente (Alonso y Rebay, 1995).

La disponibilidad hidrica para la atencion de las explotaciones es adecuada, contandose con una
capacidad de toma sobre el rio Negro de 40 m3 s™, a pesar de lo cual, debido a ciertas limitantes
edéaficas, no es conveniente el uso desmedido del recurso para evitar perjuicios en los suelos, que en
algunos casos podrian ser irreversibles (IDEVI, 2010). Las unidades productivas son explotaciones
cuya superficie oscila entre 30-120 ha, divididas por lo general en lotes de 3 a 5 ha por acequias de
riego. Los lotes cuentan con cortinas de alamos para la proteccién de los cultivos de los efectos del
viento (Peri, 2004).
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Figura 5: Area geogréfica del estudio

1.9. Finalidad especifica del estudio

En este trabajo de tesis se propone estudiar la respuesta de los distintos estados fenolégicos de A.

repens a diferentes dosis de glifosato y a tiempos cortos de inundacion, con la finalidad de conocer el
estado fenoldgico mas sensible, la dosis del herbicida mas adecuada y los periodos de inundacion
mas indicados para el control de la maleza. Indagar la respuesta fisiol6gica de la planta bajo estas

situaciones de estrés y sus implicancias en el crecimiento y formacion de 6rganos de propagacion

subterranea.

Estos estudios permitiran comprender cual es el grado de tolerancia al anegamiento y cual seria

el momento o estado fenoldgico de mayor susceptibilidad al glifosato a través de estudios de
biologia, crecimiento, particion de recursos y formacion y priorizacion de estructuras reproductivas
subterraneas de A. repens. Asi como también permitiran describir los cambios floristicos en la
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comunidad de especies asociados a la reduccion de la poblacion de A. repens y a los efectos de la

inundacion sobre el banco de semillas.

A partir de los resultados obtenidos se plantean alternativas de manejo que incluya el uso de
bajas dosis de glifosato e inundacién temporal para el control de la maleza en las parcelas agricolas
bajo riego del IDEVI. A continuacion, se presentan las hipotesis y los objetivos particulares en cada

linea de estudio.
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1.10. Hipdtesis y Objetivos
1.10.1. Hipotesis

La reduccion de biomasa de A. repens es mayor cuando la aplicacion de glifosato es seguida de

un periodo corto de inundacién, actuando ambos tratamientos en forma sinérgica.

1.10.2 Objetivo General

e Estudiar la respuesta de Acroptilon repens a la combinacion del glifosato e inundacién temporal

en distintos estados fenoldgicos.

1.10.3. Objetivos Especificos

e Identificar los estados fenoldgicos de A. repens de mayor susceptibilidad a la inundacion

temporal.

e Valorar el efecto de la aplicacion de glifosato, en diferentes momentos de aplicacion, sobre las

caracteristicas de crecimiento y multiplicacién de la maleza.

e Evaluar el comportamiento de la poblacion de A. repens luego de tiempos cortos de inundacion.

e Cuantificar el comportamiento de la comunidad de malezas luego de los tiempos cortos de
inundacion.

e Proponer estrategias de manejo integrado, que combinen la aplicacion de glifosato con periodos

cortos de inundacién.
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1.11. Metodologia general del trabajo de tesis

La metodologia empleada para el estudio y abordaje de los trabajos esta centrada en dos lineas

principales:

i) Analisis del comportamiento de A. repens bajo periodos cortos de inundacién en diferentes
estadios fenoldgicos; observando el crecimiento, la dindmica poblacional de la especie y las

respuestas fisiologicas al estrés, tanto en condiciones a campo como en maceta.

i) Manejo de A. repens combinando control quimico con periodos cortos de inundacion en

distintos estadios fenoldgicos en parcelas experimentales y condiciones controladas (macetas).
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CAPITULO 2

Crecimiento y desarrollo de Acroptilon repens
bajo periodos cortos de inundacion

2.1. Introduccion

El ciclo de vida de una especie es la unidad fundamental para el crecimiento y desarrollo
(Harper, 1977) por lo que la fenologia se interpreta como el estudio de los cambios periddicos en el
desarrollo de una planta en relacion a su entorno (Werner y Caswell, 1977). El crecimiento y ciclo de
una maleza también se puede definir como el ciclo ontogenético y comprende dos grandes estadios,
el vegetativo y el reproductivo, a su vez en el estadio vegetativo ocurren una serie de cambios
morfolégicos en el que se pueden diferenciar otras subdivisiones de acuerdo a cada especie (Espinoza
etal., 1995).

El estudio, la comprension e identificacion de los estados de desarrollo fenoldgico de las plantas
bajo determinadas condiciones de crecimiento constituyen la etapa fundamental y necesaria para
cualquier estudio tendiente al control y manejo de las especies. En el manejo y control de malezas,
las etapas de desarrollo cobran importancia al momento de decidir el método de control ya sea este
mecanico, quimico, inundacion y/o integrado. Aleebrahim et al. (2010) identifican ocho estados
fenoldgicos para A. repens que comprende desde la germinacion hasta la senescencia y secado del
sistema radicular. Bezic (2010) report6 tres estadios fenoldgicos de A. repens (roseta, prefloracion y

plena floracion) para el control quimico de la maleza.

¢Las distintas etapas fenoldgicos de desarrollo de A. repens responden de igual manera frente a
un determinado tipo de estrés? ¢Las respuestas y el desarrollo de la planta bajo inundacion incluyen
la priorizacion de recursos a la formacion de oOrganos subterraneos que le permitan ofrecer una

tolerancia a la inundacion?

El estrés impuesto a las plantas por la inundacién es uno de los mayores disturbios que puede
ocasionarse en el crecimiento, distribucién y productividad de las especies (Jackson y Colmer, 2005).
Salisbury y Ross (1992), definieron este tipo de estrés como una consecuencia indirecta de la accion
del agua, que ocasiona la disminucion del contenido de oxigeno en el suelo y afecta la actividad

radicular de la vegetacion.
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La inundacién no afecta a todas las especies de la comunidad por igual. En los pastizales
naturales de la pampa deprimida de Buenos Aires, Argentina, el anegamiento por periodos
determinados elimina un gran ndmero de especies exoticas y favorece a las especies nativas
(Chaneton et al., 1988). Estos efectos positivos posiblemente se expliquen porque las especies
nativas resisten a la inundacién desarrollando distintas estrategias y adaptaciones anatoémicas,
morfoldgicas y fisioldgicas, que le permiten sobrevivir a la falta de oxigeno en el suelo (Colmer y
Voesenek, 2009). Shimamura et al. (2007) observaron que el desarrollo de un sistema de raices
adventicias  permitiria a ciertas especies vegetales prolongar la actividad de la absorcion de
nutrientes y agua por algun tiempo.. La priorizacién del desarrollo de la biomasa aérea es otro tipo de
respuesta que permite a la planta tomar contacto rapidamente con la atmosfera, incrementando el

intercambio gaseoso con las estructuras subterraneas (Striker et al., 2008).

En A. repens el crecimiento clonal permite la formacion de agregados de alta densidad y activa la
captura de recursos, con la localizacion de mddulos en el espacio que colonizan con una alta tasa de
expansion. En esta especie y otras similares, la densidad poblacional y las tasas de expansion estan en
funcidn del reclutamiento de médulos asexuales, asi como de su crecimiento vegetativo posterior y la
supervivencia de las plantas nuevas (Wright y Davis, 2006). Se sabe que el crecimiento clonal es la
base de mantenimiento de las poblaciones establecidas y el factor clave en el proceso de colonizacion
y supervivencia de la poblacion después de una perturbacién (Jacobs y Denny, 2006). Este vinculo
necesario entre el crecimiento del sistema de raices y el desarrollo de la poblacién de ramets conduce
a asumir que el proceso de crecimiento subterrdneo es de importancia central para explicar y predecir

la productividad de A. repens y hacer frente a situaciones de estreés.

Los antecedentes de investigacién como la técnica de control por inundacion sobre A. repens
surgen de experimentos preliminares llevados a cabo por Dall Armellina e Iglesias (1984) en los que
realizaron tratamientos mecanicos (rastra pesada) y periodos largos de inundacion en los primeros
estadios de desarrollo de la maleza, durante 60 dias. Estos autores reportaron que el laboreo profundo
con rastra pesada seguido de periodos largos de inundacion reduce significativamente la biomasa
subterranea y 6Organos de propagacion vegetativa. Bezic (2010) reportd que el desarrollo de los
organos subterrdneos de A. repens contribuye a la distribucion espacial de nuevos ramets
confiriéndole tolerancia al laboreo mecanico y a la deficiencia de luz ocasionada por los cultivos. De
modo similar, la inundacion del terreno contribuiria al avance espacial de la poblacién con el
consecuente agotamiento de las reservas y yemas de brotacién de las estructuras subterraneas de la
especie. Crawford (2003) establece que la respuesta de las plantas a la inundacion esta influenciada

por los estadios ontogénicos y la edad, es asi que estudiar los efectos y el grado de tolerancia a la
21



inundacion en los distintos estadios de desarrollo de A. repens permitiran clarificar y fundamentar la

respuesta de esta maleza al anegamiento.

2.2. Objetivos

e Caracterizar y delimitar la duracion de los estados fenoldgicos de A. repens: roseta, prefloracion y

plena floracion, bajo condiciones naturales de campo y en condiciones semicontroladas en macetas;

e Estudiar la respuesta de crecimiento de A. repens frente a periodos crecientes y decrecientes de

inundacion en los estados fenoldgicos de roseta, prefloracion y plena floracion;

e Determinar el momento y el periodo minimo de inundacion donde se observan cambios en la

distribucion y priorizacién de los recursos en cada estadio fenoldgico de la maleza.
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2.3. Metodologia

Durante la temporada 2011- 2012 se disefiaron dos ensayos ubicados en un campo de productor
(sitio Mina) y en macetas bajo condiciones semi-controladas, ubicado en el predio de la Universidad

Nacional del Comahue (Viedma).

De acuerdo a ensayos previos de experimentacion, el material vegetal de propagacion fue
extraido de un lote horticola de la zona hasta una profundidad de 20 cm, correspondiente al perfil
arable del suelo en la que se encuentra la mayor proporcion de propéagulos vegetativos subterraneos.
El material vegetal se acondicion6 en laboratorio y se trozaron a 5 cm de longitud, conservados en
heladera hasta el inicio de los experimentos.

En julio de 2011, antes que las plantas de A. repens a campo den inicio a la brotacion, se
plantaron los rizomas en macetas de polietileno negro con una capacidad de 5 L. Se utiliz6 suelo del
mismo lugar de extraccidon del material vegetal siendo este de origen aluvional, caracterizado por
presentar una textura franca, con pH de 7,38 y una CE de 1,87 mS cm™. Las plantas se agruparon de
acuerdo a su estado de desarrollo buscando homogeneidad de crecimiento para dar inicio a los

distintos experimentos.

2.3.1. Experimento I:

Para el estudio exploratorio y descriptivo del crecimiento de A. repens, se tomaron
periodicamente muestras desde el 27/07/2011 hasta el 27/04/2012 correspondiente al inicio de
brotacion hasta la senescencia de plantas de dos poblaciones: i) a campo y ii) en macetas. Los
muestreos fueron realizados en nueve fechas en ambas poblaciones de manera coincidente durante

279 dias hasta la finalizacion del ciclo de la planta.

La metodologia del muestreo a campo consistié en tomar al azar cinco plantas en cada fecha,
distintas plantas entre fechas. La muestra consistié en un ramet con su respectivo componente
subterraneo de propagulos hasta una profundidad de 20 cm del suelo, siguiendo la metodologia
utilizada por Bezic (2010) en la que determind que A. repens desarrolla la mayor proporcion de
biomasa subterranea en los primeros centimetros de profundidad, coincidentemente con el laboreo de

suelos en la produccidn horticola.
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2.3.2. Experimento II:

Las plantas cultivadas en macetas fueron regadas de forma sistematica segin necesidades
hidricas. Se seleccionaron lotes de 50 macetas con plantas homogéneas para cada estado fenologico:
roseta, prefloracién y plena floracion. La mitad de las macetas de cada lote se colocd en piletones
cubiertas con una lamina de 5 cm de agua (Fig. 6 y 7). Cada 15 dias se retiraron 5 macetas de cada
uno de los tratamientos y al mismo tiempo se colocaron otras 5 macetas en el pileton, quedando
definidos los siguientes tratamientos: i) plantas con periodos crecientes de inundacién en cada estado
fenoldgico: 0, 15, 30, 45 y 60 dias; ii) plantas con periodos decrecientes de inundacion en cada estado
fenoldgico: 60, 45, 30, 15y 0 dias.

Una vez finalizado el periodo de inundacion las macetas se retiraron del pileton y se conservaron
hasta el procesamiento en el laboratorio. Se separ0 la parte subterrdnea de la parte aérea y se

determind la biomasa seca correspondiente.

Figura 6. Esquema de tratamientos de inundacion en piletas.
Las barras verdes indican los dias que las plantas permanecieron con riego a demanda, las barras azules los
dias que las plantas permanecieron inundadas y las barras anaranjadas los dias de recuperacion luego de finalizado
el ensayo. A) Inundacion al comienzo del estado fenoldgico y B) inundacién al final del estado fenoldgico.

Figura 7. Plantas de A. repens durante el tratamiento de inundacion.

24



Para el experimento | las plantas fueron procesadas en el laboratorio separando la biomasa
subterranea y aérea en sus componentes de tallos, hojas e inflorescencias. La biomasa verde fue
llevada a estufa a 60 °C hasta peso constante para la determinacion del peso seco (g MS planta™).
Con la informacion obtenida se construyeron curvas del crecimiento de A. repens correspondientes a
la biomasa aérea y subterranea en funcion del tiempo para establecer la duracion de cada estadio

fenoldgico.

En el experimento Il se evalud la biomasa aérea y subterrdnea de las plantas enteras al cabo de
60 dias de iniciada la experiencia. Las plantas fueron secadas en estufa a 60 °C hasta peso constante,
para determinar la materia seca (g MS planta™). Se realizaron gréaficas de la biomasa en funcién del

tiempo de inundacidn creciente y decreciente.

Analisis de datos: las pruebas de normalidad y homocedasticidad fueron testeadas por el
programa estadistico InfoStat versién 2015 (Di Rienzo et al, 2015). Las variables de biomasa aérea
en prefloracién y plena floracién y la biomasa subterranea de floracion fueron transformadas por log
(biomasa +1) mientras que las variables de biomasa subterranea en prefloracion no debieron ser
transformadas para su andlisis. En cada uno de los estados fenoldgicos se confeccioné un ANOVA a
dos vias de clasificacion: momento (inicio o final del ciclo) y tiempo de anegamiento (0, 15, 30, 45y
60 dias).
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2.4. Resultados

a) Experimento |

Curvas de biomasa de A. repens: en la Fig. 8 A y B se representa la acumulacion de biomasa
aérea y subterranea de dos poblaciones de A. repens, una a campo en condiciones naturales y otra en
macetas bajo condiciones controladas. En la poblacion de campo se observd que el inicio de la
brotacion se produjo a comienzos de agosto, cuando en la visita del 1/8 se observaron los primeros
brotes de la maleza (Fig. 8A). El periodo de crecimiento se extendié hasta la senescencia ocurrida en
el mes de mayo, a los 275 DDE, cuando las heladas afectaron a la parte aérea. En la poblacion de
plantas en macetas se observo que la brotacion se produjo en el mismo momento que en el caso de la
poblacion a campo (Fig. 8B). En términos generales en ambas poblaciones se dio un aumento
evidente de la biomasa aérea hasta cerca de los 150 DDE (dias después de la emergencia) mediados
de agosto, momento a partir del cual tiende a mantenerse constante o a decrecer en su tendencia. En
cuanto a la biomasa subterranea, precisamente a partir de los 150 DDE se observa una tendencia

creciente en las dos poblaciones.

La biomasa subterranea de A. repens a campo presentd una reduccion en la primera mitad de
temporada, equivalente a una pérdida del 35 % de biomasa, en tanto que la ganancia de la segunda
parte, calculada en un 33 %, volvié a equiparar el valor inicial en un valor de 7,59 + 0,52 g planta™
en la poblacién a campo y de 5,39 + 0,42 g planta™ en macetas. La biomasa subterrdnea a campo
presentd una reduccién significativa hasta la fecha 5 (132 DDE), para luego incrementar
significativamente hasta fin de la temporada (269 DDE, Fig. 8B). Por otro lado en las plantas en
macetas, se aprecidé una caida inicial del 27 % de biomasa subterranea, seguramente fruto de la
movilizacion de reservas para dar lugar a la brotacion, aunque la recuperacion ocurrid
inmediatamente pasada la segunda fecha y de manera constante hasta el fin del ciclo, con un
incremento del 92 % (Fig. 8 B).
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Figura 8. Curva de crecimiento de la biomasa aérea de A. repens de dos poblaciones
Los valores de biomasa se expresan en g MS.planta™ y el tiempo se indica en DDE (dias después de la
emergencia). A) Biomasa aérea y B) biomasa subterranea. En lineas continuas plantas a campo y lineas
punteadas en macetas. Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras indican el EE.
La biomasa aérea presente a lo largo del ciclo de A. repens viene dada por el cambio del patrén
de asignacion de los recursos a hojas, tallos e inflorescencias (flores), entre las primeras brotaciones

que ocurren a la salida del invierno y las primeras heladas en el otofio.

La curva de acumulacion de biomasa aérea de A. repens a campo como las que fueron conducida
en macetas presentaron un patrén, con un maximo de biomasa observado en ambos casos en el
muestreo realizado a los 132 DDE, con valores de 7,53 + 1,96 y 8,93 + 0,94 g MS planta™ para
campo y macetas respectivamente (Fig. 9 campo y Fig. 10 en macetas). Estos valores se mantuvieron
con una tendencia levemente decreciente hasta la ultima observacion realizada a los 279 DDE. En ese
momento se vio que la biomasa fue un 28,2 % menor que la maxima observada. La explicacion de
esta caida en la biomasa estaria eventualmente asociada a una importante pérdida de hojas que
ocurrié en la segunda mitad del ciclo en ambas poblaciones. Este aspecto particular se visualiza en el

apartado siguiente referente a hojas.
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Figura 9. Acumulacién de biomasa aérea de A. repens de una poblacién a campo.
Los valores de biomasa se expresan en g MS.planta™ y el tiempo se indica en DDE (dfas después de la

emergencia). Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras indican el EE. Letras distintas
indican diferencia estadistica para el test de LSD (p<0,05).
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Figura 10. Acumulacion de biomasa aérea de A. repens en plantas cultivadas en macetas.
Los valores de biomasa se expresan en g MS.planta™ y el tiempo se indica en DDE (dias después de la
emergencia). Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras indican el EE. Letras distintas
indican diferencia estadistica para el test de LSD (p<0,05).

La acumulacién de biomasa subterranea al inicio de la fase fenoldgica de roseta es negativa para las
dos poblaciones a campo y macetas (Fig. 11 y 12). En las plantas de campo, esta situacién continta
hasta mediados de la prefloracion, mientras que en las plantas de macetas, esta condicion se mantuvo
solo hasta mediados de la etapa de roseta, a los 50 dias de la brotacion. Esto se explicaria dado que en
las macetas las raices disponen de espacio para su desarrollo anual, mientras que en las condiciones

de campo el suelo estaria ocupado por la biomasa de raices de afios anteriores (competencia
intraespecifica).
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Figura 11. Acumulacion de biomasa subterranea de A. repens de una poblacién a campo.
Los valores de biomasa se expresan en g MS.pl™ y el tiempo se indica en DDE (dias después de la
emergencia). Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras indican el EE. Letras
distintas indican diferencia estadistica para el test de LSD (p<0,05).

aMS pH

0 50 100 150 200 250 300

DDE

Figura 12. Acumulacién de biomasa subterranea de A. repens en plantas cultivadas en macetas.
Los valores de biomasa se expresan en g MS.planta™ y el tiempo se indica en DDE (dias después de la
emergencia). Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras indican el EE. Letras
distintas indican diferencia estadistica para el test de LSD (p<0,05).

Hojas: de la comparacion de los gréficos (Fig. 13 a 'y b) de biomasa foliar para ambos sitios de
estudio se observa el mismo patrén, es decir, un aumento a tasa mas o menos constante en la
biomasa hasta poco antes de los 150 DDE con una evidente caida en el valor de materia seca a
partir de ese punto hasta fin de ciclo. El analisis estadistico de la comparacién entre fechas dentro
de cada sitio da cuenta de este cambio, observandose que en ambos casos no existieron diferencias
en la biomasa entre los 111 DDE y 142 DDE con una biomasa promedio de 2,19 £ 0.36 y 1,79 £

0.28 g MS planta™ a campo y en macetas respectivamente, a partir de lo cual en cada fecha la
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biomasa foliar fue menor que la posterior, con un maximo en el muestreo 5 (132 DDE). La caida

posterior se confirma con las diferencias estadisticas calculadas.

Tallos: se aprecia un patron de crecimiento con dos etapas bien definidas. La primera parte del
ciclo registra un aumento de biomasa, con diferencias estadisticas entre fechas sucesivas hasta el
méaximo observado en fecha 4 (101 DDE) para campo (Fig. 13 c) y fecha 6 (169 DDE) para
macetas (Fig. 13 d), luego de los cual sigue una etapa de no crecimiento (meseta) hasta el fin del
cicloalos 269 DDE.

Flores: las inflorescencias comenzaron a hacerse identificables a partir del muestreo 3 (69
DDE) a campo (Fig. 13e) y del muestreo 5 (132 DDE) en macetas (Fig. 13 f). En cuanto al patrén
de crecimiento, se observo que en la poblacién de campo el aumento significativo de la biomasa
floral sucedid hasta el muestreo 7 (203 DDE), para luego mantenerse constante, en tanto que a
campo ocurrié hasta el muestreo 8 (231 DDE), segln se aprecia en las Fig. 13 e y f. Los valores
méximos de biomasa asignados a las estructuras florales fueron de 1,29 + 0,11 g MS planta™ a

campo y 2,24 + 0,20 g MS planta™ en macetas.
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Figura 13. Acumulacién de biomasa para hojas, tallos y flores de A. repens.

Poblacién campo (izq.) y en plantas cultivadas en macetas (der.) en el Valle Inferior del rio Negro. Los valores
de biomasa se expresan en g MS.planta™ y el tiempo se indica en DDE (dias después de la emergencia). Los
puntos corresponden a la media de 5 plantas y las barras indican el EE. Letras distintas indican diferencia
estadistica para el test de LSD (p<0,05).

b) Experimento I

El efecto de la inundacidn temporal en el estado fenoldgico de roseta no se evalué debido a que
fracasO esta parte del experimento dado que la reducida biomasa subterrdnea no permitio el

desarrollo de las plantas bajo la condicion de anegamiento.

Pre-floracion: el anélisis combinado del momento y del periodo de anegamiento sobre la
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biomasa aérea de plantas inundadas, no mostro interaccion significativa (p = 0,668). La biomasa
aérea presentd el mismo patron cuando la inundacién se realizo al inicio o al final de prefloracion
(dias creciente de inundacién y decreciente de inundacion respectivamente) (p= 0,991). Se observo
una tendencia negativa de acumulacién de biomasa hasta los 60 dias de inundacion con una media
de 2,3 g MS planta™. A los 30 dias de inundacién la biomasa aérea se redujo un 53 % para la
condicion creciente y decreciente de inundacion respecto del testigo (p<0,0001; Fig. 14 A). Con
inundacion creciente (al inicio del estado fenolégico) 30 dias serian el tiempo minimo de
inundacion, pero hasta los 45 dias de inundacidon la reduccion de biomasa es mayor, por lo que se
evidencid que el periodo critico para la biomasa aérea de la planta estaria dado a los 30 dias de

inundacion para este estado fenoldgico.

