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RESUMEN

La presencia de malezas en un cultivo estd influenciada por las précticas agricolas asociadas.
La incorporacion de cultivos de coberturas con propiedades alelopaticas, en la rotacion, podria
disminuir el efecto de las malezas. Los objetivos de la presente tesis incluyeron estudiar el efecto
del cultivo antecesor sobre el porcentaje de emergencia de malezas y su distribucién en el tiempo
durante el ciclo de un cereal de invierno en el SO de la provincia de Buenos Aires y evaluar el posible
efecto alelopatico del centeno sobre cebada cervecera y Lolium sp. Para tal fin se realizaron tres
ensayos: (i) se evalud la dindmica de emergencia y composicién floristica de la comunidad de
malezas dentro un lote con cebada proveniente de centeno (SC) y otro de maiz (SM) en el Campo
Experimental Naposta. (ii) Se realizd seguimiento del cultivo de cebada mediante imagenes
satelitales a fin de detectar la influencia del cultivo antecesor en su desarrollo. (iii) Se evalud en
laboratorio el posible efecto alelopatico de extractos de agua de hojas o raices de centeno en
macollaje o encafazdn, asi como de suelo proveniente de un lote cuyo antecesor fue centeno, de
suelo aledafio a las raices de centeno en macollaje o encafiazén y del rastrojo de centeno remanente
sobre la superficie del suelo sobre la germinacidn y el crecimiento inicial de la cebada y el Lolium.
Las principales malezas registradas a campo fueron Lolium sp., con mayor abundancia en el SC, y
Avena fatua predominando en el SM. La lectura de las imdgenes satelitales sugiere una menor
velocidad de desarrollo para la cebada cuando el cultivo antecesor fue centeno pudiendo deberse
a la presencia de compuestos alelopaticos. La germinacion de Lolium fue estimulada (p<0,05) en
tratamientos con centeno especialmente en encafiazén. Las semillas de cebada germinadas que
presentaron coleoptile a las 48 h de embebidas fue menor en tratamientos de suelo relacionados
con centeno (p<0,05) y el largo y nimero de raicillas disminuyé en los tratamientos con centeno
(p<0,05). De los resultados se desprenden las siguientes conclusiones: (a) el centeno ejerce un
efecto alelopatico positivo sobre la germinacién y emergencia del Lolium y negativo sobre el
crecimiento de la cebada. (b) El efecto alelopatico del centeno en el suelo se mantiene a campo por
lo menos durante siete u ocho meses luego de su cosecha. (c) El rastrojo de centeno remanente
posee compuestos alelopaticos que llegan a la superficie del suelo, probablemente, mediante
lixiviacidon. Es importante difundir informacion de cultivos que posean efectos alelopaticos, dado
gue son una herramienta clave en el manejo integrado en los sistemas agropecuarios. Su uso
apropiado puede contribuir notablemente a bajar la carga de herbicidas, lo cual resultaria en una

menor contaminacién ambiental. Es pertinente seguir investigando acerca de cdmo implementar



correctamente una estrategia de manejo en este tipo de cultivos, en relacién al estado fenoldgico y

su potencial alelopatico.



1. INTRODUCCION

La vegetacion es la resultante de la accidon de los factores ambientales y antrépicos sobre el
conjunto interactuante de las especies que cohabitan en un espacio continuo (Matteucci & Colma,
1982). De esta manera, la presencia de malezas en un cultivo estd influenciada por las practicas
agricolas asociadas. Por ejemplo, la incorporacion de cultivos de cobertura (o cultivos de servicio)
pueden afectar la germinacion, la emergencia y el crecimiento de las malezas en funcion de la

biomasa producida y/o liberacién de sustancias alelopaticas.

1.1 Efectos de las malezas

Se considera maleza a toda especie vegetal que interfiere con la utilizacién de recursos
necesarios para el 6ptimo crecimiento y desarrollo del cultivo implantado por el hombre; y/o que
afectan la economia, el bienestar o la salud del ser humano (Fernandez et al., 2018). Ademas,
pueden hospedar insectos y patdogenos dafiinos para las plantas cultivadas y/o causarles toxicidad
mediante exudados radicales y/o filtraciones de las hojas. En el momento de la cosecha, son capaces
interferir con la misma, incrementar los costos de tales operaciones e incluso contaminar la
produccién con sus semillas (Khawar et al., 2015).

En los sistemas agricolas actuales el uso intensivo de herbicidas ha producido la aparicién de
malezas resistentes y tolerantes de dificil control. Esto ha generado un aumento en los costos de
control de malezas y un considerable impacto ambiental (Principiano y Acciaresi, 2017). Por estas
razones, la implementacion de un manejo integrado donde se utilicen diferentes estrategias de
control, resulta prioritario.