Al analizar el momento (dias crecientes y decrecientes de inundacion) y tiempo de inundacion
en forma conjunta la biomasa subterranea presento interaccion (p=0,034), por lo tanto se analiz6 por
separado el comportamiento del tiempo de inundacién al inicio y al final del estado fenolégico (dias

crecientes y decrecientes de inundacion).

Cuando la inundacion se aplico al inicio de prefloracion (Fig. 14 B. linea punteada, dias
crecientes de inundacion) la biomasa subterranea decrecié con el aumento de los dias de inundacion
(p<0,0001) la reduccion de biomasa respecto al testigo fue de 41,5; 83,0; 90,2 y 97,1 % a los 15,
30, 45 y 60 dias respectivamente. Evidenciando que el periodo critico seria a partir de los 15 dias de
inundacion y con un punto de inflexion a los 30 dias, a partir del cual no se observaron diferencias
significativas. Pero cuando la inundacion ocurre al final del estado fenoldgico (dias decrecientes de
inundacion) la biomasa subterranea fue un 96% menor con respecto del testigo hasta el final de la
experiencia, mientras que 30 dias de inundacion la reduccion de biomasa fue del 75% (Fig 14 B),
evidenciando que la plantas presentan un periodo critico a partir de los 30 dias de inundacion

decreciente para este estado fenoldgico.
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Figura 14. Respuesta a periodos de inundacion de plantas de A. repens en prefloracion.

(---): inundacion al inicio de prefloracién y (—): inundacion al final de prefloracion. A) Biomasa aérea y B)
Biomasa subterrdnea. Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas y las barras representan el EE.

Para las plantas inundadas en plena floracion, el analisis doble del momento y tiempo de
inundacion de la biomasa aérea no presentd interaccion (p = 0,256) por lo que esta variable se

comporta de la misma manera en ambos experimentos.

La biomasa aérea cuando se inundo al inicio de floracion (dias crecientes de inundacion) fue un
17,1 % menor respecto al tratamiento al final del ciclo de floracidn (dias decrecientes de inundacién)
(p = 0,009). La biomasa aérea luego de 60 dias de inundacién fue un 92,6 % menor respecto de las
plantas no inundadas (p<0,0001). A los 15, 30 y 45 dias de inundacion la biomasa aérea fue un 71 %
menor, mientras que dentro de estos dias de inundacion no se observaron diferencias (Fig.15 A),

evidenciando que a los15 dias de inundacién seria el tiempo critico para la biomasa aérea de la planta

en este estado fenoldgico.
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Biomasa subterranea en plena floracion: El analisis doble del momento y tiempo de
inundacion de la biomasa subterranea tampoco presentd interaccion (p = 0,396) por lo que esta
variable se comportaria de la misma manera en ambos experimentos. La biomasa subterranea luego
de la inundacion (dias crecientes de inundacion) resultdé 19,3% menor que al tratamiento con dias
decreciente de inundacién (p = 0,032). Mientras que entre dias de inundacion la reduccion de
biomasa subterranea fue significativa de 15 a 30 dias de inundacion para el tratamiento al inicio del
ciclo de la planta (dias crecientes de inundacion). Cuando se inund6 al final de ciclo de la planta
(dias decrecientes de inundacion) la reduccion de biomasa fue significativa de 15 a 45 dias.
(p<0,0001; Fig. 15 B). Estos resultados dejan en evidencia que el momento critico de la planta es
distinto para cuando se aplican dias crecientes o decrecientes de inundacion, siendo 15 dias el
tiempo minimo para observar efectos negativos en la biomasa subterranea. Cuando la inundacion
ocurre al inicio del ciclo de la planta se observa un punto de inflexion a los 45 dias de inundacién,
mientas que cuando se inunda al final del ciclo de la planta se observé un punto de inflexion a los
30 dias, por lo que inundar por méas tiempo no presenta efectos significativos en la reduccién de

biomasa subterranea.
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Figura 15. Respuesta a periodos de inundacion de plantas de A. repens en plena floracion.
Linea punteada (---): inundacidn al inicio del ciclo fenoldgico y linea continua (—): inundacion al final del ciclo
fenoldgico. Fig. A) Biomasa aérea y Fig. B) Biomasa subterranea de plantas. Cada punto corresponde al promedio de 5
plantas y las barras representan el EE.

34



2.5. Discusion

El periodo de crecimiento aéreo de plantas de A. repens ocurrié entre mediados de julio
(brotacion de ramets) y principios de mayo (muerte por heladas), tanto en poblaciones de campo
como en macetas. Watson (1980) para Nuevo México (EEUU) y Bezic (2010) para el Valle Inferior
del Rio Negro (Argentina) coinciden en que la brotacion para esta especie ocurre a principios de la

primavera en tanto que la muerte de la parte aérea se produce con los primeros frios del otofio.

Durante el periodo anual de crecimiento se identificaron tres estados fenoldgicos
caracteristicos: roseta, prefloracion y plena floracion. La brotacion de las plantas a campo fue
observada en el primer muestreo (11 de junio), tanto en condiciones naturales a campo como en
macetas, dando inicio de esta manera a la etapa fenoldgica de roseta. Este estadio se caracteriz6 por
presentar hojas basales en roseta dispuestas horizontalmente muy préximas a la superficie del suelo,
peciolos muy cortos y con tallos poco desarrollados. Esta etapa finalizé con el inicio de la
elongacion caulinar que coincidio con el inicio del aumento de biomasa de los tallos que podria ser
que ocurra entre los muestreos 2 y 3 (07/10 al 10/11), tanto a campo como en macetas, es decir
entre los 42 y 78 DDE.

Junto con la elongacion caulinar entre los 78 y 142 DDE (11/12) se inicia la formacion de los
primeros botones florales, con acumulacion de biomasa que es creciente hasta alcanzar el valor
méaximo a fin de la estacion cuando la planta alcanza la plena floracién y en la que se observa el
méximo de biomasa floral a los 213 DDE (20/02) con una biomasa de 1,17 + 0,38 g MS planta™ a
campo y a los 241 DDE (20/03) en macetas, alcanzando una biomasa de 2,24 + 0,45 g MS planta™.
Esta diferencia de 28 dias entre las poblaciones no podria explicarse en principio con los datos
disponibles, aunque podria estar relacionada con la disponibilidad de recursos en la biomasa
subterranea y dado que las plantas que se iniciaron a partir de trozos de rizomas en las macetas

podrian tener recursos limitados para la brotacion inicial de las plantas.

A fin de determinar con cierta precision el momento en que cambia el patron de particion de
biomasa, consecuencia de un cambio en flujo de carbohidratos que determina el cese del
crecimiento aéreo para dar lugar a la acumulacion de biomasa subterranea, se estudid la relacion
alométrica BA/BS para ambas poblaciones (Fig. 16). Este momento del ciclo de la planta es
importante dado que representa el punto a partir del cual se comienzan a recuperar el banco de

yemas Y las reservas que dan lugar a la brotacion cada afio, de manera tal que cualquier accién de
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manejo que altere este patrén, por ejemplo retrasandolo, podria ser un instrumento Util de control.

Entonces, para el cociente BA/BS y dada la naturaleza de los datos, se ha decidido ajustar una
funcién cuadrética del tipo y = a x* + b x + ¢ (Fig. 16). Como puede apreciarse existe una
semejanza muy alta en los modelos correspondientes a las dos poblaciones estudiadas, cuyas

férmulas se presentan en las ecuaciones (Ec.1) y (Ec.2)

BA/BS = -6,6 10° DDE? + 0,021 DDE (Ec.1)
Maximo en y” = 0 para DDE = 159,1

BA/BS = -6,4 10° DDE? + 0,020 DDE (Ec.2)
Maximo en y” = 0 para DDE = 156,3

Pareciera que ambos sitios presentan un similar patrén de particion de biomasa. Por lo tanto, si
las diferencias entre sitios no fueran significativas, un modelo Unico construido con la totalidad de
los datos seria adecuado para describir los cambios en la asignacion de biomasa para el area de
estudio.

Siguiendo a Vermaat y Hootsmans (1994) y Bezic (2010), a fin de detectar si hay diferencias
estadisticas entre las dos poblaciones, se emple6 una regla de decision basada en el algoritmo F (Ec.
3), que considera la comparacion de la suma de cuadrados residual de cada modelo respecto de la
suma de cuadrados residual de un modelo global construido con el conjunto de datos de los dos
sitios (Fig. 16).

Ecuacion:

F = [SCerror 1+2 — (SC error 1 + SC error 2)] / [gl 1+2 — (gl1 + gl2)] (Ec. 3)
(SCerror 1 + SCerror 2) / (gl1 + gl2)

El estadistico calculado (F 1,88 = 2,61) fue significativo (p < 0,05), con lo cual puede afirmarse
que el conjunto de datos no puede ser empleado para describir un comportamiento Unico, siendo por

lo tanto adecuado el tratamiento de cada poblacidn por separado.

El méximo de las Ec.1 y 2, obtenido mediante y'= 0, fue calculado en 159,1 DDE para campo y

151,3 DDE para macetas. Este punto en la escala de tiempo indicaria el momento a partir del cual se
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comenzaria a acumular proporcionalmente mas biomasa subterranea, tratandose de la etapa de
acumulacién de reservas en el sistema subterraneo. Este cambio que se evidencia en el modelo de
particion de biomasa tiene su correlato en la acumulacion absoluta que se observa en la Fig. 8 A
(biomasa aérea) y Fig. 8 B (biomasa subterranea). Este momento del ciclo de las poblaciones de A.
repens corresponde a la segunda semana de enero y estaria marcando el momento oportuno para

implementar alguna forma de control, que aunque afecte solamente a la parte aérea, seria de alta

efectividad.
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Figura 16.Cambio estacional en la relacion BA/BS en plantas de A. repens.

Poblacién a campo (1) y plantas cultivadas en macetas (¢). Ajuste no lineal del modelo y = ax®+bx-+c.

En otras malezas perennes se observa el mismo patron de comportamiento, tal como ocurre en
Convolvulus arvenssis en la cual el mejor momento de realizar un control quimico seria cuando la
maleza esta en pleno desarrollo, coincidente con el momento en que la planta prioriza sus recursos a
la formacidn de estructuras subterraneas (Enloe et al., 1999; Zollinger y Lym, 2000). También, en
Conyza spp, Metzler et al. (2011) determinaron que la eficiencia de los herbicidas disminuye con
los estados mas avanzados de la maleza, coincidentemente con el estado fenologico de elongacion
caulinar. Esto llevaria a hipotetizar que, para el caso de la posible implementacion de algin metodo
de control de A. repens, este seria el momento mas oportuno para hacerlo. En términos practicos, el
mejor momento de control coincide con el periodo de inicio de floracion. Se observé similitud en el

comportamiento de las poblaciones a campo y en macetas.

A partir de los resultados del este experimento N°2 no se puede afirmar que A. repens bajo
condiciones adversas de crecimiento prioriza sus recursos para la formacion de estructuras aéreas

(tallos y hojas) a partir de reservas acumuladas en las estructuras subterraneas de rizomas,
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contrariamente y bajo condiciones normales de crecimiento la biomasa subterranea evidencia una
acumulacién positiva desde la etapa de crecimiento de prefloracidn hasta finales del ciclo de la planta
tanto a campo como en macetas. Contrariamente a lo observado por Chen et al. (2002), quienes
indican que la relacion BS/BA en plantas inundadas es menor que en plantas no inundadas.

En prefloracion con inundacién al inicio o al final del crecimiento (inundacion creciente y
decreciente) se observé reduccion superior al 75 % de la biomasa, tanto en aérea como subterranea
(Fig. 15 A y B). La reduccion de biomasa subterranea fue significativa a partir de 20 dias de
inundacion hasta el final del experimento. A los 45y 60 dias de inundacién la reduccion de biomasa
no es importante, por lo que el periodo minimo de inundacién entre 20 y 30 dias es el tiempo critico
para producir una reduccion significativa de propagulos subterraneos en esta etapa de crecimiento de
la maleza (Tabla 1). Mientras que en plena floracion cuando las plantas fueron inundadas por 15 dias
la biomasa aérea se redujo 70 %, mientras que los efectos negativos sobre la biomasa subterranea fue
recién con 30 dias de inundacion. Estos resultados evidencian el tiempo critico en la cual la biomasa

subterranea se veria afectada negativamente (Tabla 1).

Tabla 1. Periodo critico para optimizar el control de A. repens bajo inundacion

Estado fenoldgico InundaCIop creciente Inundacién plecreuente
(dias) (dias)
Prefloracion (de 42 a 78 DDE) 20a 30 30
Plena floracion ( de 78 a 279 DDE) 30a45 30a45

No se evidencio el cambio en el patron de asignacion de recursos bajo condiciones de estrés por
inundacion planteado en los objetivos de este capitulo, ya que la biomasa aérea y subterranea fue
afectada negativamente de forma similar. En el experimento 1 de este capitulo se estudio el
crecimiento de A. repens bajo condiciones de campo en la que analizd la relacion BA/BS
encontrando que a los 161 DDE (mediados de enero) el patrén de asignacion de recursos prioriza el

crecimiento de propagulos subterraneos.

El periodo critico de A. repens (donde la maleza es mas sensible al disturbio) fue diferente en los dos
estados fenoldgicos (prefloracion y plena floracion), como también el momento en que se inundo
(inicio o final del ciclo fenoldgico). En muchas especies perennes el periodo critico esta determinado

en el momento de la brotacién a la salida del invierno, dado que la principal forma de reproduccion
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de estas especies es por la via asexual. Generalmente las malezas perennes en el primer estadio de
crecimiento la planta destinan los carbohidratos desde las estructuras vegetativas subterraneas al
crecimiento aéreo (Van Esso y Ghersa, 1993). Asi tal como ocurre en A. repens, también en Cynodon
dactylon (L.) PER, Guglielmini et al. (2018) observaron el momento en que la maleza es mas
sensible con control y determinaron dos periodos criticos, a) periodo critico de primavera ligado a la
actividad de sus yemas en las estructuras reproductivas y b) periodo critico de fin de primavera
ligados a la actividad de nuevos rizomas. En A. repens las evidencias indican que el periodo critico
mas sensible de la maleza seria en prefloracion, momento en el cual la planta destina sus recursos a

la formacion de biomasa subterranea (Observado en la Fig.16).
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2.6. Conclusiones

La poblacién de A. repens a campo y en macetas describe el mismo patrén de crecimiento,

por lo que es valido extrapolar ambos resultados.

Las etapas fenoldgicas de A. repens fueron: roseta desde inicio de la brotacion hasta inicio
de la elongacion caulinar a los 42 - 72 DDE, dando origen al inicio de prefloracion y la
formacion de los capitulos florales hasta los 142 DDE. La plena floracién coincide con el
méaximo de biomasa aérea e inicio de la acumulacion de recursos en los rizomas hasta la

finalizacion de ciclo de la planta a los 280 DDE.

La inundacion al inicio o al final de cada uno de los dos estados fenolédgicos estudiados
afecta el crecimiento aéreo y subterrdneo de A. repens de manera similar evidenciandose

un mayor efecto de control en prefloracion
La inundacion reduce la biomasa aérea y subterranea. El periodo critico de la maleza

estaria dado a los 20 de inundacion en prefloracion, por lo que inundar hasta los 60 dias no

representa una mayor reduccion de la biomasa.

40



CAPITULO 3

Comportamiento de Acroptilon repens
bajo condiciones de saturacion hidrica

3.1. Introduccion

Conocer los aspectos principales de la biologia de las especies vegetales, su crecimiento y
desarrollo, permite entender los procesos fisiologicos y los mecanismos de la distribucién de
fotoasimilados a la formacion de érganos y sus componentes tanto aéreos como subterraneos en las
diferentes etapas del desarrollo de las plantas; permitiendo intervenir de manera racional sobre las

practicas de manejo especificas (Azofeifa y Moreira, 2004).

Segln la Ley de Shelford (ley de tolerancia) la prosperidad de un organismo depende de la
deficiencia o exceso de alguno de los factores que se acerquen a los limites de la tolerancia, tales
como la temperatura, el agua, la salinidad, entre otros (Tovar Vanegas, 2002). Por otro lado, el
estrés desde el punto de vista biolégico, se define como los cambios ambientales que alteran el
estado fisiolégico de las plantas (Larcher, 1995). Esta respuesta estd dada por la presion del
ambiente, forzando a cambios fisioldgicos de adaptabilidad de las plantas a las nuevas condiciones.
Entre las respuestas fisiologicas de las plantas al estrés, se pueden cuantificar la reduccion de la
actividad fotosintética, la disminucion del crecimiento como consecuencia de la menor

incorporacion de nutrientes, la clorosis y el cierre estomatico, entre otras (Dias-Filho, 2006).

Las plantas bajo anegamiento muestran una sintomatologia idéntica a la de un déficit hidrico,
es asi que Restrepo et al. (2010) hacen referencia a que la disminucion de la actividad fotosintética
y la reduccion del contenido de clorofila ocurren a consecuencia del cambio del potencial osmotico,
por lo tanto afectaria la absorcion de nutrientes en la planta y expresando un menor desarrollo de

biomasa (hojas, tallos y raices).
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La inundacion de los suelos es un tipo de estrés que se caracteriza por un deficiente contenido
de oxigeno, altera el equilibrio de otros componentes y la microflora del suelo , resultando en
muchas ocasiones nociva para las plantas (Voesenek et al., 2006). Aunque son diversos los dafios
ocasionados a las plantas por la inundacion, también existen mdultiples mecanismos que estas

presentan para hacer frente a las condiciones anaerobicas del suelo (Jiménez et al., 2012).

Las plantas a estas condiciones de estrés por inundacion pueden responder con dos tipos de
estrategias dependiendo de la intensidad, altura de la ldmina de agua y frecuencia de la inundacion,
observando por un lado una elongacién de la planta de manera de exponer los tallos y hojas fuera
del agua y por otro lado cuando la inundacion es frecuente y prolongada puede ocurrir una respuesta
por la cual la planta desarrolla mecanismos que le permiten sobrevivir por algin tiempo a expensas
de las reservas de los 6rganos subterraneos (Anderson, 1972 y 1974). Estas respuestas fueron
observadas por Voesenek et al. (2006), en plantas de Rumex palustris (Marsh Dock) que al ser
sometidas a inundacion, desarrollan su estructura aérea en altura como una estrategia de escape a la

condicidén de inundacion.

La respiracion de las plantas bajo condiciones de anegamiento también puede verse alterada
debido a cambios producidos a nivel de los tejidos radiculares que afectan la formacion de pelos
absorbentes, derivando en maltiples cambios a nivel metabdlico. Medina et al. (2009) y Oliveira et
al. (2013), manifestaron que estos cambios metabolicos producen la activacion de la respiracion
anaerobia y el aporte de carbohidratos para la misma, permitiendo que las plantas puedan seguir
viviendo bajo estas condiciones de estrés por algun tiempo. Dell”Amico et al. (2002) observaron en
plantas de tomate bajo inundacion por 36 hs el cierre estomatico y deshidratacion foliar debido a
una menor absorcion de agua. Pardos (2004) enumera una serie de respuestas fisiologicas de las
plantas anegadas tales como cambios en el potencial hidrico, cierre estomatico, acumulacion de
CO; y sobreproduccidn de etileno y como consecuencia de ello se acumula en los estratos del suelo

saturado, estimulando una serie de cambios a nivel fisioldgico de la planta.
El objetivo de este capitulo es comprender la respuesta ecofisiologica de A. repens frente a la

inundacion para intervenir con metodologias de manejo y de control sobre la especie en la

produccidn agropecuaria.
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3.2. Objetivos

e Determinar la respuesta del crecimiento y produccion de biomasa de A. repens a periodos

cortos de inundacion en condiciones semicontroladas.

e Cuantificar las respuestas fisioldgicas al estrés por periodos cortos de inundacion en tres

estados fenologicos: roseta, prefloracion y plena floracion, en condiciones semicontroladas.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Respuestas fisiologicas de la especie. Inundacion en macetas

Los trabajos fueron realizados durante la temporada 2012 - 2013. Cuando las plantas de A.
repens brotadas como se indica en el apartado de Material Vegetal del Capitulo 2, alcanzaron los
estados de roseta, prefloracion y plena floracién fueron inundadas por 10, 15 y 20 dias en cada uno
de los estados fenoldgicos. Las macetas fueron trasladadas al laboratorio con la finalidad de
controlar las variables de luz y temperatura. Se las acondicioné por una semana a temperatura
constante de 27 °C y una intensidad luminica de 100 pmoles m? s*, proporcionada por tubos
fluorescentes blancos de 40 W y conectados a un temporizador para el control del fotoperiodo que
fue de 16/8 horas (luz/oscuridad).

3.3.2. Descripcion de los tratamientos

Periodos crecientes de inundacion: Las plantas fueron seleccionadas al azar en cada una de las
etapas fenoldgicas (un total de 24 macetas) y sometidas a inundacion manteniéndose una lamina de
agua entre 5-7 cm por sobre la superficie del suelo, por periodos crecientes de tiempo. Se emple6 un
disefio en bloques completos al azar, donde cada bloque correspondié a una pileta (n = 8) con 3
macetas (una por tratamiento).

Tratamientos:
(1) 10 dias inundado
(1) 15 dias inundado y
(111) 20 dias inundado

Cada tratamiento contd con testigos apareados que fueron plantas seleccionadas al azar en cada

una de las etapas fenologicas (un total de 24 macetas) y regadas a capacidad de campo.

Cumplido el periodo de inundacion, se extrajo todo el suelo de la maceta, se lavaron las plantas
y se separ0 la parte aérea de la subterrdnea. En cada oportunidad se tomaron 8 macetas de las
plantas testigo y 8 macetas de las plantas inundadas (n = 8).
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3.3.3. Variables evaluadas

3.3.3.1. Biomasa aérea y subterranea

Se separaron en cada planta hojas, tallos, flores y sistema subterraneo de raices y rizomas. La
biomasa se secO en estufa a 65 °C hasta peso constante y se determin0 mediante una balanza digital

con una precision de 1 mg.

3.3.3.2. Area foliar

El area foliar se determind con un medidor de area foliar marca Licor, modelo LI- 3100. Las
plantas frescas fueron separadas en sus componentes, hojas y tallos para luego ser medida su area

(cm? planta’™).

3.3.3.3. Contenido de nitrégeno en hojas

Para obtener la concentracién de nutrientes (%), el material vegetal fue secado en estufa (65
°C) hasta peso constante y molido hasta un tamafio de particula menor a 1 mm. EIl nitrégeno total
(Nt) de los tejidos se determiné mediante el método Kjeldahl (Biichi K350, Flawil, Suiza) se digirid
1g de hojas secas con 10 mL de H,SO, y 1g de catalizador (90% K,SO4 y 10% CuSQ,). Luego se
desprendio6 el amonio formado agregando NaOH 10N hasta neutralidad y se destilé por 2 minutos
recogiendo los vapores en &cido borico (H3BO3). El nitrégeno total se tituldé por diferencia con
H,SO,4 0,1N.

Ecuacion:

Nt (mg (100g hojas) *) = V pzsos * N pasos * EQ.N * 100

Peso seco de hojas

Dénde:
V H2s04= volumen de H,SO, empleado para titular las muestras (mL).

N H2s04 = concentracion del H,SO, (0,1 N)

Eq N = peso del equivalente de nitrégeno (14 mg meq™)
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3.3.3.4. Contenido de clorofila en hojas

Se extrajeron de las hojas, con un sacabocados 6 discos de 1 cm de didmetro y se
homogeneizaron en 3 mL de acetona al 90% con un sonicador en bafio de agua e hielo durante 30
segundos, repitiendo el procedimiento luego de 10 segundos. Finalizado el procedimiento de
sonicacion se completd el volumen a 5 mL con acetona al 90%, se cerré herméticamente para evitar
la pérdida de acetona y se colocaron en heladera a 4 °C durante 20 h. Luego se sacaron los tubos de
ensayos de la heladera y se extrajeron los discos remanentes, se determind la absorbancia del
sobrenadante en espectrofotometro Spectronic 20D+ en las longitudes de onda indicadas en la

formula (Jeffrey y Humphrey, 1975):

Ecuacion:
Chl a (mg (g hoja) ™) = ((12,7 X Ages) - (2,6 X Asss)) X V acetona
peso de discos
Chl b(mg ( g hoja) %) = ((22,9 x AB45) — (4,68 x A663)) X V acetona
peso de discos
Doénde:

A663 = es la absorbancia a 663 nm

A 645 = es la absorbancia a 645 nm

V acetone = VOlumen de acetona usado para la dilucion

Peso de discos = es el peso de los 6 discos cortados de las hojas

3.3.3.5. Contenido relativo de agua (CRA)

El contenido relativo de agua corresponde al contenido hidrico como porcentaje del contenido
de agua a turgencia, basandose fundamentalmente en la rehidratacion de tejidos de hojas. Se
tomaron tres sub-muestras de cada situacion de tratamientos con un sacabocado (1 cm de diametro).
Se determind el peso fresco y se colocaron los discos extraidos de las hojas dentro de tubos de
ensayo con agua para su hidratacion, se los sell6 con un film y se los conservo en heladera a 4 °C
durante 24 h. Luego se determind el peso turgente escurriendo previamente el exceso de agua de
cada muestra con papel secante. Por altimo los discos se colocaron en estufa a 60 °C por 24 h para

determinar el peso seco.

Ecuacion:

CRA % = (Peso fresco - Peso seco) x 100
(Peso turgente - Peso seco)
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3.3.3.6. Transpiracion

La transpiracion de A. repens se determind de acuerdo a lo propuesto por Salisbury y Ross
(1992). Las determinaciones se realizaron en laboratorio y consistieron en someter las plantas a un
sistema de aislamiento en una camara hermética. Se tomé la humedad inicial y final luego de un

intervalo de tiempo. Los datos se registraron en g H,O h™.

3.3.3.7. Respiracién

Se midio la respiracion de las plantas utilizando el método de la campana por titulacion, que
distintos autores (Parkin et al., 1996; Rice et al., 1986; Frioni, 1999) proponen para medir la
actividad bioldgica de los suelos, luego fue modificado por Tognetti (2009) para cuantificar la
actividad respiratoria de otros organismos. EI método consiste en colocar material vegetal en un
recipiente sellado al que se le ha incorporado un vaso conteniendo 25 mL de NaOH 0,25M por 24 h.
Luego se titulan 10 mL del NaOH con HCI 0,5M para determinar por diferencia con un blanco la
concentracion de CO, producido durante un dia. Las muestras fueron mantenidas en la campana
durante 24 h y a oscuridad para evitar el proceso de fotosintesis, los datos fueron registrados en mg
CO, gt dia® (Fig. 17).

Ecuacion:

Respiracion (mg CO, g™ dia™) = (V blanco — V muestra) * N * Eq CO,

peso de muestra

Donde:

V blanco = volumen de HCI empleado para titular el blanco (mL).

V muestra = volumen de HCI empleado para titular las muestras (mL).

N = concentracion del HCI (0,5 N)

Eq CO, = peso del equivalente de CO, (22 mg meq™) Peso de la muestra en g.

Humificador (10 mL agua)

Figura 17. Sistema cerrado para cuantificar CO;

47



3.3.3.8. Analisis de datos

Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad para cada una de las variables
analizadas en cada estado fenoldgico con el programa estadistico InfoStat version 2015 (Di Rienzo
et al., 2015). Cuando alguna de estas no cumplié con estos supuestos la misma fue transformada por
In(x+1).

En cada uno de los estados fenoldgicos (roseta, pre y plena floracion) se realizé el analisis de
las variables mediante ANOVA a dos vias de clasificacion:

Factor 1: tratamiento = 2 niveles (plantas Testigo vs plantas Inundadas)
Factor 2: tiempo de inundacion = 3 niveles (10, 15, y 20 dias).

Cuando se observo interaccion entre los factores, se realizo el estudio de ANOVA simple por

separado para cada uno de los tratamientos (Testigo e Inundado).

Para las variables de biomasa tanto de hojas, tallos, flores, aérea total, subterrdnea y total se
decidio evaluar los cambios en la distribucion de recursos como la diferencia entre la biomasa de
cada 6rgano de las plantas testigo (T) con las plantas inundadas (1) para cada tiempo de inundacion
(AT-D).

Las medias de las variables: (A T-I), area foliar, nitrégeno, clorofila a y b, CRA, respiracion y
transpiracion se separaron usando tests de LSD (p < 0,05).
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3.4. Resultados

3.41. Enroseta
3.4.1.1. Biomasa

Para este estado fenoldgico so6lo se informa la variable biomasa pues el reducido tamafio y la
baja tasa de supervivencia de las plantas inundadas no aporto suficiente material para analizar las

otras variables.

Para cada uno de los componentes de la biomasa que se evalué (hojas, tallos, aérea, subterranea
y total) se evidencié una acumulacion de biomasa en las plantas Testigo, mientras que en las

Inundadas la acumulacion de biomasa disminuy6 con el periodo de inundacion.

La diferencia de biomasa de hojas entre las plantas Testigo y las Inundadas se duplicé con el
tiempo de inundacion alcanzando a los 20 dias una diferencia de 0,46 g planta™, en cambio la
diferencia en biomasa de tallos fue superior al 90 % bajo los tres tratamientos de inundacién (Tabla
2).

Tabla 2. Respuesta de los 6rganos aéreos a la inundacion en el estado fenologico en roseta.

Diferencia y porcentaje de reduccion de la biomasa de hojas y tallos entre plantas Testigo e Inundadas

Dias de Biomasa de hojas Biomasa de tallos

anegamiento
(AT-Dgpl* | Reduccion (%) | (AT-I)gpl* Reduccion (%)
10 0,15 a* 50,9 0,91 a 91,7
15 0,31b 81,7 0,89 a 97,1
20 0,46 c 97,4 1,08 a 98,4

* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

La biomasa aérea total mostr6 un comportamiento similar al de la biomasa de hojas,
observandose un aumento de la A (T-I) con los periodos de inundacion. Los tratamientos de 10 y 20
dias presentaron una reduccién de la biomasa del 82,1 y 98,1 % respectivamente (Tabla 3). La
diferencia de biomasa subterranea y total entre las plantas Testigo y las Inundadas se increment6 en

menor porcentaje con el tiempo de inundacion (Tabla 3).
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Tabla 3. Biomasa de A. repens bajo inundacion en roseta.
Diferencia y porcentaje de reduccion de la biomasa aérea, subterranea y total entre plantas Testigo e Inundadas

10 1,06 a* 82,1 0,71a 42,1 1,80a 59,0
15 1,19 ab 92,7 197b 68,7 3,19b 76,4
20 154 b 98,1 3,00c 83,4 4,60 c 88,0
* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
3.4.2. En prefloracion
3.4.2.1. Biomasa

La disminucién de la biomasa de hojas en las plantas inundadas en estado de prefloracion
result6 notoria a partir de los 15 dias de anegamiento (Tabla 4), aunque en menor proporcion que la
reduccion de biomasa observada en las hojas de las plantas inundadas en roseta.

En este estado fenoldgico la diferencia de biomasa de tallos entre las plantas Testigo e
Inundadas se debid principalmente al crecimiento de las plantas Testigo. Como en este estado
fenoldgico los tallos no estan totalmente sumergidos como en roseta, la maxima diferencia con las

plantas Testigo se alcanzd a los 20 dias con un 68,4% de diferencia (Tabla 4).

Tabla 4. Respuesta de los 6rganos aéreos de A. repens a la inundacién en prefloracion.
Diferencia de la biomasa de hojas y tallos entre plantas testigo e inundadas (A T-I) y porcentaje de reduccién de la
biomasa.

10 0,71 a* 13,0 0,6la 48,8
15 295b 49,1 0,60 a 42,8
20 2,62 b 50,6 141b 68,4

* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Como se observo en estado de roseta, la biomasa aérea total se comporta del mismo modo que
la biomasa de hojas, debido al mayor peso relativo de esta variable sobra la de los tallos. La maxima
diferencia en la biomasa aérea de las plantas Testigo con las Inundadas se observa a partir de los 15
dias de anegamiento (Tabla 5).

La biomasa subterranea de las plantas Inundadas disminuyé respecto de las plantas Testigo,
alcanzando la méxima diferencia al cabo de 20 dias de anegamiento. La biomasa total (aérea y
subterranea) present6 una reduccién progresiva con los periodos de anegamiento, alcanzando al
cabo de 20 dias una reduccion del 67,8% (Tabla 5).

Tabla 5. Biomasa de A. repens bajo inundacién en prefloracion.

Diferencia de la biomasa aérea, subterranea y total entre plantas testigo e inundadas (A T-I) y porcentaje de
reduccion de la biomasa.

Biomasa aérea total (hojas Biomasa Biomasa total
Dias de + tallos) subterranea (aérea + subterranea)
anegamiento (AT-1) Reduccion (AT-1) Reduccion (AT-I) Reduccion
gpl (%) gpl* (%) gpl (%)
10 1,35 a* 20,1 1,82 a 43,9 3,15a 28,9
15 3,63b 48,5 2,67 a 59,9 6,45b 53,3
20 4,02b 55,6 4,36 b 84,3 851c 67,8

* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

3.4.2.2. Areafoliar

La disminucion en la biomasa de hojas con el aumento de los dias de inundaciéon se
corresponde con la diferencia en el rea foliar total observada entre las plantas testigo (380 cm? pl™
en promedio de las tres fechas) y las inundadas (173 cm? planta’ en promedio), las plantas
estresadas presentan un 54,5% menos de area foliar que las plantas testigo. Las plantas testigo en el
periodo de ensayo presentaron una disminucién de su area foliar de un 22,3%, mientras que las
plantas anegadas redujeron en un 53,4% su area foliar en el mismo periodo de manera progresiva
(250; 153 y 116 cm? planta™) (Fig. 18).
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Figura 18. Area foliar total de A. repens en prefloracion

Evaluado en: i) Plantas testigo: linea punteada (---), ii) plantas inundadas, linea continua (—). Los puntos
corresponden al promedio de 8 plantas y las barras EE. Letras mayuUsculas diferencias entre las plantas testigo y letras
minasculas diferencias entre las plantas inundadas (p < 0,05).

3.4.2.3. Contenido de nitrogeno y clorofila ay b en hojas

3.4.2.3.1. Nitrogeno

El contenido de nitrogeno en las hojas de las plantas inundadas fue un 14,8% inferior al delas
plantas testigo durante todo el ensayo. Como no se observoé interaccion entre los tratamientos y el
tiempo, el andlisis del periodo de anegamiento se realiz6 promediando el contenido de nitrégeno de
las 8 plantas Testigo con el de las plantas Inundadas, a partir de los 15 dias el contenido de
nitrogeno se redujo en un 13,3 % indicando una redistribucion de los recursos a otros 6rganos de la
planta independiente del anegamiento (Fig. 19).

350- a
= 40 - - b b
e T
530- * « B
2 20 -
e
§10-
0 T T 1

10 15 20
Inundacion (dias)

Figura 19. Nitrégeno en hojas de A. repens en prefloracion.
Evaluado en las condiciones de: i) inundacidn, linea continua (—) y ii) plantas testigo, linea punteada (---). Los
puntos corresponden al promedio de 8 plantas y las barras verticales al EE. Letras distintas mayusculas indican
diferencias significativas entre los tratamientos y minusculas entre tiempo de inundacién (p < 0,05).
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3.4.2.3.2. Contenido de clorofila

Se analizo el efecto de la inundacion como el promedio de los 3 periodos de inundacién
respecto del comportamiento en las plantas testigo y se observé que el contenido de clorofilaay b
disminuyd por efecto de la inundaciéon (38,6 y 43,9% menos de clorofila a y b respectivamente).

Luego se analizo por separado el comportamiento del contenido de clorofila en el tiempo para
las plantas testigo y las inundadas. No hubo diferencias entre el contenido de clorofila a (0,544 mg
(g MS)™ y b (0,449 mg (g MS)™) en las plantas Testigo. En las plantas inundadas se observé una
disminucion de 31,7 y 34,3 % entre 10 y 20 dias de tratamiento para la clorofila a y b
respectivamente (Fig. 20 A y 20 B). Se destaca una disminucién de la actividad metabdlica por

efecto de la inundacion en las plantas de A. repens inundadas en prefloracion.
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Figura 20. Clorofila en hojas de A. repens en prefloracion.

Contenido de A) clorofila ay B) clorofila b ambas en las condiciones de: i) inundacidn por 10, 15 y 20 dias, linea
continua (—) y ii) plantas testigo, linea punteada (---). Los puntos corresponden al promedio de 8 plantas y las barras
verticales representan el EE. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre las plantas testigo y letras mintsculas
distintas diferencias entre las plantas con diferente periodo de inundacion (p < 0,05).
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3.4.2.4. Contenido relativo de agua (CRA), transpiracion y respiracion

El contenido relativo de agua en las hojas de las plantas testigo se mantuvo constante durante el
periodo del ensayo (89,49 g H,O (100g)™), las plantas inundadas en cambio, presentaron una
pérdida de turgencia con el aumento del anegamiento, observando una disminucion en el CRA del

15,4 % a los 20 dias respecto de las plantas inundadas por 10 dias (Fig. 21 A).

La respiracion de las hojas de las plantas testigo se mantuvo estable en todo el periodo del
ensayo (1,60 + 0,07 mg CO, g™ dia™). De modo similar la respiracion de las plantas inundadas se
mantuvo en 1,16 + 0,05 mg CO, g™ dia™. El tratamiento de inundacién redujo la respiracion en un
27,7 % en promedio (Fig. 21 B). Esto posiblemente se deberia a que la planta bajo estas condiciones
presente cierta tolerancia al déficit de oxigeno en el suelo, desarrollando otros mecanismos que le

permiten reactivar los procesos metaboélicos esenciales de la planta.

La transpiracién en las plantas testigo aument6 un 17,8 % en el periodo del ensayo (p = 0,025)
directamente relacionado con el aumento de la biomasa aérea, mientras que las plantas inundadas
disminuyeron la transpiracion en el mismo periodo (p < 0,001), observandose una diferencia con las

plantas testigo del 91,1% menos a los 20 dias (Fig. 21 C)
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Figura 21. Fisiologia de hojas de A. repens en prefloracion.

A) Contenido relativo de agua, B) Respiracion y C) Transpiracion: i) inundacion, linea continua (—) y ii) plantas
testigo, linea punteada (---). Los puntos corresponden al promedio de 8 plantas y las barras representan el EE. Letras
mayusculas distintas indican diferencias entre las plantas testigo y letras mindsculas distintas indican diferencias entre
las plantas inundadas (p < 0,05).
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3.4.3. En plena floracion
3.4.3.1. Biomasa

A mayor tiempo de se observé mayor diferencia en relacién al testigo en la biomasa de las
hojas alcanzando una reduccion del 77,8 % al cabo de 20 dias (7,745 £ 0,412 y 1,732 + 0,153 g MS
planta™ testigo e inundada respectivamente). Esta diferencia se debié principalmente a la abscision
de hojas, debido a que el sistema radicular se encontraba en condiciones de hipoxia dejando de

absorber y transportar agua y nutrientes a los 6rganos aéreos (Tabla 6).

La biomasa de tallos y flores sigue el mismo patron de comportamiento que la biomasa de
hojas. El desarrollo de los tallos se redujo 63,6 % al cabo de 20 dias de anegamiento con respecto al
testigo (3,596 + 0,382 y 9,733 + 0,732 g MS planta™ respectivamente) (Tabla 6). Sin embargo la
biomasa de flores de las plantas inundadas fue superior al testigo al cabo de 10 y 15 dias de
inundacion, con una acumulacién de biomasa de 0,116 + 0,006 y 0,070 + 0,007 g MS planta™
inundadas y testigo respectivamente con una clara asignacion de recursos a la formacion de érganos
florales. Sin embargo, a los 20 dias de inundacidén éstos Organos necrosaron y no fueron
considerados en el analisis, observandose una reduccién de 0,052 + 0,008 g MS planta™ inundada a
0,089 + 0,007 g MS planta™ testigo (Tabla 6).

Tabla 6. Respuesta de los érganos aéreos de A. repens a la inundacion en plena floracion.

Biomasa de hojas Biomasa de tallos Biomasa de flores
Dias de
anegamiento | (A T-1)gpl™ | Reduccién | (A T-1)g | Reduccié | (A T-1)g | Reduccién
(%) pI* n (%) pI* (%)
10 2,43 a* 32,0 141a 18,7 -0,08 a -44,0
15 542b 64,2 2,78 a 30,1 -0,06 a -84,7
20 597c 77,8 6,07 b 63,6 0,04 b 41,9

* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

La biomasa aérea total (hojas, tallos y flores), subterranea y total (aérea + subterranea) de las
plantas anegadas se redujo respecto al testigo progresivamente con el periodo de inundacion (Tabla
7). Al cabo de 20 dias la biomasa aérea total se redujo un 69,5%, de 17,567 + 1,000 g MS planta™
testigo a 5,379 + 0,364 g MS planta™” inundada. La biomasa subterranea se redujo un 72,0%, de
11,782 + 0,952 g MS planta™ testigo a 3,334 + 0,946 g MS planta™ inundada. La biomasa total se
redujo un 70,1%, de 29,348 + 1,787 g MS planta™ testigo a 8,753 + 0,385 g MS planta™ inundadas.
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Para este estado de crecimiento de la planta y con 20 dias de anegamiento no se observa una
redistribucion de recursos, sino una reduccion general del 70 % de su biomasa, esto posiblemente
debido al efecto de la disminucion del contenido de oxigeno en el suelo (hipoxia radicular) con la

consecuente senescencia de todos los 6rganos analizados.

Tabla 7. Biomasa de A. repens bajo inundacion en plena floracién.

Biomasa aérea total Biomasa Biomasa total
Dias de (hojas + tallos + flores) subterranea (aéreay subter.)
anegamiento (AT-1) Reduccion  [(A T-1) |Reduccion |(A T-1) | Reduccién
gpl* (%) gpl* (%) gpl* (%)
10 382a* 25,1 1,85a 20,5 573a 23,5
15 8,24 b 46,1 6,95b 58,7 15,35b 51,2
20 12,07 c 69,5 8,29¢c 72,0 20,32 ¢ 70,1

* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

3.4.3.2. Areafoliar

El area foliar total de las plantas testigo se mantuvo sin diferencias significativas (p=0,444)
durante todo el periodo del ensayo (502,43 + 11,42 cm? planta™). Mientras que en las plantas bajo
inundacion se redujo con el periodo de anegamiento, esto se explicaria posiblemente por la caida de
las hojas a consecuencia del tratamiento (378,45; 301,52 y 259,37 cm? planta™ para los 10, 15 y 20

dias de inundacidn respectivamente) (Fig. 22).
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Figura 22. Area foliar total de A. repens en plena floracion bajo anegamiento.
Plantas testigo: linea punteada (---), plantas inundadas: linea continua (—). Los puntos corresponden al
promedio de 8 plantas y las barras verticales indican el EE. Letras mayUsculas distintas indican diferencias
entre las plantas testigo y letras mindsculas distintas diferencias entre las plantas inundadas (p < 0,05).
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3.4.3.3. Contenido de nitrégeno y clorofila ay b en plena floracion

3.4.3.3.1. Nitrogeno

El contenido de nitrégeno en las hojas de las plantas testigo se mantuvo sin diferencias en todo
el periodo del ensayo (25,92 + 0,68 mg N g MS; p = 0,166). Mientras que en las inundadas el
contenido de nitrégeno se redujo proporcionalmente al periodo de inundacion de 23,92 + 0,68 (10
dias), 20,79 + 0,87 (15 dias) y 19,07 + 0,45 mg N g™ MS (20 dias de inundadas) (p = 0,017). Estas
diferencias indicarian una disminucion de la actividad bioldgica de las hojas que ain permanecen en
la planta, ya que el valor informado corresponde al contenido de nitrégeno por gramo de materia

seca descartando en este caso el efecto de la caida de hojas (Fig. 23).
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Figura 23. Nitrégeno en hojas de A. repens en plena floracion.

Tratamiento: i) inundacion, linea continua (—) vy ii) plantas testigo, linea punteada (---). Los puntos corresponden
al promedio de 8 plantas y las barras verticales representan el EE. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre
las plantas testigo y letras minusculas distintas diferencias entre las plantas inundadas (p < 0,05).

3.4.3.3.2. Clorofila

En las plantas con los tratamientos de inundacion, el contenido de clorofila a resulto inferior al
de las plantas testigo en todas las fechas evaluadas (p < 0,0001), un comportamiento similar se
observé en el contenido de clorofila b (p < 0,0001). La clorofila a y la clorofila b no presentaron
diferencias en el periodo de ensayo en las plantas testigo (0,42 y 0,35 mg (g MS)™ para clorofilaa y
b respectivamente). En cambio, en las plantas bajo inundacién se observé una disminucion
progresiva de ambas clorofilas hasta los 15 dias de anegamiento; llegando a 0,07 y 0,05 mg (g MS)”
! para clorofila a y b respectivamente, menos del 80% del contenido de clorofila presente en las

plantas testigo. El contenido de clorofila se recuperd en los ultimos 5 dias, alcanzando unos 0,19 y
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0,16 mg (g MS)™ para clorofila a y b respectivamente (Fig. 24 A y B), esto equivali6 a menos del

57 % del contenido de clorofila en las hojas de las plantas testigo.
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Figura 24. Clorofila en hojas de A. repens en plena floracion.

Evaluacion de A) clorofila a y B) clorofila b ambas en las condiciones de: i) inundacidn, linea continua (—) v ii)
plantas testigo, linea punteada (---). Los puntos corresponden al promedio de 8 plantas y las barras verticales
representan el EE. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre las plantas testigo y letras mindsculas distintas
diferencias entre las plantas inundadas (p < 0,05).

3.4.3.4. Contenido relativo de agua (CRA), respiracion y transpiracion

El CRA en hojas de plantas inundadas disminuyo un 15,5 % con respecto a las plantas testigo
(81,773 + 0,672 g H,0 (100g)™ (p < 0,0001)). Tanto en las plantas testigo como en las plantas

inundadas el CRA disminuye durante el tiempo de experimentacion y bajo las condiciones de
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anegamiento la disminucion del CRA alcanza un 6,4 % entre las plantas de 10 vs las de 20 dias de
inundadas (p=0,009) (Fig. 25A). ElI mayor efecto observado sobre las plantas inundadas podria

deberse a un cierre estomatico a consecuencia de la situacion de hipoxia.