Un manejo racional de malezas trae aparejado consecuencias positivas tanto econdmicas
como ecolégicas donde la mas relevante es la reduccidn en el uso de herbicidas. La prevencién es
una estrategia vital para tal fin. Intervenciones adecuadas antes de que poblaciones de malezas
alcancen magnitudes que provoquen que su control sea costoso o imposible, requieren del
conocimiento de la composicidn floristica del lote. Esto hace necesaria una adecuada identificacion
de malezas, el entendimiento de su ciclo bioldgico y su respuesta ante las practicas agrondmicas

habitualmente empleadas.

1.2 Estudio de la alelopatia
Se entiende por alelopatia al fendmeno tanto inhibitorio como estimulador de una especie

sobre otra, debido a la liberacidon de compuestos quimicos (Zhang et al., 2021). La “planta donante”



es quien libera dichas sustancias (aleloquimicos) al ambiente via volatilizacion o lixiviado de partes
aéreas de la planta, exudados radicales, lixiviacion desde los residuos de las plantas o por
descomposicion de la materia organica (Chick y Kielbaso, 1998; Anaya, 1999; Fig. 1). El modo de
liberacion depende de la naturaleza quimica del compuesto. Los mismos, al ser incorporados por la
“planta receptora” desencadenan un efecto, perjudicial o benéfico, sobre su germinacién,

crecimiento o desarrollo (Sobrero y Acciaresi, 2014).

Planta donante Planta receptora

I volatilizacién)oj\

lixiviacion

residuos

Figura 1. Vias de liberacidon y efectos de los compuestos alelopaticos. La planta donante (izquierda) puede liberar
aleloquimicos a través de cuatro vias (flechas negras): lixiviacion por lluvia, descomposicién de residuos vegetales,
exudacion de raices y volatilizacién. Los aleloquimicos pueden afectar la planta receptora (derecha) directamente (flechas
rojas) o indirectamente a través de su efecto sobre la biota del suelo (flechas rojas discontinuas). La biota del suelo también
puede afectar a los aleloquimicos mediante su conversién o degradacion (flecha azul discontinua). Adaptado de Zhang et
al., 2021.

La magnitud y direccién de los efectos pruducidos por los aleloquimicos van a estar
condicionadas por diversos factores. Por un lado, las sustancias alelopaticas producidas dependen
de caracteristicas genéticas de la planta donante, la via de liberacidn, el rgano de la planta del cual
provenga y la etapa fenoldgica y de algunos factores ambientales como la humedad del suelo, la
temperatura y la luminosidad (Zeng et al., 2008; Sobrero y Acciaresi, 2014; Zhang et al., 2021). Por
otro lado, la actividad alelopdtica va a depender de la especie receptora y su sensibilidad al estadio
fenolégico (Tongma et al., 1998).

Otros aspectos influyentes en los efectos alelopaticos incluyen la historia evolutiva,
especialmente la distancia filogenética (Zhang et al., 2021). Asimismo, las diferentes sensibilidades

a un mismo compuesto aleloquimico presentadas por diversas especies vegetales puede
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relacionarse con la domesticacion (Sera, 2012). Las especies cultivadas estan menos expuestas a la
interferencia con otras especies (por ejemplo, malezas), ya que con frecuencia estan protegidas por
los seres humanos. En consecuencia, es menos probable que se las seleccione por la capacidad de
inhibir a otras especies o por tolerar la inhibicidon por parte de otras especies (Meiners et al. 2012).

Existen diferentes métodos de estudio para evaluar las diversas vias de liberacidon de los

compuestos aleloquimicos, los cuales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos para evaluar alelopatia. Adaptado de Zhang et al., 2021.

Método Descripcion Via de liberacién
Extractos Se hacen extractos remojando biomasa vegetal de la Lixiviacion,
planta donante en agua o en una mezcla de agua y exudacion.

solvente organico por un lapso de tiempo. Luego el
extracto es aplicado sobre las plantas a testear.

Residuos Biomasa vegetal (rastrojo o fresca) de la planta donante es Residuos.
directamente incorporada en el sustrato de la planta a
testear.

Exudados La planta donante se cultiva en un medio artificial donde Exudacion.
luego se haran crecer plantas receptoras.

Volatil Las plantas receptoras son cultivadas en presencia de las Volatilizacién.
plantas donantes, pero sin contacto fisico.

Suelo Se recolecta suelo de donde se desarrolld la planta Lixiviacion,
donante para ser usado como sustrato de la planta exudacion,
receptora. residuos.

Carbodn El carbén activado se usa para absorber aleloquimicos y de Lixiviacion.

activado esta manera neutralizar su efecto.