Del mismo modo que la variable anterior, la respiracion promedio de las hojas de las plantas
inundadas disminuyo un 9,2% respecto del promedio de las hojas de las plantas testigo (p = 0,041).
Tanto en las plantas testigo como en las inundadas se observé una disminucién de la respiracion de
sus hojas al cabo de 20 dias (19,3 % (p = 0,0002)) (Fig. 25B).

La transpiracién se analiz6 como la diferencia entre el resultado de las plantas testigo y las
plantas anegadas para cada uno de los periodos de ensayo. La transpiracion de las plantas testigo no
presentd diferencias significativas durante el periodo del ensayo, mientras que la diferencia entre el
testigo e inundadas aumenté con los dias de anegamiento de un 37,0% a los 10 dias hasta el 87,0%
a los 20 dias de inundacion (Fig. 25C).
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Figura 25. Fisiologia de hojas de A. repens en plena floracion.

A) Contenido relativo de agua, B) Respiracion y C) Transpiracion: i) inundacion, linea continua (—) v ii)
plantas testigo, linea punteada (---). Los puntos corresponden al promedio de 8 plantas y las barras
representan el EE. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre las plantas testigo y letras mindsculas
distintas diferencias entre las plantas inundadas (p < 0,05).
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3.5. Discusion

A. repens es considerada una especie de climas secos y aridos en pasturas naturales. En Canada
es maleza de importancia en el oeste y cerca de Ontario, adaptada a zonas naturales de secano
(Graham y Johnson, 2004). En el Valle Inferior del rio Negro, ademas de desarrollarse en zonas de

secano y bordes de caminos, invade producciones agricolas bajo riego.

En este capitulo se analiz6 el comportamiento de plantas de A. repens en los estados
fenoldgicos de roseta, prefloracion y plena floracion bajo condiciones de inundacion. En cada
condicion se evaluo la distribucion de recursos y las respuestas fisiologicas de la planta.

La reduccién de biomasa aérea observada se explica debido a la caida de hojas de la planta bajo
esta situacion de inundacion. Estudios de Vignolio et al. (1994) sobre los efectos del anegamiento
en el crecimiento y sobrevivencia de Lotus tenuis y Lotus corniculatus en campos inundados
observaron una reduccién del crecimiento aéreo de ambas especies, senescencia de hojas y
descomposicion del sistema radicular. Sairam et al. (2008) manifestaron que la baja disponibilidad
de oxigeno o su ausencia total, interrumpe la sintesis de ATP observandose que las hojas toman una
caracteristica similar a plantas bajo déficit hidrico, de esta manera presentan un marchitamiento
generalizado. Pryor et al. (2006) encontraron que la supervivencia y la acumulacion de biomasa de
Nothofagus cunninghamii y Eucaliptus obliqua, dependian de la duracion del anegamiento, de

modo similar a lo observado para A. repens.

La reduccion en la biomasa subterrdnea en A. repens posiblemente se deba a que en las
condiciones de anoxia impuestas por la inundacion a estos 6rganos disminuyen su crecimiento. Para
confirmar si este efecto resultd letal para la planta deberia evaluarse el rebrote en la temporada
siguiente. Pardos (2004) manifestd que la reduccion de biomasa subterrdnea puede deberse al déficit
de concentracién de oxigeno en el suelo, por lo que se veria interrumpido el proceso de absorcion
de nutrientes minerales y agua, provocando de esta manera la hipoxia radicular y cierre estomatico.
En cuanto a la reasignacion de recursos, Hough-Sneea et al. (2015) informan que las plantas bajo
condiciones de saturacion hidrica acumulan menos biomasa aérea, reasignando recursos al sistema

radicular, condicion que no fue observada en A. repens.

La inundacion por periodos cortos pareciera no comprometer de forma definitiva la
supervivencia de la especie, ya que a pesar que la reduccion de biomasa aérea y subterranea fue
significativa, ésta no fue total. Deberia probarse si la poblacion puede desarrollar algin tipo de
estrategia ante la falta de oxigeno en el suelo, tal como ocurre en Luffa cylindrica (L.) Roem que
bajo situacion de anegamiento desarrolla aerénquimas en el hipocotilo de la planta lo que le permite
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mantener el nivel de aireacion hacia el sistema radicular (Satoshi et al., 2007). También Jarma-
Orozco et al. (2015) sefialan que muchas especies, bajo condiciones de anoxia, pueden cambiar los
patrones de asignacion de biomasa en la planta y pueden ocurrir aumentos proporcionales en la
biomasa de la raiz, para formar aerénquima, a expensas del crecimiento total, otra caracteristica que
no fue observada en A. repens. Sin embargo, Oesterheld y McNaughton (1991) estudiaron la
particion de recursos de plantas bajo estrés y establecieron que las plantas tolerantes a la inundacion
particionan sus reservas de carbono, priorizando el crecimiento aéreo a expensas del desarrollo

radical.

Ante la falta de oxigeno en el suelo debido a la inundacion, las plantas pueden desarrollar
distintas estrategias que les permiten tolerar la condicion de estrés, Nishiuchi et al. (2012)
reportaron varios mecanismos y adaptaciones de las plantas a la condicién de anaerobiosis, entre
ellos, cambios anatdmicos y cambios metabdlicos. Para evaluar la respuesta fisioldgica de la planta
de A. repens bajo inundacién en este trabajo se determind el contenido de nitrégeno, clorofilaa y b,

contenido relativo de agua respiracion y transpiracion.

En A. repens la disminucién del nitrégeno en hojas de plantas bajo inundacion refleja una
merma en la tasa metabolica con la consecuente disminucion del contenido de proteinas por peso de
hoja verde. En este sentido, Vignolio et al. (1994) determinaron en plantas de Lotus glaber Mill
bajo condiciones de anegamiento la presencia de clorosis y un menor porcentaje de nitrogeno en
hojas asi como una marcada disminucion del potencial agua. Gonzélez et al. (2006) determinaron
una disminucién del contenido de nitrégeno total en hojas y ramas de Prunus persica (L.) Batsch,
bajo condiciones de exceso hidrico, siendo esta reduccion mas evidente en floracion, estado en que
el requerimiento de nitrégeno es mayor. Lo mismo se observé en A. repens donde la disminucion de

nitrégeno en estado de prefloracion fue de un 14,8 %, mientras que en plena floracion fue del 24 %.

Meléndez et al. (2006) observaron en el cultivo de maiz un menor crecimiento, determinando
que este cultivo presenta muy baja tolerancia al exceso hidrico. Ezin et al. (2010) por su parte,
concluyeron que la disminucién en el crecimiento de las plantas de tomate en condiciones de
anegamiento se debié a una deficiencia en la absorcidén de nitrogeno y a la imposibilidad de la

traslocacion de éste dentro de la planta.

En condiciones de anegamiento, la respiracion mitocondrial es inhibida debido al déficit de
oxigeno ya que éste es el aceptor de los electrones necesarios para el proceso de la produccion de
ATP y cuando este proceso es interrumpido se bloquea la glucdlisis y la produccion de energia
necesaria para los procesos metabdlicos (Taiz y Zeiger, 2010). El contenido hidrico de la planta es

fundamental y determinante en los procesos metabdlicos. Azcon Bieto y Talon (2001) informaron
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que el déficit de agua en la planta afecta los procesos fisioldgicos y metabodlicos como la
fotosintesis a traves de la disminucion de procesos enzimaticos, transporte electrénico y contenido
en clorofila. En A. repens, la baja en la tasa metabdlica estimada por la disminucion en el contenido
de oxigeno también se ve reflejada en una disminucion en el contenido de clorofila, principal

proteina enzimatica del metabolismo de la fotosintesis.

La fotosintesis es uno de los procesos fisioldgicos mas sensibles a cualquier cambio, como fue
observado en A. repens, otros autores encontraron esta misma respuesta, es asi que Sitte et al.,
(2004), citado por La Rosa et al., (2011) concluyeron que Hibiscus rosa-sinensis L., ante una
situacion de estrés debido a las variaciones climaticas del lugar, mantiene los niveles de clorofila b
por debajo del contenido de clorofila a y de esta manera aporta de forma constante un porcentaje de
pigmentos a la reposicion de clorofila a, protegiéndola del dafio oxidativo. Asimismo, en plantas
inundadas por 30 dias de Lotus tenuis Waldst et Kit, se observd una menor relacion hoja/tallo y
reduccion del contenido de clorofila debido a que la planta es incapaz de generar la energia
necesaria a partir de la fotosintesis (Mommer y Visser, 2005). La actividad fotosintética esta
intimamente relacionada con el contenido de clorofila, por lo cual las plantas bajo estrés por
inundacion muestran una disminucion del potencial hidrico y de la conductancia estomatica, lo que
reduce el abastecimiento y asimilacién del CO, (Lopez y Kursar, 2003) y como consecuencia

disminuye la biomasa de las plantas.

La leve disminucion del contenido relativo de agua observada en A. repens sugiere que la
planta presenta la capacidad de mantener el equilibrio de su estado hidrico. Como las raices en
anaerobiosis son dafiadas por la produccién de especies reactivas de oxigeno, la relacion entre la
biomasa subterranea y la aérea se ve alterada debido principalmente a la inhibicién en la
asimilacion de CO; por el cierre estomatico (Li et al., 2010). Por otra parte, a nivel de hoja, hay una
disminucion en la conductancia estomatica, para evitar pérdidas de agua, unida a un decremento en
la actividad fotosintética, lo que constituye la primera barrera de defensa contra el estrés (NUfiez-
Vazquez, et al., 2017).

También se puede observar que la respiracion y transpiracion de las hojas de A. repens en los
dos estados fenologicos evaluados disminuyeron con respecto al testigo. Muchas especies
responden de manera distinta a los cambios ambientales, es asi que Pryor et al. (2003 y 2006)
demostraron que las especies sensibles al anegamiento experimentan un rapido cierre estomatico en
respuesta a la nueva condicion durante todo el anegamiento, disminuyendo el intercambio gaseoso y

la transpiracion de las plantas.
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El comportamiento observado en A. repens indicaria que esta especie tolera la inundacion en
los estado fenoldgicos de pre y plena floracion a expensas de la disminucion de su tasa de
crecimiento. Bezic (2010) y Esquercia et al. (2011) concluyeron que las plantas de A. repens frente
a otras situaciones de estrés, tal como déficit de luz desarrollan estrategias que le permiten adaptarse
a las nuevas condiciones ambientales, como el aumento del &rea foliar, desarrollo de rizomas
estoloniferos permitiendo una respuesta de escape del sitio a otros espacios que le permitan salir de

la situacion de estrés.

Los resultados de este capitulo indican que con la inundacion se observan cambios a nivel
fisiolégico en A. repens, ya que se determinaron reducciones en todos los parametros evaluados y
por consiguiente una disminucion en la actividad metabdlica. La biomasa fue menor tanto a nivel
radicular como aérea de la planta de A. repens siendo méas evidente a nivel de la biomasa
subterranea y que en coincidencia con lo planteado por Townsend y Hanover (1972), las plantas
tienden a responder de determinadas maneras a las condiciones ambientales con cambios
morfoldgicos y fisioldgicos, afectando el crecimiento y la produccién de estructuras secundarias y

la cantidad de pigmentos entre otras caracteristicas.

Jiménez et al. (2012) determinaron que las plantas bajo estrés por inundacion, experimentan
cambios bioquimicos y metabolicos permitiendo un ajuste de los procesos fisioldgicos de la planta a
corto plazo para ofrecer tolerancia o resistencia a este tipo de estrés, mientras que a largo plazo
estos cambios estan dados a nivel morfologico (desarrollo de raices adventicias, lenticelas,
alargamiento de tallos, etc.), que le permiten realizar las funciones fisiol6gicas necesarias para el
crecimiento de plantas inundadas. Cronk y Fennessy (2001) estudiaron las respuestas de ajustes
morfoldgicos, determinando que las plantas con severa inundacion experimentan cambios como la
rapida elongacidn de los tallos hacia la superficie del agua, permitiendo el acceso a la luz, oxigeno y

dioxido de carbono.
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3.6.

Conclusiones

Las plantas de A. repens fueron afectadas negativamente en su biomasa aérea y subterranea
por la inundacion en los estados fenoldgicos de prefloracion y plena floracion, siendo mas

evidente en los estados fenoldgicos méas temprano del ciclo de la planta evaluados.

El periodo corto de inundacion influye sobre mecanismos de tolerancia en la planta,
evidenciado en la respuesta fisiologica en la que el contenido de nitrogeno, respiracion,
transpiracion y contenido relativo de agua experimentan cambios que le permiten ajustar la

actividad bioldgica a la condicion de estres.

La inundacion no compromete de forma definitiva la supervivencia de A. repens, quedando
un remanente de plantas, asi la poblacion podria ser reconstituida a los niveles de biomasa

original a corto plazo.
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CAPITULO 4

Composicion y dinamica poblacional de
Acroptilon repens y comunidad de especies
asociadas bajo condiciones de estrés por periodos
cortos de inundacion

4.1. Introduccion

En la zona del Valle Inferior del rio Negro se reconoce a A. repens como una maleza invasora
tanto en los cultivos bajo riego como en los campos de secano, afectando los rendimientos de

pasturas y hortalizas con la misma intensidad (Bezic et al., 2005).

Esta especie posee poblaciones de plantas de origen clonal con un desarrollo de ramets o sea
modulos de crecimiento producidos vegetativamente. Poseen un sistema radical con un
componente a nivel de la corona de la planta de donde desarrolla un sistema de yemas y brotes,
contribuyendo de esta manera a formar densos stands de plantas. (Elpel, 2017) (Harper, 1977;
Agha y Marshall, 2001; Czarneka, 2008). En efecto, se sabe que el crecimiento clonal de A. repens
es la base de mantenimiento de las poblaciones establecidas y el factor clave en el proceso de
colonizacién y supervivencia de la poblacion después de una perturbacién (Jacobs y Denny 2006).
Las poblaciones pueden contribuir sexualmente a la reproduccion, pero esta via es menos

eficiente ya que sus semillas son poco viables (White, 1979; Harper, 1981).

Las plantas originadas de semillas al inicio del crecimiento forman un sistema radicular de
origen embrional, por lo que presentan caracteristicas anuales. Cuando las plantas alcanzan el
estado fenoldgico de roseta desarrollan yemas de crecimiento en el sistema radical, por lo que al
momento del desarrollo caulinar originan un extenso sistema de rizomas, momento en el cual las

plantulas presentan caracteristicas perennes (Watson, 1980; Dall Armellina y Zimdahl, 1988).

Efecto de la inundacion en las plantas perennes: Las malezas perennes pueden verse
perjudicadas por el anegamiento segin este se prolongue en el tiempo. En este sentido, Pefa-

Fronteras, et al. (2009), indica que Cyperus rotundus, prolifera principalmente en tierras altas (por
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ende no sujetas al anegamiento), mientras que crece lentamente cuando los suelos resultan
inundados o anegados. Las reservas de carbohidratos son mayores en ecotipos adaptados a la
inundacion, siendo esta estrategia la que permite a las plantas tolerar periodos de hipoxia méas
prolongados.

Teniendo en cuenta que A. repens posee un sistema de reservas subterrdneas muy importante
y dado que dependiendo del estado fenoldgico de la maleza la redistribucion de los recursos es
distinta en cada estado del desarrollo de la planta. Koloren et al. (2008) afirman que esta especie
en plena floracién reasigna sus recursos a la formacion de estructuras reproductivas subterraneas y
dado que la multiplicacion vegetativa es la principal estrategia de ocupacién del espacio y rebrote
del siguiente ciclo de la maleza. En este trabajo se plantea la hipdtesis de que la especie podria
eventualmente tolerar ciertos periodos cortos de inundacion aunque con deterioro del pool de
reservas, lo cual podria verse reflejado en una menor biomasa subterrdnea. Esta afirmacion
vendria avalada por el estatus que se adjudica en catalogos internacionales precisamente a esta
maleza como moderadamente tolerante a la inundacion. Asi mismo Jacobs y Denny (2006)
indican que A. repens presenta un cierto grado de tolerancia al exceso de humedad en el suelo por

lo que es frecuente su desarrollo en areas irrigadas.

Por otro lado, la inundacién también podria afectar el comportamiento de otras especies
presente en lotes infectados con A. repens. Soriano (1971) manifiesta que las comunidades de
malezas son afectadas por las practicas agricolas en los lotes de cultivo, por lo que las malezas
responden a los cambios ambientales, como las variaciones estacionales e interanuales del clima,
los ciclos agricolas sucesivos, las adopciones de nuevas tecnologias y los cambios de mas largo
plazo, como la erosion del suelo y el cambio climéatico (Martinez-Ghersa et al., 2000). También la
inundacion puede modificar la calidad del suelo. Existen diversos parametros fundamentales para
determinar la calidad del suelo, pardmetros fisicos, fisico-quimica, nutricionales (estabilidad de
agregados, pH, conductividad eléctrica, contenido de nitrégeno, fracciones de carbono, entre
otros) y parametros microbiolégico y bioguimico, como el carbono de biomasa microbiana,
respiracion microbiana o diversas actividades enzimaticas (Vazquez et al., 2008). Dependiendo de
la condicidn inicial de cada uno de estos parametros en la matriz del suelo, del sistema de drenaje

e infiltracion, la inundacion puede incidir positiva o negativamente.
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4.2. Objetivos

Caracterizar la composicion de la poblacién de A. repens luego de un disturbio por
inundacion.

Cuantificar el banco de propagulos, la recuperacién y el crecimiento de A. repens luego de
periodos cortos de inundacion.

Describir el comportamiento de la comunidad de malezas asociada a condiciones de saturacién
hidrica a campo.

Evaluar la condicion de los suelos luego de ser sometidos a inundacion en parcelas del Valle
Inferior de Rio Negro.
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4.3. Metodologia

A fin de estudiar el efecto de periodos cortos de inundacion sobre plantas de A. repens, asi
como sobre la comunidad de malezas asociada, se realizaron dos experimentos en chacras bajo
riego del VIRN durante la temporada 2013/14.

4.3.1. Experimento 1:

Se trabajo en el campo de un productor de la zona de San Javier (sitio Mina), a 35 km de la
ciudad de Viedma (40°45'00.5"S; 63°12'43.2"0). El suelo del sitio experimental posee textura
franco-arcillosa (pH: 7,80; CE: 2,75 dS m™; N total: 0,25 %). El lugar se encontraba severa y
homogéneamente afectado por una densa poblacion de A. repens (63 pl m?). En la temporada
anterior se habia cultivado maiz para forraje con laboreo tradicional de suelo usando cincel, rastra
liviana y labores de conformacion de surcos para la implantacion del cultivo. A fin de evaluar el
efecto del tiempo de inundacion sobre las plantas de A. repens, se aplicd el mismo protocolo
experimental en tres sectores diferentes del lote para los estados fenoldgicos de: i) roseta, ii)

prefloracion vy iii) plena floracion.

a) Protocolo experimental: en cada estado fenoldgico se trabajo con dos tratamientos para el
factor “condicion” (inundado y testigo) y tres tratamientos para el factor “tiempo de inundacion”
(10, 15 y 20 dias de inundacion), utilizandose un disefio en blogues completos al azar con testigo
apareado. Cada bloque tenia un tamafio de 30 m? (2 x 15 m) y cada parcela experimental 10 m? (2
x 5 m). Entre las parcelas de cada bloque se coloc6 una ldamina de polietileno negro de 200
micrones de espesor hasta una profundidad de 50 cm. Cuando las plantas de la poblacion
experimental llegaron al estado fenologico correspondiente, se aplicé una lamina de agua de 3-5
cm que se mantuvo el tiempo de inundacién de cada tratamiento,. Cumplido el tiempo
establecido, en cada unidad experimental se extrajeron cuatro muestras al azar, conteniendo una
planta de A. repens con el suelo de 20 cm de diametro alrededor del tallo principal y 20 cm de
profundidad. Para la determinacion de la biomasa subterranea, se separé el suelo pasandolo por un
tamiz de 5 mm y luego se lavo. El contenido de materia seca tanto en la biomasa aérea como

subterranea se determind en estufa a 60 °C hasta peso constante.

En cada parcela se relevd asimismo la comunidad de malezas, aplicando el método estimacion
de abundancia-cobertura por especie de Braun Blanquet a los cinco dias de finalizada la

inundacion. La metodologia se fundamenta en inventarios floristicos donde cada especie es
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acompariada de un valor de abundancia-dominancia. Posteriormente se hace una tabla sintética
donde se reune la informacion de varios inventarios y, para cada especie, se establece “la clase de
presencia” (Rivas Martinez, 1987). La cobertura se estima usando la escala de Braun-Blanquet
(1979), en la que se combina la abundancia y la dominancia; los dos indices inferiores (+, r)
registran la abundancia, mientras que los restantes (1, 2, 3, 4, 5) tienen en cuenta la cobertura o
dominancia (Tabla 8).

Tabla 8. Escala de abundancia-dominancia de Braun-Blanquet.

indice Significado

r Un solo individuo, cobertura despreciable
+ Mas individuos, cobertura muy baja

1 Cobertura menor del 5 %

2 Cobertura del 5 al 25 %

3 Cobertura del 25 al 50 %

4 Cobertura del 50 al 80 %

5 Cobertura igual o superior al 80 %

Se calculé asimismo la riqueza como el nimero de especies presentes y la diversidad
mediante el indice de Shannon y Wiener (1949). que mide el contenido de informacién por
individuo en muestras obtenidas al azar proveniente de una comunidad “extensa” de la que se
conoce el nimero total de especies. Indica qué tan uniformes estan representadas esas especies (en

abundancia) teniendo en cuenta todas las especies presentes.

Ecuacion:
H™=-Z piln(p)
Donde:
pi = porcentaje de cobertura medio de la especie i segun método de Braun Blanquet.

Para la identificacion de las especies presentes se siguio el Manual de malezas horticolas de la
Norpatagonia (Bezic et al., 2011). Se efectu6 asimismo una caracterizacion del suelo al finalizar
el experimento. Para esto se tomaron muestras de los sectores inundados en cada uno de los
tratamientos y se midié el pH, la conductividad eléctrica y la RAS. Se caracteriz6 asimismo la

actividad bioldgica de la microflora del suelo usando el método de incubacion en medio cerrado
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con 5 mL de NaOH 1N descrito por Anderson (1982).

b) Analisis de datos: los datos fueron analizados para cada uno de los estados fenoldgicos de
manera independiente. Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad para cada una
de las variables analizadas en cada estado fenoldgico con el programa estadistico InfoStat version
2015 (Di Rienzo et al, 2015). En cada uno de los estados fenologicos (roseta, prefloracion y plena
floracion) se realizo el analisis de las variables mediante ANOVA a dos vias de clasificacion. La
biomasa aérea de cada estado fenoldgico presenté homocedasticidad y distribucion normal por lo

que no fue transformada para su analisis.

La biomasa subterrdnea de las plantas en estado de roseta y prefloracion debio ser
transformada por In(MS+1) para cumplir con los supuestos de homocedasticidad y distribucién

normal, no asi la biomasa subterranea en estado de plena floracion.

Con el relevamiento de la abundancia-cobertura segin Braun Blanquet de la comunidad de
especies en cada sitio, se realizd un anlisis de componentes principales (ACP), para estudiar las
correlaciones entre las variables: densidad y estado de desarrollo fenoldgico de la especie con el
programa estadistico InfoStat version 2015 (Di Rienzo et al, 2015). La técnica, se centra en la
combinacion de asociaciones lineales que en el caso de estudio, se puede interpretar como la

asociacion del estado de desarrollo de la especie por los efectos de la inundacion.