Extraccidn con Se extraen sustancias a ser lixiviadas por la planta donante Lixiviacion.

solventes con solventes organicos. Dichas sustancias con luego

aplicadas a las plantas a testear.

Si bien los resultados que se obtienen en laboratorio utilizando extractos de plantas donantes
son de utilidad para entender diversos fendmenos alelopaticos, los mismos suelen diferir respecto
a las respuestas observadas en condiciones naturales en el suelo. En el suelo, la toxina es parte de
interacciones bidticas y abidticas, la gran diversidad y complejidad de factores que acttian sobre ella
incluyen la temperatura, el pH, el tipo, la textura y edad del suelo, la adsorcién de componentes
activos, el porcentaje de humedad vy la accién de los microorganismos (Sera, 2012).

A campo, en el medio edafico, surge la dificultad para establecer la fuente emisora de un
compuesto alelopatico aislado (Sera, 2012). A su vez, compuestos liberados por plantas superiores
pueden ser alterados por microorganismos en el suelo, antes de que ejerzan su accion sobre la

planta receptora (Tongma et al., 1998).



1.3 Alelopatia en los agroecosistemas

La incorporacion de cultivos alelopaticos en la rotacién puede ser una estrategia que
colabore, junto a otras técnicas de manejo, a prevenir y contener la aparicion de malezas. De esta
manera el control de malezas no se centra en la eliminacién de las mismas en el corto plazo, sino
que se enfoca dentro de un manejo integrado (MIM) planificado (Metzler, 2015).

Dentro de este contexto se pueden utilizar los cultivos de cobertura (CC). Los mismos son
sembrados en el lapso de tiempo que el lote se libera entre dos cultivos de cosecha y no son
incorporados al suelo, pastoreados o cosechados. Los CC ofrecen como beneficios contribuir en el
control de malezas, mejorar el balance de Cy fijar N atmosférico, atenuar los efectos de la erosiéon
edlica e hidrica, mejorar la captacién de agua y reducir encharcamientos o encostramiento, reducir
riesgos de salinizacion por ascenso capilar desde napas, reducir evaporacién incrementando la
eficiencia de conservacién y disponibilidad de agua en el perfil y mejorar la actividad biolégica del
suelo, entre otros (Alvarez et al., 2013).

La habilidad de los CC para suprimir el crecimiento de las malezas estd relacionada con la
cantidad de biomasa que los mismos producen (Liebman y Davis, 2000) y/o con la liberacion de
sustancias inhibitorias (efecto alelopatico) (Putman, 1988; Mohler y Teasdale, 1993; Teasdale,
1996). Especies utilizadas como CC con propiedades alelopaticas incluyen al centeno, algarroba,
trébol carmesi, trigo sarraceno, alfalfa, cebada, colza, avena y sorgo. Los compuestos alelopaticos
pueden actuar contra las malezas mientras el CC esté en crecimiento, asi como cuando la biomasa
del cultivo de cobertura se incorpore al suelo (De Decker, 2015).

La utilizacion de residuos alelopaticos como una herramienta de manejo en los cultivos,
puede ser uno de los usos mas practicos y aplicables de la alelopatia en los agroecosistemas.
Conocer el efecto de los CC sobre los cultivos permite utilizar las practicas agrondmicas mas
convenientes en cada caso; entre ellas, establecer los patrones de siembra y secuencia de rotacion
para evitar de esta manera reducir el banco semillas y la emergencia de malezas en el cultivo
siguiente.

Un empleo estratégico de los CC aumentaria la sustentabilidad de los sistemas agropecuarios
y disminuiria el uso de insumos contaminantes (Sampietro, 2003%"). Para lograr un mejor
aprovechamiento de los agentes alelopaticos es necesario ampliar el conocimiento de los mismos
en relacién a la rotacién de cultivos, manejo de residuos, practicas de labranza y la implementacién

de control biolégico de malezas (Sampietro, 2003%").



1.4 Objetivos:

Objetivo general

Estudiar el efecto del cultivo antecesor sobre el porcentaje de emergencia de malezas y su
distribucidn en el tiempo durante el ciclo de un cereal de invierno en el SO de la provincia de Buenos
Aires.

Evaluar el posible efecto alelopatico del centeno sobre cebada cerveceray Lolium spp.

Objetivos especificos

- Evaluar la dindmica de emergencia y composicion floristica de la comunidad de malezas
dentro un lote proveniente de centeno y otro de maiz, considerando los diferentes
ambientes del sitio.

- Realizar el seguimiento del cultivo mediante imagenes satelitales a fin de detectar la
influencia del cultivo antecesor en su desarrollo.

- Evaluar en laboratorio el posible efecto alelopatico de extractos de agua de hojas o raices
de centeno en macollaje o encafiazén sobre la germinacion y el crecimiento inicial de
cebada cerveceray Lolium spp.