4.3.2. Experimento 2:

Se realiz6 en un campo bajo riego perteneciente a la empresa Ferrero Corilicola, ubicado en la
zona agricola del IDEVI en el VIRN (40° 49" S; 63° 03" O). El sitio experimental posee suelo
franco-arcilloso (pH: 7,18; CE: 1,89 dS m™; N total: 0,14 %). El lote estaba severamente afectado
por A. repens distribuido de manera homogénea, probablemente como consecuencia de la
dispersion de raices gemiferas merced al movimiento de suelo debido a la nivelacion inicial del
predio y al laboreo superficial sistematico. El alto grado de infestacion motivé al productor a
retirar la plantacion de avellanos que no prosperaba. La experiencia a campo en este sitio se
realiz6 sélo en el estadio fenoldgico de plena floracién dado que la poblacién de A. repens es mas
homogénea y permite identificar mejor los cambios en la estructura de la poblacion por efecto de

la inundacion.

En un lote de 10000 m? se establecieron cuatro bloques de 1200 m? (12 m x 100 m), en los

que se definieron tres parcelas de 12 m x 25 m, en cada una de las cuales se aplico un tratamiento
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de inundacidn, a saber: 0; 10 y 20 dias. Durante todo el periodo se mantuvo una ldmina de agua de
entre 3 y 5 cm, mediante aporte continuo desde una acequia de suministro y sifén de 10 litros por
segundo por melga (bloque). Al finalizar el tiempo de inundacion, se cortd el suministro de agua y
se iniciaron los muestreos al cabo de 10 dias, en enero de 2014. Los muestreos se reiteraron
regularmente hasta el final del ciclo de la poblacion, durante 75 dias, totalizando siete fechas de

observacion.

En cada momento, se tomaron cuatro muestras por parcela (n = 4) arrojando al azar un marco
metalico de 0,09 m? (30 cm x 30 cm). En cada oportunidad se recogié la biomasa aérea y la
subterranea hasta 20 cm de profundidad. La poblacion caracterizé por el nimero de plantas por
estado fenoldgico (cotiledones, roseta de semilla, roseta perennizada, prefloracion y plena
floracion), se contabilizé el nimero de yemas en las estructuras subterrdneas de rizomas y raices.
Luego se determind la biomasa aérea y subterrdnea secando en estufa a 60 °C hasta peso
constante. El disefio estadistico empleado fue en bloques completos al azar (n = 4) mediante
ANOVA vy test de LSD (p < 0,05), utilizando el programa estadistico InfoStat 2015 (Di Rienzo et
al., 2015).

La abundancia-cobertura por especie acompafiante se relevé por el método de Braun Blanquet
en una superficie de 1 m? alrededor de cada uno de los puntos de muestreo indicados. Se calculd la
diversidad de la comunidad de malezas con el indice de Shannon y Wiener (1949) y la similitud o
semejanza de las comunidades entre tratamientos fueron comparadas mediante el indice de
Jaccard (Kent y Coker, 1992). Este indice se basa en la relacion de presencia - ausencia entre el

namero de especies comunes en dos areas (0 comunidades) y en el nimero total de especies.

Ecuacion:
T a+b-c
Donde:

a = numero de especies exclusivas de la comunidad A,

b = nimero de especies exclusivas de la comunidad B, y
¢ = ndimero de especies comunes para ambas comunidades.

Para analizar los datos, se considerd la comunidad de malezas de la ultima fecha de muestreo.
Se sometieron a analisis de componentes principales utilizando los datos de abundancia-cobertura.
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4.4. Resultados

4.4.1. Experimento 1

4.4.1.1. Inundacioén en estado de roseta

La inundacion por 10 dias en el estado de roseta no redujo la produccién de biomasa aérea en
comparacion con el testigo no inundado (p = 0,32, Fig. 26 A). En este sentido, mientras las plantas
del testigo no inundado presentaron una biomasa aérea de 1,98 + 0,43 g MS pl™, las plantas
inundadas presentaron una biomasa aérea de 1,46 + 0,20 g MS pl™. En cuanto a la biomasa
subterrénea, se observo el mismo comportamiento, sin diferencias entre tratamientos (p = 0,31,
Fig. 27 A), dado que la media de biomasa subterranea para plantas testigo fue de 0,50 + 0,05 g MS
pl™y en plantas inundadas de 0,57 + 0,05 g MS pl™.

La inundacion por 15 dias redujo la produccién de biomasa aérea (p = 0,032) ni la
subterranea (p = 0,049, Fig. 26 A). La biomasa aérea de las plantas testigo fue de 2,49 + 0,53 ¢
MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de 0,84 + 0,25 g MS planta™. En cuanto a
la biomasa subterranea, se observo el mismo comportamiento, con una media para plantas testigo
de 0,56 + 0,07 g MS planta™ y para plantas inundadas de 0,35 + 0,04 g MS planta™ (Fig. 27 A).

Por su parte, la inundacion por 20 dias redujo la produccion de biomasa aérea (p = 0,004, Fig.
26 A) y la subterranea (p = 0,042, Fig. 27 A). La biomasa aérea de las plantas testigo fue de 2,74 +
0,38 g MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de 0,58 + 0,28 g MS planta™. En
cuanto a la biomasa subterranea, se observd el mismo comportamiento, con una media para

plantas testigo de 0,79 + 0,19 g MS planta™ y para plantas inundadas de 0,31 + 0,07 g MS planta™.

Al comparar la biomasa entre tiempos de inundacién, se observo que las plantas testigo no
presentaron diferencias durante el periodo de ensayo, sin embargo, la biomasa de las plantas
inundadas disminuyé proporcionalmente a la duracion del periodo de inundacién (Fig. 26 A). La
biomasa subterranea en las plantas testigo permanecidé constante durante todo el periodo del
ensayo, con un valor promedio de 0,617 + 0,075 g MS planta® (p = 0,271) (Fig. 27 A). Por su

parte, la biomasa subterranea de las otras plantas disminuy6 con el tiempo de inundacion.
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4.4.1.2. Inundacion en prefloracion

La inundacién por 10 dias en prefloracion mostrd las mismas diferencias que en el estado de
roseta. No se observaron diferencias en la produccion de biomasa aérea en comparacién con el
testigo (p = 0,79, Fig. 26 B). Mientras las plantas testigo presentaron una biomasa aérea de 2,74 £
0,53 g MS planta™, en las plantas inundadas fue de 1,84 + 0,38 g MS planta™. En cuanto a la
biomasa subterranea, se observé el mismo comportamiento, sin diferencias entre tratamientos (p =
0,72, Fig. 27 B), dado que la media de biomasa subterranea para plantas testigo fue de 1,49 + 0,25
g MS planta™ y en plantas inundadas de 1,69 + 0,18 g MS planta™.

La inundacion por 15 dias redujo la produccion de biomasa aérea (p = 0,009, Fig. 26 B) y
subterranea (p = 0,0049, Fig. 27 B). La biomasa aérea de las plantas testigo fue de 3,14 + 0,622 g.
MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de 0,33 + 0,10 g MS planta™. En cuanto a
la biomasa subterranea en las plantas testigo fue de 1,08 + 0,19 g MS planta™ y para las inundadas
fue de 0,33 + 0,03 g MS planta™.

Por su parte, la inundacion por 20 dias redujo la produccion de biomasa aérea (p <0,0001, Fig.
26 B) como subterranea (p = 0,004, Fig. 27 B). La biomasa aérea de las plantas testigo fue de 4,76
+ 0,47 g MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de 0,26 + 0,13 g MS planta™. En
cuanto a la biomasa subterranea, en las plantas testigo fue de 1,07 + 0,20 g MS planta™ y para
plantas inundadas de 0,17 + 0,09 g MS planta™.

La biomasa aérea del testigo aument6 75,9% durante todo el tiempo del experimento, mientras
que las plantas inundadas presentaron una reduccion significativa desde los 15 dias de inundacion
(Fig. 26 B). La biomasa subterranea en los tratamientos de inundacion resulté inferior a la de los
testigos, con una reduccion proporcional al tiempo del anegamiento, alcanzando el 84 % de

diferencia con el testigo al cabo de 20 dias (Fig. 27 B).

4.4.1.3. Inundacion en plena floracion

La inundacion por 10 dias en este estado fenoldgico mostrd diferencias significativas entre
plantas testigo e inundadas solo para biomasa aérea (p = 0,029, Fig. 26 C), aunque no lo fue para la
biomasa subterranea (p = 0,128, Fig. 27 C). Mientras las plantas testigo presentaron una biomasa
aérea de 4,49 + 0,37 g MS planta™, en las plantas inundadas fue de 2,84 + 0,55 g MS planta™. En
cuanto a la biomasa subterranea, la biomasa media para plantas inundadas fue de 0,54 + 0,05 g MS

planta™.
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La inundacién por 15 dias produjo un efecto negativo, tanto en la produccion de biomasa aérea
(p= 0,010, Fig. 26 C) como subterranea (p = 0,003, Fig. 27 C). La biomasa aérea de las plantas
testigo fue de 4,85 + 0,70 g MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de 2,28 + 0,26 g
MS planta™. En cuanto a la biomasa subterranea, en las plantas testigo fue de 1,16 + 0,04 g MS

planta™ y para plantas inundadas fue de 0,64 + 0,10 g MS planta™.

La inundacion por 20 dias produjo asimismo un efecto negativo, tanto en la produccion de
biomasa aérea (p = 0,052, Fig. 26 C) como subterranea (p = 0,040, Fig. 27 C). La biomasa aérea de
las plantas testigo fue de 4,92 + 0,75 g MS planta™, mientras que en las plantas inundadas fue de
2,33 + 0,42 g MS planta™. En cuanto a la biomasa subterranea, para plantas testigo fue de 1,27 +

0,22 g MS planta™ y para las plantas inundadas fue de 0,64 + 0,16 g MS planta™.

Las plantas inundadas disminuyeron un 48,8 % con respecto al promedio de las plantas testigo
(p=0,0001). No se observaron diferencias en la biomasa aérea entre las plantas inundadas durante el

periodo de anegamiento (p = 0,919) (Fig. 26 C).

De modo similar, la biomasa subterranea en los tratamientos de inundacion resulté en promedio
un 35,8 % inferior a las plantas testigo (p = 0,029). Se observo un incremento en la biomasa
subterranea de las plantas testigo a partir de los 15 dias por la asignacion de recursos a rizomas (p =
0,011) (Fig. 27 C), mientras que las plantas inundadas no presentaron este incremento en su
biomasa subterrdnea, permaneciendo en los mismos valores hasta el final de la experiencia (p =
0,780). Durante el tiempo del ensayo la biomasa subterrdnea de las plantas testigo aumentd un

46,1%, lo que evidencia un fuerte incremento en el banco de propagulos subterraneos.
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Figura 26. Biomasa aérea de A. repens a campo en distintos estados fenolégicos
A) roseta, B) prefloracion y C) plena floracidn, bajo los tratamientos de: testigos en barras blancas e inundados
en barras negras. Las barras corresponden al promedio de 4 observaciones y las lineas verticales representan el
EE. Letras minGsculas distintas indican diferencias significativas entre los Testigos y letras mayusculas distintas

indican diferencias entre tratamientos inundados (p < 0,05).
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4.4.1.4. Comunidad de malezas

La comunidad de malezas asociada a Acroptilon repens en estado de roseta con y sin inundacion
presentd una riqueza de especies e indice de diversidad similar (Tabla 9). La abundancia-cobertura
estimada por el método de Braun Blanquet para A. repens, Echinochloa crus-galli, Diplotaxis
tenuifolia, maiz guacho y Amaranthus hibridus fue similar bajo los dos tratamientos, aunque
existieron diferencias, con mayor abundancia-cobertura en el testigo, para Malvella leprosa,
Carduus acanthoides, Ammi visnaga, Datura ferox, Sonchus asper, Rapistrum rugosum, Xanthium
spinosum y Convolvulus arvensis, mientras que en el tratamiento inundado predominan Setaria

verticillata, Picris echiodes y Chenopodium album.

Tabla 9. Comunidad de malezas asociadas a A. repens en los distintos estados fenoldgicos
5 dias después del tratamiento de 15 dias de inundacion.

L. Condicion . indice de
Estado fenoldgico hidrica Riqueza diversidad
Testigo 8 1,97
Roseta
Inundadas 9 1,68
. Testigo 11 1,35
Prefloracion
Inundadas 5 0,84
. Testigo 6 1,21
Plena floracién
Inundadas 3 0,56

La inundacion no explico el agrupamiento de especies en el analisis de componentes
principales, habida cuenta que el eje CP2 explicaria menos del 10 % de la variabilidad. De la Fig.
28 se desprende que el mayor poder explicativo de las asociaciones de especies, superior al 90 % de
la variabilidad, vendria dado por el eje CP1 que se podria entender a partir de la presencia de
malezas perennes competidoras. Por esta razon se encuentra en la mitad derecha de dicho eje a A.

repens y C. arvensis.
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Figura 28. Agrupamiento de especies de la flora espontdnea dominado por A. repens en roseta.
ACP de la diversidad de malezas. Testigo e inundado (lineas). Cada dato corresponde al promedio de 4
relevamientos. Las malezas estan expresadas segun el porcentaje de cobertura del suelo por el indice de

Braun Blanquet.
A partir del andlisis de componentes principales se observo que el CP1 explicé el 54 % de la variabilidad
en el agrupamiento de especies y esto se deberia al efecto de la inundacion. Observar que el pasto de agua
(E. crus-galli) esta asociada al sitio inundado. El eje CP2 explicé el 46 % de la variabilidad, correspondiendo

este agrupamiento a la presencia/ausencia de las especies perennes competidoras (Fig. 29).
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Figura 29. Agrupamiento de especies de la flora espontanea dominados por A. repens en prefloracion.
ACP de la diversidad de malezas. Testigo e inundado (lineas). Cada dato corresponde al promedio de 4

relevamientos. Las malezas estan expresadas segun el porcentaje de cobertura por el indice de Braun

Blanquet.
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Cuando la inundacién se realizd en estado de prefloracion de A. repens, la comunidad de
malezas acompafiante presentd una riqueza y diversidad de especies inferior al testigo (Tabla 9). En
el tratamiento testigo la comunidad de malezas estuvo representada principalmente por C. arvensis,
D. ferox, y R. rugosum, mientras que el tratamiento inundado la especie dominante resulté E. crus-

galli con presencia de A. repens (Fig. 29).

La inundacién explicd parcialmente el agrupamiento de especies en el analisis de componentes
principales, habida cuenta que el eje CP2 explicaria alrededor del 30 % de la variabilidad. De la Fig.
30 se desprende que el mayor poder explicativo de las asociaciones de especies, del orden del 68 %
de la variabilidad, vendria dado por el eje CP1 que se podria entender a partir de la presencia de
malezas perennes competidoras. Por esta razon se encuentra en la mitad derecha de dicho eje a A.

repens y C. arvensis, no asociado al tratamiento de inundacion.

3,07
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2,01
-
1.0 A. repens
E. crus-galli
& A leprosa o * |
3,07 D. tenuifolia R. rugosum
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Testigo
-3,0-, . . . ‘
-2,0 -1,0 2,0 3,0

0,0 10
CP 1 (68,3%)

Figura 30. Agrupamiento de especies de la flora dominados por A. repens en plena floracion.
ACP de la diversidad de malezas. Testigo e inundado (lineas). Cada dato corresponde al promedio de 3
relevamientos. Las malezas estan expresadas segun el porcentaje de cobertura del suelo por el indice de
Braun Blanquet.
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4.4.1.5. Condicion del suelo inundado

El anegamiento ejerce cambios sobre los parametros evaluados en el suelo (Tabla 10). ElI pH
tuvo un leve incremento del 9 % y 10 % para 10 y 20 dias de inundacion con respecto al testigo
siendo 7,91 £ 0,10 y de 8,70 + 0,15 pH para el promedio de 10 y 20 dias de inundacion. La
conductividad eléctrica registré una disminucion del 65,6 % en los tratamientos inundados con
respecto al testigo y no se observaron diferencias entre los tratamientos de inundacion. EI RAS
disminuyo con 20 dias de inundacién siendo para el testigo sin inundar de 8,25 + 0,30 y de 3,89 *
1,22 para suelos inundados por 20 dias. La respiracion del suelo no presentd modificaciones

significativas para todo el periodo de ensayo.

Tabla 10. Caracterizacién del suelo bajo distintos periodos de inundacion.

Tiempo de CE Respiracion
MEET ey MO macoumg
0 791+£0,10a 297+0,62a 8,25+0,30 a 3225+189a
10 8,47+0,08b 0,95+0,08b 5,17 £ 0,74 bc 319,2+156a
15 8,80+0,09b 1,05+0,07 ab 7,30 £ 0,48 ab 351,3+19,2a
20 8,85+0,29b 1,06 +0,07 b 389+122¢ 340,5+639a
p=0,053 p =0,029 p=0,014 p=0,083

Cada valor corresponde al promedio de tres muestras con su error estdndar. Letras diferentes
indican diferencias estadisticas para cada columna.

4.4.2. Experimento Il

En este experimento se siguieron las cambios que se produjeron en diversos parametros
poblacionales de A. repens durante un periodo de 75 dias posteriores al tratamiento con inundacion
por 10 y 20 dias en el estado fenoldgico de plena floracion, en comparacion con un testigo no
inundado. Se estudiaron los cambios en acumulacion de biomasa aérea y subterranea, estructura
poblacional, formacion de yemas subterraneas y la dindmica de la comunidad de malezas asociada

a A. repens.
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4.4.2.1. Biomasa aérea

La biomasa aérea de la poblacidn testigo de A. repens present6 el mayor desarrollo en los primeros
muestreos. A mediados de marzo (4 muestreo) la biomasa aérea se redujo un 45,6 %,
manteniéndose el resto de la experiencia por debajo de 21,45 + 7,00 g MS m™ (14,9 % de la

biomasa inicial) debido a la finalizacion del ciclo anual de la especie (Fig. 31).
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Figura 31. Comportamiento de la biomasa aérea de A. repens luego de la inundacion

Testigo (e); 10 dias de inundacion (A) y 20 dias de inundacion (m). Cada punto corresponde al promedio de 4
datos y las barras verticales indican el error estandar.

Por otra parte, el desarrollo de la biomasa aérea luego de la inundacion resulté practicamente
nulo en las primeras fechas de muestreo con una recuperacion a partir de marzo. En las parcelas
donde se realiz6 la inundacion por 10 dias se observé el rebrote del remanente de rizomas y en
ambos tratamientos se observé la emergencia de nuevas plantas a partir de semilla. El aumento en la
biomasa aérea fue mas evidente en la poblacion inundada por 10 dias, con una valor promedio
durante el ciclo de la experiencia de 44,30 + 8,41 g MS m™, 3 veces superior a la biomasa aérea de

la poblacion inundada por 20 dias (Fig. 31).

4.4.2.2. Biomasa subterranea

La biomasa subterranea de la poblacion testigo de A. repens describe el mismo patron de

crecimiento en los ensayos descriptos en el capitulo Il Fig. 8 Ay B con el aumento de la biomasa
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subterranea hasta el dia 20 después de finalizada la inundacion. La biomasa promedio fue de 91,78
+ 8,25 g MS m™ en los Gltimos muestreos (Fig. 32). Las poblaciones que fueron inundadas 10 y 20

dias resultaron un 45,4% menores al testigo durante todo el periodo de la experiencia (50,07 +
14,06 g MS m?) (Fig. 32).
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Figura 32. Comportamiento de la biomasa subterranea de A. repens luego de la inundacion

Testigo = 4; 10 dias de inundacion = A y 20 dias de inundacién = m Cada punto corresponde al

promedio de 4 datos y las barras verticales indican el EE.

Cambios en la estructura de la poblacién de A. repens luego de la inundacion: La poblacion de A.
repens en plena floracion presento cambios fenoldgicos de manera continua hasta la senescencia
(Fig. 33 A) durante el periodo de estudio con un reclutamiento de nuevos individuos originados de
brotes (Fig. 33 B) y perteneciendo al mismo stand de plantas. Estos nuevos individuos no llegan a
completar todos los ciclos fenoldgicos por lo que al final del ensayo en marzo se observa una baja

proporcion de plantas en pre floracion y un muy bajo namero de individuos en roseta (Fig. 33 C).

Figura 33. Estados fenolégicos de A. repens luego de la inundacion:
A) Planta senescente, B) Rizoma con brotes y ramet, C) Roseta perennizada de semilla
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En la Fig. 34 A, se observa que la biomasa subterranea de la poblacién testigo de A. repens al inicio
de la experiencia representaba el 40 % de la biomasa total y al final del ciclo mas del 85 %. Este
cambio en la proporcion a favor de la biomasa subterranea se debi6 a la disminucion de la biomasa

de plantas en plena floracion debido a la estacion del afio (invierno).

La Fig. 34 B representa la composicion de la poblacién de A. repens luego de 10 dias de
inundacion. El efecto negativo en la biomasa aérea presentd la senescencia de las plantas en
prefloracion y plena floracion. A los 18 dias luego de la inundacidn se observé el rebrote de nuevos
individuos a partir del remanente de rizomas y los que al final de la experiencia a los 75 dias
alcanzaron el estado fenoldgico de pre floracion. A los 40 dias después de la inundacion se observd
la germinacion de plantulas del banco de semillas de A. repens en mayor proporcién con 20 dias de
inundacion (Fig. 34 C).

En las plantas inundadas por 10 dias (Fig. 34 B) no se observo rebrote de nuevos individuos hasta
los 18 dias y un muy pequefio porcentaje de plantulas en cotileddn. A partir de alli la poblacion
desarroll6 hasta plena floracion. Cuando las plantas fueron inundadas por 20 dias, recién a los 28
dias se observa el reclutamiento de nuevos individuos a partir de la germinacion de semillas de A.
repens. La nueva poblacién estaria originada principalmente por individuos de origen sexual (Fig.
34 C) que fueron conformando la nueva poblacion alcanzando al final del ensayo mayoritariamente

el estado de roseta y una menor proporcion el estado de pre floracion.
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Figura 34. Composicién de la poblacion de A. repens luego del anegamiento

A) Testigo, B) 10 dias inundados y C) 20 dias inundados. Proporcion de biomasa de la poblacién por
estado fenoldgico: plena floracién (blanco); prefloracion (lineas verticales); roseta rizoma (gris); roseta de
semilla (negro); cotiledones (lineas horizontales finas) y biomasa subterranea: rizomas (cuadros), raices de
cotiledones (lineas horizontales) y raices de rosetas (ondas).
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4.4.2.3. Formacién de yemas subterraneas

Luego de finalizados los tratamientos de inundacion se evalud el nimero de yemas presentes en
las distintas cohortes de A. repens (Fig. 35). La poblacion testigo mantuvo en promedio durante
todo el periodo evaluado una brotacién constante de 2,5 yemas por planta originadas de plantas en
plena floracion. En los tratamientos inundados, la formacion de yemas se evidencio en los estadios
que no habian alcanzado el pleno desarrollo: roseta originada de semillas, rosetas perennizadas o
plantulas en prefloracion. En estas poblaciones la brotacion de yemas se incremento
exponencialmente una vez suspendida la inundacion. Para la poblacion con 10 dias de anegamiento
la velocidad de aparicion de yemas resultdo el doble de la de la poblacion con 20 dias de
anegamiento, probablemente debido al menor desarrollo de las plantas en el Ultimo tratamiento
(Fig. 34 C). Al final de la experiencia se observé la formacion de 12,3 £ 0,23 y 9,5 + 1,53 yemas

por planta en los tratamientos mencionados precedentemente (Fig. 35).
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Figura 35. Formacion de yemas luego del anegamiento.

NUmero de yemas por planta para los tratamientos: testigo; 10 y 20 dias de inundado desde la
suspension de la inundacion.

4.4.2.4. Comunidad de malezas

El andlisis de ANOVA doble (tiempo de inundacion y fechas de muestreo) del indice de
diversidad de las malezas asociadas a A. repens presento interaccion (p = 0,025) por lo cual se
compararon los tratamientos para cada fecha y la evolucion de la diversidad para cada tratamiento

por separado.
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4.4.2.4.1. Diversidad de malezas

Al comparar la diversidad de las comunidades de malezas entre los dos tratamientos inundados
y el testigo para cada momento de muestreo, no se observaron diferencias en las primeras tres
fechas (p = 0,125; 0,418 y 0,614, respectivamente). Mientras que a los 75 dias la comunidad de
malezas del tratamiento de 20 dias de inundacion presenté una mayor diversidad de especies
respecto a los otros tratamientos (p = 0,0002) (Fig. 36).

La diversidad de la comunidad de malezas del testigo no se modificd durante el periodo de la
experiencia (p = 0,198) presentando una baja diversidad con un valor medio del indice de Shannon
Wiener de 0,66 + 0,05. Por su parte, la diversidad de la comunidad del tratamiento de 10 dias de
inundacion aumentd 3,5 veces desde el primer muestreo en adelante (p = 0, 029). La comunidad de
malezas del tratamiento de 20 dias de inundacién fue aumentando progresivamente con los
sucesivos muestreos hasta alcanzar una diversidad de 1,50 £+ 0,06, mas del doble que en el testigo
(Fig. 36).
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Figura 36. Diversidad de la comunidad de malezas luego del anegamiento.
Testigo: barras negras, 10 dias inundado: barras grises y 20 dias inundado: barras blancas. Cada
observacién corresponde a la media de 4 observaciones y las letras indican diferencias entre las
condiciones de anegamiento en cada fecha (p < 0,05).

La composicion floristica de cada uno de los tratamientos 75 dias después de suspendida la
inundacion se puede observar en la Fig. 37. La comunidad del tratamiento testigo se caracteriza por
la presencia de Diplotaxis tenuifolia, Chenopodium album y Cirsium vulgare, mientras que la
comunidad del tratamiento que permanecié 10 dias inundada se caracteriz6 por la presencia de
Echinocloa crus-galli, Rumex crispus, Picris echiode, A. repens y Hoffmanseggia glauca. Por su

parte en la comunidad luego de 20 dias de inundacion se observd mayor presencia de Poligonum
88



aviculare, Convolvulus arvensis, Rapistrum rugosum, Sonchus oleraceus, Carduus thoermeri y

Beta vulgaris.
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Figura 37. Composicién de las comunidades de malezas 75 dias después de la inundacién.
ACP de la diversidad de malezas. Testigo, 10 dias y 20 dias de inundacién (azul). Cada dato corresponde al
promedio de 4 relevamientos. Las malezas estan expresadas segun el porcentaje de cobertura del suelo por el

indice de Braun Blanquet.

4.4.2.4.2. Similitud de dos comunidades de malezas

El indice de Jaccard reflejé un aumento en la similitud entre la comunidad de malezas del
testigo y la que permanecid 10 dias bajo inundacién conforme se restablecian las condiciones de
humedad en el suelo. Mientras que la comunidad que permanecié 20 dias bajo inundacion, la

similitud con el testigo disminuyd en el tiempo debido principalmente a la aparicién de otras

especies en el tratamiento inundado (Tabla 11).
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Tabla 11. Similitud de las comunidades de malezas entre poblaciones

Testigo (T) luego de los tratamientos de 10 y 20 dias inundados. Comparacion
mediante el indice de Jaccard.

Dias T vs 10 dias T vs 20 dias 10 vs 20 dias
28 0,43 0,50 0,25
40 0,43 0,44 0,70
o7 0,56 0,45 0,65
75 0,57 0,40 0,54

La inundacion influye positivamente sobre la germinacion de otras especies de malezas. Esto
posiblemente se deba a que las condiciones de anegamiento del suelo influyen sobre la disminucion

de la latencia de semillas lo que ocasiona un aumento de la germinacion.
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4.5. Discusion

La inundacién de poblaciones de A. repens al inicio del ciclo anual de crecimiento al estado de
roseta, resultd ser efectiva a partir de los 15 dias, con reducciones en la biomasa aérea total del 66 -
79 % para los tratamientos de 15 y 20 dias respectivamente mientras que el efecto negativo sobre la
biomasa subterrdnea fue de menor intensidad, con reducciones de 34- 61 % respectivamente. Estos
resultados indican que al no haber diferencias en el valor absoluto de biomasa entre 15 y 20 dias, se
concluye que la inundacién por 15 dias y en estado de roseta es adecuada para reducir el banco de

propégulos, al menos en una tercera parte al momento de finalizado el tratamiento.

Una respuesta similar se obtuvo cuando se inund6 en estado de prefloracion. En este caso, la
reduccién en la biomasa subterranea resulté ser de una mayor magnitud, dado que se alcanzaron
disminuciones de 69 - 84 % para los tratamientos de 15 y 20 dias de inundacion respectivamente.
En este estado el mayor efecto podria deberse, con alto grado de probabilidad, a que las condiciones
de mayor temperatura intensificaron el metabolismo degradativo de las reservas de carbohidratos
del sistema subterraneo, como respuesta a las condiciones de anegamiento asociadas a la falta en la
disponibilidad de oxigeno en el suelo y dado que la planta se encuentra en activo crecimiento.
Casierra-Posada y Gémez, 2008 reportaron resultados similares en plantas de Furcraea castilla 'y F.
macrophylla bajo estrés por encharcamiento durante dos meses, estos autores concluyen que el
encharcamiento provocd una reduccion en la produccién total de materia seca de las plantas
evaluadas, en F. macrophylla la reduccion fue del 38,9 % y para F. castilla fue de 48,0 %

respectivamente a consecuencia de la inundacion.

Si comparamos en valores absolutos de biomasa para A. repens en prefloracion se llego al
mismo nivel de materia seca subterranea que el existente en estado de roseta. Dado el incremento de
la biomasa subterranea que ocurrié en el testigo entre el estado de roseta y de prefloracion,
equivalente a un 67 % de aumento, se podria esperar una respuesta similar para las parcelas
inundadas en estado de roseta, que pasarian de 0,35 a 0,59 g planta™. Siendo este valor similar al
que se obtiene cuando la inundacion se realiza en prefloracion. Esta misma respuesta se observa en
Furcraea castilla y F. macrophylla, las raices se vieron menos afectadas por la inundacion debido a
la condicion de anaerobiosis, la planta  produjo raices adventicias como respuesta al
encharcamiento, mediante las cuales la planta tiene la posibilidad de tomar el oxigeno disuelto en la
parte superior del perfil del suelo (Casierra-Posada y Gomez, 2008).

La inundacion en plena floracion ha sido efectiva en la reduccién de la biomasa aérea desde los
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10 dias de tratamiento (39%), sin embargo el més alto porcentaje de reduccion fue del 53 % para 15
y 20 dias de inundacion. Mientras que la biomasa subterranea, sin embargo, solamente se observo
una reduccion menor en comparacion con el testigo entre 45-50 % a partir de los 15 dias de
inundacion. Si bien se cita a A. repens como una especie que puede crecer y adaptarse a lugares
humedos, la anoxia como consecuencia de la saturacion hidrica la afectaria negativamente. En
consecuencia, la reduccion en biomasa se observo con mayor intensidad a medida que la planta se
hallaba en los estados fenologicos mas avanzados de su ciclo bioldgico, posiblemente creciendo en
presencia de las temperaturas mas altas (diciembre a marzo): las temperaturas mas elevadas que al
comienzo de la brotacion en agosto, podrian explicar la reduccién de la respiracion de suelos por
parte de la microflora, agotando rapidamente el O, disponible en los suelos inundados. Jiménez et
al. (2012) también manifiestan que la tasa respiratoria de las plantas se veria reducida en el apice de
las raices en suelos anegados y que con temperaturas mas bajas la difusion de oxigeno el agua es
mas lenta, por lo que las plantas estarian menos activas biolégicamente con el fin de minimizar los

efectos negativos.

La inundacion por 20 dias en el estado de floracion produjo cambios irreversibles en la
produccion de biomasa subterranea (observado en la figura 36), a los 40 dias después de finalizada
la inundacién se observd que la biomasa subterranea de A. repens estaria conformada por nuevas
plantulas originadas de semilla por lo que la inundacion afecta positivamente el banco de semillas
pero con una menor biomasa subterranea. Este efecto es muy importante de cara a la eficiencia de

este tipo de manejo en el contexto de un programa de control de esta especie perenne.

La composicion de la poblacién testigo estuvo representada por plantas en estado de plena
floracion hasta principio de febrero en que comienza la senescencia, momento en el cual la planta
reasigna sus recursos a la formacion de estructuras de reserva subterraneas. La multiplicacion
vegetativa es la principal estrategia de ocupacién del espacio y rebrote del siguiente ciclo en A.
repens (Koloren et al., 2008). La poblacion inicial de A. repens en plena floracion murié luego de
10 dias de inundacion, dando lugar al posterior rebrote de los rizomas y al reclutamiento de nuevas
plantas a partir de semillas, observandose plantas tanto en estado de roseta perennizada como en pre

floracion al final de la experiencia en otofio.

En las parcelas bajo el tratamiento de 20 dias de inundacion el reclutamiento de nuevas plantas
se observd 40 dias después de suspendido el anegamiento a partir de semillas, estas nuevas plantas
desarrollaron hasta los estadio de roseta perennizada y prefloracion al final de la temporada. El

reclutamiento de plantas originadas de rizomas fue importante luego del tratamiento de 10 dias de
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inundacion y es coincidente con el desarrollo exponencial observado en el nimero de yemas como
respuesta al anegamiento. En efecto, se sabe que el crecimiento clonal de A. repens es la base de
mantenimiento de las poblaciones establecidas y el factor clave en el proceso de colonizacion y
supervivencia de la poblacion después de una perturbacion (Jacobs y Denny, 2006). Sin embargo,
con 20 dias de inundacion el reclutamiento de plantas clonales recién pudo concretarse cuando las
plantas germinadas desde semilla perennizaron y comenzaron a desarrollar yemas esto
posiblemente como un mecanismo de tolerancia a este tipo de estrés. Bezic (2010) observé un
patron similar de reclutamiento de plantas bajo condiciones de cultivo generados por un disturbio a
consecuencia del laboreo de suelos. Esto también ocurre en otras especies como en Conyza
bonariensis (Mellendorf, 2013) y Poa annua (Binkholder, 2011) que presentan un mecanismo de

rebrote que les asegura la produccién de semilla.

Los efectos de la inundacion en la biomasa subterranea incremento exponencialmente el nimero
de yemas y brotes siendo la principal via reproductiva de esta maleza, también del nimero de
plantulas originadas de semillas bajo esta condicién de anegamiento fue importante cuando se
inundo solo por diez dias. Elpel, (2017) sostiene que las yemas formadas principalmente a nivel de
la corona de los tallos en plantas perennes es la principal estrategia reproductiva constituyendo
densos stands, ademas de permanecer conectados fisiolégicamente a través de un sistema radicular,
esto le permitiria a la planta adaptarse a condiciones adversas. Por otro lado Harper, (1977) y
Czarneka (2008) afirman que A. repens es de origen clonal, presentando un desarrollo de ramets a
nivel de organizacion de las poblaciones, esto son mddulos de crecimiento producidos
vegetativamente y que poseen un sistema radical y componentes aéreos. Por otro lado White,
(1979); Watson (1980) y Harper (1981), afirman que la poblacion puede contribuir sexualmente a
su reproduccion, pero esta via es menos eficiente ya que sus semillas son poco viables bajo
condiciones normales de crecimiento, por lo que no representaria un medio importante para la

generacion de nuevas plantulas.

Baker (1974) establecié que las malezas tienen caracteristicas que le confieren mecanismos de
regulacién en la germinacién del banco de semillas, permitiéndole de esta manera perpetuarse en el
tiempo. Es probable que el mecanismo de regulacion de la germinacion de A. repens esté dado por
la densidad de plantas establecidas, y por ello luego de la disminucion en el niamero de plantas por
efecto de la inundacion estimuld la germinacién y emergencia de un gran namero de ellas. Es
sabido que cada especie requiere de un conjunto de condiciones ambientales que posibilita el
proceso de germinacion (Bewley y Black, 1994; Baskin y Baskin, 1998) por lo que A. repens pudo

haber experimentado condiciones favorables que estimularon la germinacion del banco de semillas
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luego de los tiempos de inundacion, y cobrando importancia la reproduccion sexual como una

estrategia de la planta para restablecer la poblacidn original luego del efecto de la inundacion.

En tal sentido es importante destacar que una de las lineas futuras de investigacion seria ajustar
el momento y el tiempo de inundacion sobre lotes severamente infectados con A. repens con el
objetivo de estimular el rebrote de yemas y propagulos desde el sistema rizomatoso y raices
gemiferas, como también la germinacion del banco de semillas; para luego realizar el control

quimico de plantulas en los primeros estadios de desarrollo.

La inundacion no fue el principal factor que explica la presencia de las diferentes especies en la
comunidad de malezas del sitio experimental, sino prioritariamente pareceria haber una respuesta
asociada a la presencia de especies perennes competidoras, dentro de las cuales se encuentran
Acroptilon repens y Convolvulus arvensis (Fig 37). La diversidad de las comunidades de malezas
los primeros dias de suspendida la inundacion a campo fue similar a la de la comunidad testigo, sin
embargo dos meses y medio después de suspendida la inundacion de 20 dias se observé un aumento
en la diversidad de esa comunidad. Estos resultados podrian ser explicados por el efecto de la
inundacion sobre el banco de semillas del suelo, disminuyendo la latencia y posterior germinacién
de malezas. Estos mismos resultados fueron observados en plantas de Leptochloa fusca ssp. uninervia
y L. fusca ssp. fascicularis sometidas a tres meses a condiciones de saturacion hidrica. La inundacién
influyo positivamente sobre la posterior germinacion de las semillas eliminando la latencia o

quiescencia de las semillas (Kamoshita et al., 2010; Valero y Gdmez de Barreda, 2011).

Este aumento de diversidad es un efecto interesante para el agroecosistema dado que indica una
menor dominancia. En condiciones de alta diversidad se puede alcanzar una mejor respuesta de las
medidas de control de malezas en los agroecosistemas, habida cuenta que en general, cuando una
especie tiende a ser dominante seria como consecuencia de tolerancia a las medidas de control.
Storkey y Neve (2018) sostienen que aumentar la diversidad de malezas dentro del campo podria
ser ventajoso tanto para la agronomia como para el medio ambiente y de que una comunidad mas

diversa sera menos competitiva, menos propensa al predominio de herbicidas.

Marshall (1988) considera que las malezas normalmente se encuentran en manchones y se
ajustan a una distribucion binomial negativa. En tal sentido para los sitios inundados, el agrosistema
se podria considerar estable dado que la diversidad fue més alta que el testigo a los 75 dias luego de
la inundacion y no se evidenciaron especies dominantes y de dificil control. Al respecto, Matteucci
y Colma (1982), sefialan que a medida que una poblacion madura su tipo de distribucion varia: en

un principio, y de acuerdo a la forma de reproduccion de la mayoria de las especies, tienden a un
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patron de agregados. También Cardina et al. (1995) afirman que las especies que se reproducen
vegetativamente tienden a formar patrones agregados, tal es el caso de A. repens que bajo
condiciones normales de crecimiento forma manchones monoespecificos (Dall Armellina vy
Zindahl, 1988).

La actividad microbioldgica del suelo no resulté modificada por el tratamiento de inundacion.
Distintos trabajos indican que la respiracion es un buen indicador de la calidad del suelo. Abril,
(2003) indica que los procesos microbianos son indicadores tempranos de la calidad del suelo y
pueden anticipar su degradacion antes que los parametros fisicos o quimicos. Entre estos procesos
microbianos la respiracion edafica, la actividad deshidrogenasa y las bacterias fijadoras de
nitrégeno han sido reconocidas como los parametros mas sensibles entre distintos parametros
microbioldgicos y bioquimicos y entre estos se destacaron los nitrificadores, los celuloliticos y la
respiracion del suelo. En este caso, el hecho de que la inundacion no afecte a la respiracion del
suelo es un indicador de que el tiempo de anegamiento no disminuye la actividad bioldgica y es por

ello, que se observo la germinacion de nuevas plantas de A. repens a partir de semillas.

La CE y el RAS de los suelos inundados disminuyeron un 65,6 y 52,8 % respectivamente. Estos
resultados indican que inundar pocos dias y con una lamina de agua de 10 a 15 cm la CE y la
relacion de adsorcion de sodio disminuye, lo que representaria un efecto positivo en la calidad
agricola de los suelos horticolas del Valle Inferior del Rio Negro, esto es posible debido a que el
Valle cuenta con una compleja red de canales y desagties, lo que le permite el drenado de excesos
de agua. Gili et al. (2004) observaron en suelos muy salinizados por la actividad agricola (Alto
Valle de Rio Negro y Neuquén) que el lavado realizado con sobre saturacién de agua produjo
cambios en las propiedades quimicas, la conductividad eléctrica disminuyd desde 6,1 a 1,6 dSm™y
la concentracion relativa de las sales disminuy6. Estos autores manifiestan que estas practicas
reducen el contenido de sales y la actividad de la fosfotriesterasa, dejando condiciones favorables
para la agricultura. Contrariamente la FAO (1976) indica que la mayoria de los suelos irrigados en
el mundo estan expuestos al peligro de la salinizacion o sodificacion y que mas del 50% de estas
tierras han sido dafiadas por salinizacion secundaria. No obstante esto nos sugiere que de
implementar la inundacién como una técnica de control de malezas perennes, tenemos que

considerar aquellos factores que permitan un buen drenado de los excesos hidricos.
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4.6. Conclusiones

La inundacién redujo la biomasa aérea y subterrdnea de A. repens en los tres estadios
fenoldgicos (roseta, prefloracion y plena floracién). En el estadio de plena floracion la maleza

presenta cierta tolerancia a medida que aumentan los dias de anegamiento.

El remanente de biomasa subterrdnea luego de la inundacién, presenta una recuperacion
progresiva hasta el final del ciclo de la planta, independientemente de los dias de inundacion. El
rebrote y produccion de biomasa aérea fue mayor al testigo a partir de los 35 y 50 dias luego de

finalizados los tratamientos de 10 y 20 dias de inundacion respectivamente.

No se observaron cambios en la riqueza de especies una vez finalizados los tratamientos de
inundacion en el estado fenoldgico de roseta. Mientras que en los tratamientos de inundacién en

pre y plena floracion de A. repens la riqueza de especies fue menor con respecto al testigo.

Al finalizar los periodos cortos de inundacion, la diversidad en el estado fenoldgico de roseta de
A. repens no se diferencio de los tratamientos de inundacion, mientras que en los estados

fenoldgicos de pre y plena floracion fue menor que el testigo.

La diversidad en las comunidades de malezas en los tratamientos de inundacién aument6 con

respecto al testigo a los 75 dias de suspendido el tratamiento con 20 dias de inundacion.

La similitud entre las comunidades de malezas del testigo con las del tratamiento de 10 dias de
inundacion aumentd. Mientras que con la comunidad de malezas del tratamiento de 20 dias de

inundacion la similitud disminuyé debido a la aparicion de nuevas especies.

Tanto el incremento de yemas y brotes como el nimero de plantulas a partir de semillas de A.
repens, son importantes luego de los periodos de inundacién. Por lo que pensar en un control
quimico con bajas dosis, cuando las plantulas se encuentren en sus primeros estadios de

desarrollo, seria interesante de abordar en estudios posteriores.

Los parametros de calidad de los suelos inundados hasta los 20 dias no se modificaron,

conservando las caracteristicas fisicoguimicas y biolégicas iniciales.
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CAPITULO5

Control de Acroptilon repens con glifosato bajo
condiciones de saturacion hidrica

5.1. Introduccion

Los herbicidas son productos quimicos que interfieren en el crecimiento y desarrollo de una
planta que se desarrollaron principalmente para el uso en la agricultura, la industria y en zonas
urbanas. Su manejo requiere de conocimientos de la biologia de malezas, para alcanzar un control

eficiente y de bajo costo.

Desde la década de los cuarenta, los herbicidas han sido cada vez més sofisticados en cuanto al
espectro y duracion del periodo de control. Son aplicados extensivamente y probablemente el
componente menos entendido de un sistema de manejo integrado de malezas (Baumann et al.,
1998). En la década del "60 Alley (1965) y Goodin y Becher (1967) recomendaban el uso de
picloram (&cido 4-amino-3,5,6-tricloro-picolinico), uno de los herbicidas mas efectivos para el
control de especies latifoliadas y perennes. Este herbicida tiene una accidn sistémica en los tejidos
de las plantas, afectando de esta manera el crecimiento.

Los herbicidas mas estudiados para el control de malezas perennes han sido el 2,4-D, dicamba,
picloram y glifosato (Harrison y Peterson, 1991; Bedmar y Leaden, 1994) siendo utilizados
principalmente en areas no cultivadas o sobre rastrojo. Los factores ambientales contribuyen al
grado de efectividad y control de las malezas, ademés del grado de absorcion y transporte del
herbicida a los sistemas subterraneos de las especies perennes (Weaver y Riley, 1982; Bedmar y
Leaden, 1994).

El glifosato es uno de los herbicidas mas usado en el control de malezas como barbecho
quimico, siendo un inhibidor de la biosintesis de aminoacidos (N-fosfonometilglicina). Actua muy
lento dentro de la planta, mientras que es translocado a todos los tejidos meristematicos inhibiendo
la 5-enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), enzima que actla en la ruta del acido
shikimico afectando la sintesis de proteinas (Duke y Powles, 2008). Por sus propiedades no

selectivas, fue usado al comienzo en areas no cultivadas y en campos en barbecho, luego con el
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desarrollo de nuevas tecnologias como la labranza minima se incorpora el uso del glifosato como
una practica fundamental antes de la siembra (Dill et al., 2010). Este herbicida no posee accion
residual y en consecuencia no controla malezas que emergen luego de la aplicacién y pueden
incrementar el banco de semillas del suelo, por lo cual es recomendable la mezcla con otros

herbicidas para aumentar la persistencia (Puricelli y Tuesca, 2005).

La eficacia del glifosato sobre el control de malezas en los barbechos es alta para la mayoria de
las malezas, esto dependiendo de la dosis y el estado de desarrollo de las especies, en tal
consecuencia Faccini y Puricelli (2007) determinaron que el estado fenoldgico para las malezas
anuales determina el grado de efectividad de los herbicidas, por lo que el estado vegetativo y
reproductivo seria el mejor momento para la aplicacion de glifosato. También en malezas perennes,
el establecimiento del momento critico de supervivencia de la maleza ayuda a establecer el mejor
momento del control quimico, estos modelos estan basados en el estudio de la dindmica poblacional
vinculados a la actividad de yemas y de estructuras vegetativas (Puricelli y Faccini, 2009).

Existen muchos antecedentes en el control quimico en A. repens con la aplicacién de altas dosis
de herbicidas. Laufenberg et al. (2005) recomiendan el empleo de combinaciones de productos
herbicidas, por lo que los mejores resultados se han obtenido con la utilizacién de clopiralid y
picloran con una reduccion del 50% de los propéagulos subterrdneos. En el Valle Inferior de Rio
Negro se utilizan elevadas dosis herbicidas y que luego de repetidas aplicaciones (2-3 por afio)
logran una importante reduccién de la maleza incluyendo la biomasa subterranea de rizomas (Bezic,
2010). En un sistema de manejos sustentable Ashton y Crafts (1981) recomendaron el uso de
herbicidas sistémicos bajo condiciones de activo crecimiento de la maleza, dado que en esta etapa
fenoldgica los productos herbicidas son translocados al sistema vegetativo subterrdneo y en
consecuencia aumentando la eficiencia del control. En este sentido también Vanlieshout y Loux

(2000) sostienen que la efectividad del glifosato puede variar con el desarrollo de las malezas.

El movimiento descendente de asimilados ocurre a fines del verano para muchas especies
vegetales, las aplicaciones herbicidas en estos momentos pueden aumentar la efectividad. El estado
de desarrollo de las malezas, las tecnologias empleadas para su aplicacion, los factores ambientales,
momento de aplicacion, como otros factores que influyen en la absorcion, transporte y metabolismo
de la planta durante la movilizacion de los productos herbicidas, esto puede determinar, limitar la

accion y la efectividad de los mismos (Faccini y Puricelli, 2007; Stewart et al., 2009).

Las bases del manejo integrado de malezas (MIM) se sostienen desde un analisis holistico e

integral en contraposicion al manejo de malezas desde una mirada de erradicacion con altas dosis
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herbicidas. Con este nuevo paradigma del manejo de malezas (MIM) surge la necesidad de
desarrollar programas alternativos de manejo basados principalmente en los impactos ecoldgicos y
sociales de determinadas practicas. En tal sentido, el MIM se define como un proceso de toma de
decisiones coordinando diferentes acciones tecnoldgicas y de menor impacto ambiental. Fernandez
et al. (2014) recomiendan el manejo integrado de malezas como un componente sinérgicos que
pueden aumentar la eficacia de tratamientos, comprendiendo la bioecologia de las malezas para
planificar el un manejo sustentable. El uso indiscriminado del glifosato no resuelve la problematica
de la maleza, tampoco empleando nuevos productos herbicidas con otro modo de accién para
asegurar el modelo productivo, muy por el contario los nuevos avances en la investigacion
proponen el desarrollo de métodos no quimicos, los que de adoptarse incrementarian la diversidad
relativa del agroecosistema y por lo tanto su estabilidad y sustentabilidad contribuyendo asi al
sistema productivo agricola (Papa y Tuesca, 2013).

Existen algunos antecedentes en el empleo de la inundacion en combinacion con el laboreo de
suelos como una técnica de control de A. repens en lotes agricolas del Valle Inferior del Rio Negro
(Dall Armellina e Iglesias, 1984), pero son muy escasos los trabajos que aplique el empleo de
técnicas de control quimico e inundacién para el control de malezas perennes, por lo que en este
capitulo planteo la necesidad de dilucidar y evaluar el uso del glifosato en combinacion con tiempos
minimos de inundacion en el manejo A. repens, con el objetivo de poder implementar técnicas

alternativas para el control de malezas perennes de dificil control.

5.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad del glifosato en dosis crecientes y periodos
cortos de inundacion sobre una poblacién de A. repens en tres estados fenoldgicos de roseta,
prefloracion y plena floracion.
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5.3. Metodologia

Se realizaron dos ensayos, uno a campo y otro en macetas durante la temporada 2014- 2015. El
primero se llevo a cabo en chacra de un productor “Eduardo Mina”, ubicado en la localidad de San
Javier, en el Valle Inferior de Rio Negro a 30 km de la ciudad de Viedma (40°45'00.5"S
63°12'43.2"0), en una parcela horticola de 20 ha bajo riego. El lote no presentd antecedentes de
laboreos en los Gltimos 10 afios, por lo cual las condiciones iniciales de muestreo indican suelos
poco trabajados. El suelo es franco arcilloso con pH de 7,80; CE de 2,96 dS m™; contenido de
materia orgénica de 2,23 g (100g)™; fésforo 12,5 mg kg™*; potasio 528,5 mg kg™ y nitrégeno 0,25 g
(100g)™. El segundo ensayo fue conducido en macetas y bajo condiciones semicontroladas ubicado
en instalaciones de la Universidad Nacional del Comahue.

5.3.1. Ensayo 1: a campo

Se seleccionaron cuatro parches con densidad uniforme de A. repens (63 pl m™), en cada uno de
los cuales se tomaron al azar cinco muestras de biomasa aérea y subterranea utilizando un marco
metalico de 30 x 30 cm hasta una profundidad de 20 cm. En cada parche se eligieron tres sectores
correspondientes a las evaluaciones en los estados fenoldgicos de roseta, prefloracion y plena

floracion.

En este experimento se empled un disefio factorial en bloques completos al azar (n =4), siendo
el primer factor (H) la dosis del herbicida (glifosato 48%) con cuatro niveles: 0, 2, 4y 8 L PC ha™.
El segundo factor (1) fue el tiempo de inundacion, realizada quince dias después de aplicado el

herbicida, con cuatro niveles: 0, 10, 15 y 20 dias de inundacion.

El herbicida fue aplicado con mochila de accionamiento manual a presion constante de 3 bares y
con un caudal de 200 L ha™. La lamina de agua de inundacién se mantuvo entre 3 - 5 cm, siendo

aportada por un caudal de agua de 2 L s™ a través de un sifon desde la acequia.

Al final del experimento se determind la biomasa subterranea de A. repens para los primeros 20
cm de profundidad y la biomasa aérea en el cuadrado de 0,09 m?, en ambos casos bajo la forma de
materia seca (60 °C por 72 horas).
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5.3.2. Ensayo 2: en macetas

Se plantaron rizomas de 10 cm de longitud en macetas de 5 L y con suelo obtenido del sitio del
primer experimento. Las plantas fueron conducidas en macetas hasta plena floracion en donde se le
aplicaron dosis crecientes de glifosato. A los 10 dias luego del tratamiento herbicida las plantas
fueron sometidas a inundacion por 20 dias. El disefio experimental empleado fue factorial
completamente aleatorizado con 4 repeticiones, siendo el primer factor la dosis del herbicida
(glifosato 48%) aplicado con mochila con un caudal de 200 L ha™ en tres dosis: 0, 2 y 4 litros PC
ha™. El segundo factor fue el tiempo de inundacién de las plantas: 0 y 20 dias, luego de la
aplicacion de los tratamientos herbicidas.

La inundacion consistio en colocar las macetas dentro de una pileta con una lamina de agua de 5 cm

(Fig. 38). Finalizados los ensayos se evaluo:
- Labiomasa subterranea y aérea de A. repens

- El nimero de yemas brotadas a la altura del cuello de cada planta

5.3.3. Andlisis de datos

Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad para las variables de biomasa
analizadas en cada estado fenoldgico con el programa estadistico InfoStat versién 2015 (Di Rienzo
et al, 2015). Cuando no se cumplieron estos supuestos los datos fueron transformados, en cada

ensayo se informa la transformacién empleada.

Para cada uno de los estados fenoldgicos (roseta, prefloracion y plena floracion) se realizo el

analisis de las variables mediante ANOVA a dos vias de clasificacion.
Factor 1: efecto dosis de glifosato
Factor 2: tiempo de inundacion

Cuando se observd interaccién se analizaron mediante ANOVA simple cada uno de los factores
por separado (dosis de herbicida y tiempo de inundacion). La medias de cada tratamiento fueron
comparadas mediante test LSD con el programa estadistico InfoStat version 2015 (Di Rienzo et al.,
2015).
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Figura 38. Plantas de A. repens bajo |nundaC|on en condiciones semi controladas
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5.4. Resultados

5.4.1. Ensayo 1: a campo

Las variables de biomasa aérea y subterranea expresadas en mg planta” debieron ser
transformadas para su andlisis debido a que no cumplian con los supuestos para el andlisis de
ANOVA, las transformaciones fueron log (BA+60) y log (BS+20) respectivamente. La biomasa
aerea presento interaccion al evaluar en forma conjunta el efecto de la dosis de herbicida y el
periodo de inundacién (p = 0,041), por lo tanto se comparé el efecto de las dosis de herbicida en
cada tratamiento de inundaciéon y luego el efecto del periodo de inundacién en cada dosis de
herbicida por el test de LSD (p<0,05).

5.4.1.1. Roseta
5.4.1.1.1. Biomasa aérea

a. Testigo sin inundar: la aplicacion de glifosato en plantas sin inundacion redujo
significativamente la biomasa aérea para todas las dosis. La biomasa del testigo fue de 2406 + 257

mg planta™ y de 352 + 42 mg planta™* promedio para las tres dosis de glifosato (Fig. 39 A).

b. 10 dias de inundacion: para las plantas que se aplicaron los tratamientos de glifosato y luego
inundadas por 10 dias se observé que para 4 y 8 L de PC fue diferente al testigo, con una biomasa
aérea para el testigo de 1459 + 196 mg planta™ y de 307 + 44 mg planta™ para el promedio de 4 y 8
L PC ha (Fig. 39 B).

c. 15 dias de inundacion: la biomasa aérea se redujo para las tres dosis herbicidas con respecto
al testigo pero no se encontraron diferencias entre 2, 4 y 8 L PC de glifosato ha™, observando para
el testigo una biomasa de 849 + 258 mg planta™ y de 249 + 33 mg planta™ en promedio para las tres
dosis de glifosato (Fig. 39 C).

d. Para 20 dias de inundacion: la biomasa aérea se redujo solo con 8 L de PC de glifosato,
siendo para el testigo de 582 + 287 mg planta™ y de 106 + 39 mg planta™ para la dosis de 8 L de
PC ha™, mientras que con 2 y 4 L de PC ha™ no se diferenci6 del testigo (Fig. 39 D).
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Figura 39. Efecto del glifosato sobre la biomasa aérea de A. repens en roseta con posterior inundacion.
Dosis crecientes de glifosato, luego sometidas a los periodos de inundacion: A) 0 dias; B) 10 dias; C) 15 dias
y D) 20 dias. Las barras corresponden a la biomasa aérea en mg pl™ promedio de 4 bloques y las lineas
verticales representan el EE. Letras distintas indican diferencias segun test LSD de la variable transformada

por log (BA+60) (p<0,05).
La biomasa aérea de las plantas en roseta disminuye progresivamente con el periodo de
inundacion, desde 2406 + 257 mg planta™ para las testigo a 582 + 287 mg planta™ al cabo de 20
dias de inundacién (Fig. 40 A)

La biomasa aérea de las plantas en estado de roseta con 2 L PC ha™ de glifosato se redujo
respecto de la aplicacion sin inundacion al cabo de 15 dias, alcanzando un desarrollo aun después
de la aplicacion del herbicida de 508 + 58 mg plantas™, mientras que las plantas que ademas de

recibir el herbicida permanecieron inundadas por 15 o 20 dias en promedio fue de 256 + 90 mg

plantas™ (Fig. 40 B).

No se observé efecto de la inundacion sobre la biomasa aérea cuando con 4 y 8 L PC ha™ de

glifosato con un promedio de biomasa aérea de 331+ 20 y 189 + 25 mg plantas™ con cada una de las

dosis respectivamente (Fig. 40 C y D).
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Figura 40. Efecto de la inundacion en la biomasa aérea de A. repens en roseta tratadas con herbicida.
Biomasa aérea luego de los periodos crecientes de inundacion, en plantas tratadas con dosis del herbicida
glifosato en dosis:( A: 0 LPC ha; B: 2 LPC ha'; C: 4 L PC ha™ y D: 8 L PC ha™). Las barras corresponden a
la biomasa en mg planta™ promedio de 4 bloques y las lineas verticales representan el EE. Letras distintas
indican diferencias segun test LSD de la variable transformada por log (BA+60) (p<0,05).

5.4.1.1.2. Biomasa subterranea

Las plantas en roseta no presentaron interaccion al evaluar en forma conjunta el efecto de la
dosis de herbicida y el periodo de inundacion (p = 0,329), por lo tanto se realizé el analisis en forma

conjunta para el efecto de las dosis de herbicida y el efecto del periodo de inundacién mediante

ANOVA vy test de LSD (p<0,05).

En la Tabla 12 se observa que el mejor control se obtuvo con 2 L PC ha™ de glifosato y luego
inundadas por 20 dias. Esto podria deberse a que con bajas dosis la planta se mantiene
bioldégicamente activa, permitiendo de esta manera que el herbicida se transloque a los 6rganos
reproductivos subterraneos, dejando a la maleza mas susceptible a los tratamientos de inundacion.

No se observa un aumento de la efectividad del glifosato con la aplicacion de las altas dosis (4y 8 L
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1 . - . .
PC ha™) y luego la inundacion, dado que la biomasa aérea de la planta fue afectada severamente

por el herbicida por lo que posiblemente no pudo ser translocado a los 6rganos subterraneos.

Tabla 12. Efecto de la aplicacion de herbicida e inundacion sobre la biomasa subterranea

de A. repens en roseta.
Comparacion de medias de la biomasa subterranea transformada por log (BS+60) por test LSD (p < 0,05).

Periodo Dosis de glifosato (L PC ha™)
Inundacion
(dias) 0 2 4 8
0 617 a* 420 bcd 342 cde 188 g
10 572 ab 500 abc 232 efg 195 efg
15 350  bcde 262 defg 187 efg 147 gh
20 312 cdef 82 h 175 fg 175 fg

*Los valores de biomasa subterranea corresponden al promedio de 4 plantas (mg planta™). Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos.

Respuesta de las plantas sin inundacion posterior a las distintas dosis de glifosato: la biomasa
subterranea se redujo con todas las dosis de herbicida respecto al testigo siendo la biomasa del
testigo de 515 + 48 mg planta™, la biomasa subterranea con 2 L de PC ha™ de4 glifosato fue de 349
+ 33 mg planta™, mientras que la biomasa subterranea de las plantas con 4 y 8 L de PC ha™ fue

similar con un valor medio de 225 + 16 mg planta™ (Fig. 41).
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Figura 41. Efecto del glifosato sobre la biomasa subterranea de A. repens en roseta bajo inundacién.
Biomasa subterranea (mg planta™) de plantas tratadas con dosis creciente el herbicida. Las barras corresponden al
promedio de 4 bloques y los 4 tratamientos de inundacion y las lineas verticales representan el EE (n = 16). Letras
distintas diferencias segun test LSD de la variable transformada por log (BS+20) (p<0,05).
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Efecto de la inundacion independientemente de las dosis de glifosato: el periodo de inundacién
redujo la biomasa subterranea en roseta a partir de los 15 dias de tratamiento. El valor medio de
biomasa subterranea de las plantas sin herbicida y de las que recibieron 2 L PC ha™ de glifosato fue
de 432 + 31 mg planta™, mientras que aquellas que fueron inundadas por mas de 15 dias en

promedio alcanzaron una biomasa subterranea promedio de 225 + 16 mg planta™ (Fig. 42).
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Figura 42. Efecto de la inundacion sobre la biomasa subterrénea de A. repens en roseta tratada con herbicida.
Biomasa subterranea (mg planta™) luego de los periodos crecientes de inundacion, en plantas tratadas con dosis
creciente del herbicida glifosato. Las barras corresponden a la biomasa promedio de 4 bloques y los 4
tratamientos de herbicida; las lineas verticales representan el EE (n=16). Letras distintas indican diferencias
segln test LSD de la variable transformada por log (BS+20) (p<0,05).

5.4.1.2. Prefloracion
La biomasa aérea y subterranea de las plantas en prefloracion debio ser transformada debido a
que no cumplian con los supuestos de normalidad y homocedasticidad para el analisis de ANOVA.

Las transformaciones realizadas fueron log (BA+100) y log (BS+100) respectivamente.

5.4.1.2.1. Biomasa aérea

Las biomasa en prefloracion no presento interaccion con la dosis de herbicida ni el periodo de
inundacion (p = 0,582), por lo tanto se realizo el analisis en forma conjunta para el efecto de las

dosis de herbicida y el efecto del periodo de inundacion mediante ANOVA y test de LSD (p<0,05).

La biomasa area fue menor en todos los tratamientos donde se aplico glifosato con respecto al
testigo (2170 + 356 mg planta™) independientemente del tiempo de inundacion. Para la dosis de 2 L
de PC ha™ de glifosato la biomasa aérea fue de 384 + 75 mg planta™, mientras que la biomasa con
las dosis de 4 y 8 L de PC ha™ de glifosato fue similar, en promedio de 124 + 30 mg planta™ (Fig.
43).
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Figura 43. Efecto del herbicida sobre la biomasa aérea de A. repens en prefloracion sometidas a inundacion.
Biomasa aérea (mg planta™) de plantas tratadas con dosis creciente del herbicida. Las barras corresponden al
promedio de 3 bloques y los 4 tratamientos de inundacion y las lineas verticales representan el EE (n = 12). Las
letras indican diferencias segun test LSD de la variable transformada por log (BA+100) (p<0,05).

Al analizar el comportamiento de la biomasa aérea con el tiempo de inundacion
independientemente de las dosis de herbicida se observa una disminucion progresiva con el tiempo
de inundacién (p = 0,003). La biomasa de las plantas testigo fue de 1102 +226 mg planta™, mientras
que para las plantas que estuvieron 20 dfas inundadas la biomasa aérea fue de 92 + 48 mg planta™

(Fig. 44).
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Figura 44. Efecto de la inundacion sobre la biomasa aérea de A. repens tratadas con herbicida en prefloracion.
Biomasa aérea (mg planta™) luego de los periodos crecientes de inundacién en plantas previamente tratadas con
glifosato. Las barras corresponden a la biomasa promedio de 3 bloques y los 4 tratamientos de herbicida; las lineas
verticales representan el EE (n=12). Letras distintas indican diferencias segun test LSD de la variable transformada

por log (BA+100) (p<0,05).
5.4.1.2.2. Biomasa subterranea

La biomasa subterranea en prefloracion no presento interaccion con la dosis de herbicida ni el

periodo de inundacién (p=0,131), por lo tanto se realiz6 el andlisis en forma conjunta para el efecto
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de las dosis de herbicida y del periodo de inundacion mediante ANOVA y test de LSD (p<0,05).

La biomasa subterranea en prefloracion fue menor con 4 L PC ha™ de glifosato con 15 y 20 dias
de inundacion y 8 L PC ha™ de glifosato con 20 dias de inundacién, mientras que fue mayor con

inundacion por 10 dias sin glifosato (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto de la aplicacion de herbicida e inundacion sobre la biomasa subterranea

de A. repens en prefloracion.
Comparacion de medias de la biomasa subterranea transformada por log (BS+100) por test LSD (p < 0,05).

Periodo Dosis de glifosato (L PC h)
Inundacion
(dias) 0 2 4 8
0 1212 a 411 bc 153 ef 158 def
10 687 b 204  def 170 cde 87 efg
15 331 bcd 148 efg 0 h 63 gh
20 175 efg 144  fgh 0 h 0 h

* |a biomasa subterréanea corresponde al promedio de 4 plantas (mg planta™). Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos.

Efecto de las dosis de glifosato sobre la biomasa subterranea independientemente al periodo de
inundacion: biomasa subterranea en testigo fue de 804 + 109 reduciéndose a 110 + 16 mg planta™

promedio con 4 y 8 L de PC ha™ de glifosato (Fig.45).
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Figura 45. Efecto del herbicida sobre la biomasa subterranea de A. repens sometidas a inundacién en
prefloracion.

Biomasa subterranea (mg planta®) de plantas tratadas con dosis crecientes de glifosato. Las barras
corresponden al promedio de 3 bloques y los 4 tratamientos de inundacién y las lineas verticales representan el
EE (n = 12). Letras distintas indican diferencias segin test LSD de la variable transformada por log (BS+100)

(p<0,05).
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Efecto del periodo de inundacion en la biomasa subterranea independientemente de las dosis de
glifosato: con el aumento del periodo de inundacién se observd una reduccion progresiva de la
biomasa subterranea de 483 + 81 mg planta™ en el testigo a 79 + 43 mg planta™ luego de 20 dias de

inundacion (Fig. 46).
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Figura 46. Efecto de la inundacion sobre la biomasa subterrénea de A. repens tratadas con herbicida en
prefloracion.
Biomasa subterranea (mg planta™) plantas tratadas con dosis creciente de glifosato y luego sometidas a
periodos crecientes de inundacion. Las barras corresponden a la biomasa promedio de 3 bloques y los 4
tratamientos de herbicida; las lineas verticales representan el EE (n=12). Letras distintas indican diferencias
segun test LSD de la variable transformada por log (BS+100) (p<0,05).

5.4.1.3. Plena floracién
5.4.1.3.1. Biomasa aérea

La biomasa aérea de los tratamientos con las plantas en plena floracion cumplié con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad para el analisis de ANOVA por lo que no debieron ser
transformados. En el ANOVA doble (herbicida x periodo de inundacién) no se observé interaccion
(p = 0,233), por lo tanto se realizé el analisis en forma conjunta para el efecto de las dosis de

glifosato y el efecto del periodo de inundacion mediante test de LSD (p<0,05).

Efecto de las dosis de glifosato sobre la biomasa aérea independientemente del tiempo de
inundacién: se observo que todas las dosis de glifosato redujeron la biomasa aérea (p = 0,366), sin
diferencias entre ellas, siendo la biomasa del testigo de 3617 + 310 mg planta™ y para el promedio

de las tres dosis de 2430 + 114 mg planta™ (Fig. 47).
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Figura 47. Efecto del herbicida sobre la biomasa aérea de A. repens sometidas a inundacidén en plena floracién.
Biomasa aérea (mg planta™) de plantas tratadas con dosis creciente de glifosato. Las barras corresponden al
promedio de 4 bloques y los 4 tratamientos de inundacion y las lineas verticales representan el EE (n = 16). Las
letras indican diferencias segun test LSD de la variable (p<0,05).

Independientemente de la dosis de herbicida, la biomasa se redujo en todos los tratamientos de
inundacion con respecto al testigo. No se encontraron diferencias entre los dias de inundacion,
siendo la biomasa del testigo de 3352 + 212 y de 2141 + 118 mg planta™ para el promedio de 10;
15y 20 dias de inundacion (Fig. 48).

4200+
A
36001
S 3000-
= B B B
o
S 24001
E
< 18001
m
1200
600-
0 .

0 10 15 20
Dias de inundacion

Figura 48. Efecto de la inundacion sobre la biomasa aérea de A. repens tratadas con herbicida en plena floracion.
Biomasa aérea (mg planta™) luego de los periodos crecientes de inundacion en plantas tratadas con dosis
creciente de glifosato. Las barras corresponden a la biomasa promedio de 4 bloques y los 4 tratamientos de
herbicida; las lineas verticales representan el EE (n=16). Letras indican diferencias segun test LSD de la variable

(p<0,05).
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5.4.1.3.2. Biomasa subterranea

La biomasa subterrdnea de los tratamientos con las plantas en plena floracion debié ser
transformada debido a que no cumplian con los supuestos de normalidad y homocedasticidad para
el andlisis de ANOVA, la transformacion fue por el log (BS+230). El analisis de ANOVA doble
(dosis de herbicida x periodo de inundacion) de la biomasa subterranea de las plantas en plena
floracion no presentd interaccion (p = 0,578), por lo tanto se realizé el andlisis en forma conjunta
para el efecto de las dosis de herbicida y el efecto del periodo de inundacion mediante test de LSD
(p<0,05).

El mejor controlaron la biomasa subterranea en plena floracion se logré con 4 u 8 L PC ha™ de
glifosato y 10 dias de inundacion, mientras que el menor control se obtuvo2 L PC ha™ de glifosato
(Tabla 14).

Tabla 14. Efecto de la aplicacion de herbicida e inundacion sobre la biomasa
subterranea de A. repens en plena floracion.

Periodo Dosis de glifosato (L PC ha)

Inundacién

(dias) 0 2 4 8
0 1108 a 999 ab 812 abhc 617 cde
10 542 cde 378 ef 240 f 291 f
15 640 bcde 710 abcd 432 def 448  def
20 646 bcde 722 abcd 381 ef 543 cde

* La biomasa subterranea corresponde al promedio de 4 plantas (mg planta™). Comparacién de medias de la
biomasa subterranea transformada por log (BS+230) por test LSD (p < 0,05). Letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos.

Efecto de las dosis de glifosato sobre la biomasa subterranea e independientemente del tiempo
de inundacion: la biomasa subterranea se vio afectada negativamente (p = 0,014) a partir de las
dosis de 4 y 8 L PC ha™, siendo la biomasa del testigo 859 + 79 mg planta™ y de 518 + 49 mg
planta™ para el promedio de 4y 8 L PC ha™ (Fig. 49).
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Figura 49. Efecto del herbicida sobre la biomasa subterranea de A. repens sometidas a inundacion
en plena floracion
Biomasa subterranea (mg planta™) tratadas con dosis creciente de glifosato. Las barras corresponden al
promedio de 4 bloques y los 4 tratamientos de inundacién y las lineas verticales representan el EE (n = 16).
Letras distintas indican diferencias segin test LSD de la variable transformada por log (BS+230) (p<0,05).

BS (mg planta™)

Cuando se analiz6 el tiempo de inundacion luego de la aplicacion del glifosato e
independientemente de la dosis de herbicida: el anegamiento luego del tratamiento con glifosato
redujo la biomasa de 889 + 62 mg planta™® en las plantas sin inundar a 561 + 34 mg planta™
promedio de 15 y 20 dias de anegamiento (36,9 %) (p = 0,0006). En el tratamiento de 10 dias de
inundacion se observo una biomasa subterranea menor que en el resto de los tratamientos lo que

podria deberse a errores involuntarios en el procesamiento de las muestras (Fig. 50).
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Figura 50. Efecto de la inundacion sobre la biomasa subterranea de A. repens tratadas con herbicida en
plena floracion.
Biomasa subterranea (mg planta™) luego de periodos crecientes de inundacién en plantas tratadas con dosis
creciente de glifosato. Las barras corresponden a la biomasa promedio de 4 bloques y los 4 tratamientos de
herbicida; las lineas verticales representan el EE (n=16). Letras distintas indican diferencias segun test LSD de la

variable transformada por log (BS+230) (p<0,05).
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5.4.2. Ensayo 2: en macetas

La biomasa aérea y subterrdnea de A. repens en plena floracion en maceta cumplié con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad para el analisis de ANOVA, por lo que no debieron
ser transformados. En el ANOVA doble (dosis de herbicida x inundacion) se observo interaccion
(p= 0,0003 y p < 0,0001), de la biomasa aérea y subterrdnea respectivamente), por lo tanto se
realizo el test de comparacion de medias (LSD) de todos los tratamientos por separado (p<0,05).

5.4.2.1. Dosis creciente de glifosato e inundacion
5.4.2.1.1. Biomasa aérea

Con 20 dias de inundacién la biomasa aérea se redujo de 4058 + 183 mg maceta™ sin herbicida

a 1202 + 419 mg maceta™ con 4 L PC ha™ de glifosato (Fig. 51).
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Figura 51. Efecto de la aplicacidn de herbicida y luego inundacién sobre la biomasa aérea de A. repens en plena
floracion.
Biomasa aérea (mg maceta™) de plantas tratadas con dosis creciente de glifosato. Barras grises representan
plantas testigo. Barras negras corresponden a plantas inundadas por 20 dias. Las lineas verticales representan el
EE (n=4). Letras distintas indican diferencias segun test LSD de la variable (p<0,05).

5.4.2.1.2. Biomasa subterranea

Con 20 dias de inundacién la biomasa subterranea se redujo en un 76 % sin tratamiento quimico
previo (Fig. 52). El mismo porcentaje de reduccién se observé con la aplicacién de 2 y 4 L PC ha™
sin inundacién. La aplicacién de 2 L PC ha™, e inundacién por 20 dias redujo la biomasa
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subterranea en un 64 %, respecto de las plantas tratadas con herbicida pero sin inundar y del 94 %
respecto de las plantas sin tratamiento alguno. Mientras que para la aplicacién de 4 L PC ha™ la
reduccion en biomasa luego de 20 dias de inundacion fue del 59 % entre las plantas que recibieron
la aplicacion del glifosato (Fig. 52). Al combinar la aplicacion de glifosato con el tratamiento de

inundacion posterior se observa un efecto aditivo en el control de la biomasa subterranea.
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Figura 52. Efecto de la aplicacion de herbicida y luego inundacién sobre la biomasa subterranea de A. repens en
plena floracion.
Biomasa subterrénea (mg maceta™) de plantas tratadas con distintas dosis de glifosato. Barras grises = sin
inundacion. Barras negras = inundadas por 20 dias. Las lineas verticales representan el EE (n=4). Letras distintas

indican diferencias segun test LSD de la variable (p<0,05).
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5.4.2.1.3. Propéagulos en la biomasa subterranea

Las plantas inundadas desarrollaron un alto nimero de yemas tanto en la base de la planta a
nivel del cuello como en el sistema de rizomas. El andlisis de componentes principales de esta
variable evidencio una asociacion de los tratamientos menos eficaces (glifosato solo o dosis baja de
glifosato mas inundacién) que en el transcurso de 20 dias desarrollaron un gran nimero de yemas,
lo que no es caracteristico en este estado fenologico (testigo con o sin inundacién). En cambio, la
dosis mayor de glifosato (4 L PC ha™) e inundacién posterior produjo muerte total de las plantas

sin el consiguiente desarrollo de yemas (Fig. 53).
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Figura 53. Efecto en la formacion de yemas de A. repens tratado con glifosato e inundacion en plena floracién.
ACP a partir del nimero de yemas en el sistema de rizoma y nimero de yemas en la base del
cuello de la planta. Los puntos representan el promedio de 4 macetas, el nimero identifica la dosis
de glifosato en L PC ha™. El color gris corresponde al control sin inundacion y los puntos negros al

tratamiento de 20 dias de inundacion.
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5.5. Discusién

En roseta, la reduccion de biomasa aérea de A. repens fue mayor cuando se empled la mayor
dosis de glifosato. La reduccién de biomasa fue significativa a partir de los 2 L PC ha™ y el mayor
efecto negativo se observé con 8 L PC ha™ con un remanente de biomasa de 200 mg MS planta™.
Por otro lado, la biomasa subterranea cuando se aplicé 2 y 4 L PC ha™ se redujo un 31,9 y 44,5 %
respectivamente y al duplicar la dosis a 8 L PC ha™ la reduccién fue del 69,5%. Atn con la dosis
mayor queda un remanente de biomasa de 200-290 mg MS planta™ por lo que es probable que se

observe brotacidn de plantas en poco tiempo.

La aplicacion del glifosato en prefloracion determind una reduccion significativa de la biomasa
aérea a partir de los 2 L PC ha™. Sin embargo atin con la dosis de 8 L PC ha™* quedé un remanente
de biomasa aérea de 100-200 mg MS planta™. El mismo patrén de respuesta se observé para el
efecto sobre la acumulacion de biomasa subterranea, quedando un remanente de aproximadamente

150 mg MS planta™ con las dosis mas altas.

En plena floracion, el efecto del herbicida fue distinto a los dos estados fenoldgicos descriptos
anteriormente. La reduccion de la biomasa aérea en plena floracion fue del 33%, sin diferencias en
control para el rango 2-8 L PC ha™ con un remanente de biomasa de 2400 mg MS planta™ en
promedio. Por otro lado, la biomasa subterranea no se redujo de forma significativa al aplicar las
dosis de glifosato de 2 y 4 L PC ha™. Con la aplicacién de 8 L de PC ha™* se observé una reduccién
del 44,3 %.

La respuesta de A. repens a las aplicaciones de glifosato fue diferente en las distintas etapas
fenoldgicas evaluadas. Las plantas en los estados méas avanzados del desarrollo requirieron de
mayores dosis para un mismo porcentaje de reduccion de biomasa subterranea. Sin embargo, debido
al mayor desarrollo de las plantas, iguales porcentajes mantienen un mayor remanente de materia
seca en valor absoluto, asociado a una mayor posibilidad de rebrote. Estos resultados, confirman lo
observado por Bezic (2011) estableciendo que la mayor efectividad del glifosato fue en la etapa de
crecimiento de elongacion caulinar de la maleza y con dosis crecientes del herbicida. En todos los
casos se observaron un remanente de biomasa subterranea importante (500 mg MS planta™) luego
de las aplicaciones de glifosato, lo que constituye una oportunidad potencial para la reconstitucion

de los niveles iniciales de enmalezamiento de la poblacion en un corto plazo.
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El uso del glifosato para el control de A. repens es el mas extendido, aungque con una eficiencia
de control de la biomasa subterrdnea menor al 50 % (Laufenberg et al., 2005). También se
evidencia con estos resultados que la efectividad del glifosato para el control de A. repens esta
fuertemente influenciada por el estado fenoldgico, coincidentemente se verifica que esto mismo
ocurre para el control de Euphorbia dentata L. en que la eficacia del glifosato disminuy6 cuando las
aplicaciones se realizaron en los estadios fenologico mas avanzado, esto probablemente debido a
una mayor deposicion de ceras, cutinas y un mayor espesor cuticular por lo que es necesario
utilizar dosis mas altas para lograr la misma efectividad que en los estados vegetativos iniciales de
la especie (Juan et al, 2006). Al respecto Prince, (1982) manifiesta que el grado de respuesta de las
malezas al control quimico tendria una relacion con las caracteristicas de las hojas, la cuticula, con
las propiedades quimicas del producto y su influencia en cuanto a la velocidad de absorcion,
determinando finalmente la eficacia de control. En este mismo sentido, diversos autores
manifiestan que a medida que las malezas aumentan de tamafio, se vuelven menos susceptibles a los
herbicidas (Devlin et al., 1991, Klingaman et al., 1991, Blackshaw y Harker, 1997).

Se ha visto hasta aqui que las dosis herbicidas y el estadio fenoldgico de la maleza determinan
el grado de efectividad de control. En consecuencia surge la pregunta ¢el grado de efectividad de
los herbicidas podria ser incrementado cuando se aplican en forma conjunta con otras técnicas de
control? Autores ya en la década pasada, sostenian un cambio de paradigma que permite analizar e
implementar estrategias para el manejo integrado de malezas (MIM) teniendo en cuenta algunos
ejes estratégicos, a) el aumento de la eficiencia de uso de los herbicidas tiende a un aumento de la
eficacia y reduccion de las dosis empleadas b) la sustitucion y/o combinacion sinérgicas con
métodos alternativos o complementarios a los herbicidas (Ennis, 1977; Allen y Bath, 1980; Baldwin
y Santelman, 1980; Blair y Parochetti, 1982).

Por tales motivos, en este estudio se pone en evidencia la accion conjunta de dos técnicas de
control: herbicida e inundacion. Asi, cuando las plantas de A. repens fueron inundadas luego de los
tratamientos con glifosato en roseta, la mayor reduccion de biomasa aérea fue observada con la
aplicacion de 2 L PC ha™ y luego inundacién por 15 dias (58% de reduccion), por lo que mayores
dosis de glifosato no aumentaron la efectividad del control. Los efectos de la inundacion en roseta
sobre la biomasa subterranea luego la aplicacion de las dosis del herbicida e independientemente a
las dosis fue del 42,8 % de reduccion y del 73 % con la dosis 2 L de PC ha™.

En el MIM en prefloracidn de A. repens se observo una reduccién del 92 % de biomasa aérea y

del 100 % de la biomasa subterranea al aplicar 4 L PC ha™ de glifosato seguido de inundacién por
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15 dias. La mayor efectividad se observa en prefloracion. Mientras que en plena floracion la
reduccién de biomasa aérea alcanzo el 36 % y la biomasa subterranea se redujo en un 78,3 %, con
la aplicacion de 4 L PC ha™ y luego 10 dias de inundacién. Tan sélo por inundar 10 dias luego del

control quimico se incremento la efectividad en un 70,4%.

Se observo una accion sinérgica en el control de A. repens al inundar luego de las aplicaciones
de glifosato. Debido a que en todos los casos ensayados inundar 15 a 20 dias luego de la aplicacion
del herbicida, redujo significativamente la biomasa. En los ensayos conducidos en macetas se
observo un efecto aditivo de ambos métodos de control, por lo que de todas maneras, la inundacion
evidencia un mejoramiento de la eficacia del herbicida en ambos ensayos. Sin embargo, las
diferencias significativas en el MIM en estado de roseta y plena floracion el remanente de
propagulos es una fuente potencial de infestacion en el corto plazo. Por lo que es importante tener

conocimiento del remanente al momento de pensar en un programa de manejo a largo plazo.

Existe un riesgo en el uso de bajas dosis de glifosato seguido de inundacion ya que la planta
genera un gran numero de yemas en la base de manera sub superficial que reconstituirian la
poblacién inicial. Mientras que con la aplicacion de dosis intermedias (4 L PC ha™ y luego 20 dias
de inundacion) la formacion de yemas fue menor. En sintesis, en todos los casos evaluados la
inundacion mejora la eficacia del herbicida, tanto a campo como en los ensayos conducidos en
macetas. Esquercia et al. (2011) observaron que con bajas dosis de glifosato en combinacion con
cultivos supresores (soja transgénica resistente a glifosato), fue mas efectivo el control de A. repens.
La efectividad del glifosato pudo haber estado influenciada por el canopeo del cultivo,
disminuyendo la incidencia luminica a la maleza y como respuesta se observo un incremento del

area foliar dejando la planta mas sensible a las aplicaciones del herbicida.

En otras especies perennes se observa el mismo patrén de comportamiento cuando se combinan
técnicas de control. Guglielmini et al., (2018) en Cynodon dactylon determinaron que la eficacia del
herbicida aumentd cuando se realizaron los tratamientos en el periodo critico de la maleza,
coincidente con el momento mas sensible de la especie a algun tipo de disturbio, el que fue
determinada mediante un modelo térmico y que coincide con el inicio de la formacion de brotes.
Tambien en A. repens se identifico el periodo critico de mayor susceptibilidad al control mediante
los periodos minimos de inundacion y el estado fenoldgico del crecimiento mas sensible para el
control de esta especie. Chaves et al., (2001) identificaron en Convolvulus arvensis el momento mas
sensible para su control, encontrando que con bajas dosis de glifosato en combinacién con laboreos

mecanicos en plena floracion pudieron controlar los propagulos subterraneos de la maleza.
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En todos los casos ensayados para el control de A. repens, la inundacion evidencia un aumento
de la eficacia del glifosato, principalmente en el estado fenoldgico de prefloracion. Los efectos
complementarios de las dos técnicas de control empleadas en este estudio y sus implicancias,
exceden los objetivos de esta tesis, en tal sentido (Ferrell et al. 1995, Benz et al. 1999; Graham y
Johnson 2004) plantean un nuevo paradigma de manejo integrado de malezas, combinando métodos
de control, por lo que la inundacion podria ser considerado una alternativa viable a ser utilizada en

sistemas bajo riego.
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5.6. Conclusiones

e Las plantas de A. repens presentan una mayor susceptibilidad a bajas dosis de glifosato en los
primeros estadios de la maleza de manera diferencial, siendo la biomasa aérea en roseta la que
presentd mayor reduccién, mientras que en pre floracion la biomasa subterranea presenta el

mayor efecto negativo sobre el desarrollo, aumentando el grado de control.

e La accion de los tratamientos de glifosato y tiempos cortos de inundacion fue mas efectiva que

cada uno de los métodos de forma individual, permitiendo mantener la efectividad del

glifosato con dosis menores.

e Altas dosis de glifosato y periodos de inundacién mas largos afectan la composicion floristica,

predominando especies de mas dificil control.
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CAPITULO 6

6.1. Consideraciones finales

Las respuestas de A. repens y los efectos negativos frente al disturbio impuesto por el glifosato,
seguido de tiempos cortos de inundacion observado en este estudio, constituyen un aporte importante
para pensar en un manejo integrado de malezas (MIM). Liebman y Davis, (2000); Dall armellina et
al., (2014) sostienen que una estrategia efectiva en el control de malezas a largo plazo esta
fundamentada en los conceptos ecoldgicos basados en la diversificacion del disturbio potenciando los
procesos que controlan el tamafio de la comunidad de malezas. Muy pocos estudios hasta la fecha
han abordado el manejo de esta malezas enfocados en los conceptos agroecoldgicos, muy por el
contrario a dominado el paradigma de la simplicidad y del control con altas dosis de herbicidas
impuestas en los afios “90 con la introduccién de la soja resistente al glifosato (Fernandez et al.,
2014).

En esta tesis fueron abordados diversos estudios tendientes al manejo de A. repens integrando
técnicas de control quimico y periodos cortos de inundacion. Se identificd el periodo de inundacion
mas sensible de la especie. Los resultados obtenidos demuestran que la reduccion de la poblacién de
A. repens con periodos cortos de inundacién resultdé mas efectiva cuando se realizé luego de la
aplicacion de glifosato en prefloracion. Los resultados a campo dejaron en evidencia que existe
sinergia al implementar dos técnicas de control: aplicacion de glifosato y luego inundacién. De esta
manera se acepta la hipétesis general planteada en el capitulo 1 “La reduccion de biomasa de A.
repens es mayor cuando la aplicacion de glifosato es seguida de un periodo corto de inundacion en
plena floracion, actuando ambos tratamientos en forma sinérgica”. Esta hipotesis se vio superada

dado que en los tres estados fenoldgicos evaluados a campo se observo sinergismo en el MIM.

Por otro lado, la inundacion temporal estimula la germinacion de plantulas del banco semillas del
suelo observando un importante reclutamiento de plantas y aumento del nimero de ramets de A.
repens. Estas plantulas, si bien representan un escaso aporte de biomasa en un primer momento,

desarrollan rapidamente y pueden alcanzar la plena floracion.

Los relevamientos de la comunidad de malezas luego de la inundacion muestran que la
diversidad no fue afectada por el disturbio impuesto, dada la implementacion de periodos cortos de

inundacion que no afectan negativamente la biologia del suelo. Leguizamon (2012) manifiesta que
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los monitoreos permanentes de la diversidad de malezas son importantes para prevenir el avance de
especies de dificil control. Por lo que los indicadores de diversidad son una herramienta util para
analizar la dindmica poblacional y asi tomar las mejores decisiones de manejo. Como en esta tesis,
donde se proponen dosis reducidas de herbicida y periodos cortos de inundacién, disminuyendo los

riesgos ambientales.

Al estudiar la biologia de la poblacion de A. repens en condiciones de anegamiento se observé
que las plantas originadas de semilla desarrollan raices de origen embrional al inicio de la
germinacion y tienen caracteristicas de plantas anuales hasta la etapa fenoldgica de roseta. A partir de
este momento inicia el crecimiento de rizomas y raices adventicias (perennizacion de la planta) por lo
que se incrementa el nimero de yemas y brotes que dan origen a los ramets de la siguiente
temporada. Estos resultados aportan conocimiento bésico al disefiar la intervencion y manejo de la

especie.

El comportamiento de comunidad de malezas asociada a la infestacion de A. repens y los
sistemas de manejo propuestos en esta tesis contribuyen a pensar en la sustentabilidad del

agroecosistema de parcelas bajo riego debido a la reduccion en el empleo de herbicidas.

6.2. Diagrama conceptual

En la Fig. 54 se presenta un diagrama del ciclo de crecimiento de la poblacion de A. repens,
indicando los momentos en los que fue intervenido con tratamientos de glifosato seguidos de

periodos cortos de inundacion (1, 11, 111y V).

La emergencia de plantulas a partir de semillas es poco significativa debido al bajo poder
germinativo en condiciones normales de crecimiento. El inicio de la brotacion a partir de rizomas y
raices gemiferas ocurre a principio de agosto, destacando los estados fenologicos de roseta con hojas
basales, elongacién caulinar o prefloracién con el incremento de la biomasa aérea y formacion de los
capitulos florales, y por ultimo la etapa de plena floracion con el maximo desarrollo de biomasa aéreo

y flores con la formacion de semillas hasta finales de abril.

123



l
|
t A .
P D '

Semillas Brotes y
yemas

<

Banco de propagulos

Figura 54. Ciclo del crecimiento anual de A. repens.

6.2.1. Intervenciones en una poblacién de A. repens de acuerdo al diagrama
conceptual

| - Intervencién en roseta

El periodo corto de inundacién reduce la biomasa aérea y subterranea de A. repens. La aplicacion
de dosis reducida (2 L PC ha™) de glifosato y luego inundacién de 15 a 20 dias aumenta la eficacia
del tratamiento herbicida, reduce la biomasa aérea y el banco de propagulos del suelo. La comunidad
de malezas no fue afectada.
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Il - Intervencion en prefloracion

Bajas dosis de glifosato reducen de forma significativa la biomasa aérea y subterranea del banco
de propagulos. Los tiempos cortos de inundacion aumentan la eficacia del glifosato. La diversidad de
malezas no fue afectada. La inundacion afecta el contenido de clorofila, de nitrogeno en hojas, el
contenido relativo de agua, la transpiracion y la respiracion evidenciando estrés en las plantas

inmediatamente al inundar.

I11 - Intervencién en plena floracion

La dosis mas elevada de glifosato (8 L PC ha™) afecta negativamente la biomasa aérea y de
propéagulos subterraneos de A. repens. Con 4 L PC ha™ y luego 20 dias de inundacion se obtienen

resultados similares.

El contenido de clorofila en hojas se reduce con los primeros dias de inundacién. Con 20 dias de
inundacion la planta presenta una tendencia a recuperar los valores iniciales de clorofila. El contenido
relativo de agua disminuye en los primeros dias de inundacion manteniendo estos mismos valores
hasta los 20 dias de inundacion. La respiracion disminuye con los dias de inundacion. La

transpiracion disminuyo durante todo el tiempo experimental.

El nimero de brotes del banco de propagulos y plantulas originadas de semilla aumenta
progresivamente luego de la inundacion. A los 75 dias luego de la inundacion la riqueza de malezas

se modificd siendo mayor al testigo sin inundar.

IV - Intervencion sobre el banco de propagulos

El banco de propéagulos fue afectado negativamente con los tiempos cortos de inundacion. La
aplicacion 2 L PC ha™ de glifosato y luego inundacion reduce la biomasa subterranea pero aumenta
el nimero de brotes. La dosis de 4 L PC ha™ de glifosato en prefloracion y luego 20 dias de

inundacion aumenta la eficacia del control reduciendo de forma significativa el nimero de brotes.

En tal sentido, futuras lineas de investigacion enfocados en el momento y tiempo de inundacion
y la reduccion de las dosis de glifosato para intervenir sobre el banco de propégulos y la emergencia
de malezas contribuiria a entender los mecanismos de la dindmica de la comunidad de maleza
sometido a inundaciéon temporal, lo que ayudaria disefiar un programa de control basados en

paradigma de MIM.
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