- Evaluar en laboratorio el posible efecto alelopatico de suelo proveniente de un lote cuyo
antecesor fue centeno, de suelo aledafio a las raices de centeno en macollaje o encafazon
y del rastrojo de centeno remanente sobre la superficie del suelo sobre la germinacién y el

crecimiento inicial de la cebaday el Lolium.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Sitio de estudio

Las evaluaciones se desarrollaron durante el afio 2019, en el lote N° 2 del Campo Experimental
Napostd, convenio UNS y MDA-PBA, ubicado en la ruta N2 33, Km 35 (38°25"30' LS, 62°17"15' LO).

El lote posee una superficie de 19 ha (Fig. 2) y en él se cultivaba cebada cervecera.

Figura 2. A. Loteo de la Chacra experimental Campo
Naposta y sus diferentes ambientes. B. Detalle del
lote 19 donde se hace distincion entre sus
ambientes y cultivos antecesores.

POTREROS
| BRI
0 AveenTe 2
W Amante «
0 Avmsnre 3
AMBINTE 3

Ambiente 2

CENTENO
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El lote N° 2 cuenta con tres ambientes edaficos (Fig. 2):

Ambiente 1 (capacidad de uso de suelo VIs): caracterizado por sus suelos someros y por

poseer una profundidad a la tosca de entre 20 y 50 cm. Presenta textura arenosa-franca, drenaje
excesivo, alta susceptibilidad a la erosién y un indice de productividad de 18 %.

Ambiente 2 (laderas; capacidad de uso de suelo IVe): al igual que el ambiente anterior

presenta drenaje excesivo, pero con una mayor profundidad a la tosca variando entre 50 y 100 cm.
La textura es franco-arenosa, la estructura débil y las pendientes variables (entre 3 y 8 %) dando
lugar a una alta susceptibilidad a la erosién hidrica y eélica. Posee un indice de productividad del 37
%.

Ambiente 3 (capacidad de uso de suelo llle): los suelos presentan una textura franco-arenosa

a franca con buena estructura y se encuentran bien provistos de materia orgdanica., El drenaje es
bueno y la tosca se haya a una profundidad entre 100 y 150 cm y Las pendientes se exhiben con una
variabilidad del 2 al 6 % generando moderada susceptibilidad a la erosién hidrica, y un indice de
productividad del 48 %.

En funcién del cultivo antecesor, en el lote se pueden diferenciar dos sectores. Un area de
cinco hectareas, ubicadas en el ambiente 3, provenientes de un centeno utilizado como cultivo de
cobertura (SC, sector centeno). Las 14 ha restantes tuvieron como antecesor a un cultivo de Maiz

(SM, sector maiz) destinado a la ganaderia contando con los tres ambientes edaficos.

2.2 Seguimiento de emergencia de malezas sobre un cultivo de cebada

El 10 de junio se realizé la siembra de Hordeum vulgare var. andreia bajo labranza cero. El
cultivo emergid una semana después. Una vez registrada la emergencia se dispusieron
aleatoriamente las unidades experimentales (UE) para realizar el seguimiento de la emergencia de
las malezas. Cada UE conté con una superficie de 0,25 m? y se marcd con estacas, las cuales
guedaron fijas hasta la finalizacién del muestreo.

En el SC se ubicaron 10 UE. En el SM se distribuyeron 25 UE, de las cuales cinco se
encontraron en ambiente 1, diez en el ambiente 2 y otras diez en el ambiente 3. Con el fin de evitar
pérdidas de estacas y poder ilustrar el experimento las Unidades experimentales fueron
georreferenciadas con equipo GPS Garmin (Fig. 3).

Debido a las inclemencias climaticas la frecuencia de muestreo fue variable realizdndose el

14/06/19, 19/07/19, 23/08/19, 19/0919 y el 3/10/19. La técnica empleada fue “destructiva”, es
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decir que para cada fecha se tomaban los registros de emergencia de plantulas y posteriormente

realizaba la eliminacion de las mismas.

Figura 3. Superficie del lote N° 2 del Campo Experimental Naposta luego de la siembra de cebada cervecera. a. Rastrojos
de los cultivos antecesores: a la izquierda maiz y a la derecha centeno. b. Colocacion de las unidades experimentales para
el seguimiento de la emergencia a campo y toma de muestra de suelo.

2.3 Seguimiento satelital del lote

Para el seguimiento mediante imagenes satelitales se registré el lote en la aplicacion
Auravant®?’, Esta aplicacién es una plataforma integral para el desarrollo de la agricultura de
precision, que digitaliza los diferentes puntos del terreno para que el productor y/o agronomo
pueda monitorear y gestionar el campo de manera permanente.

Para el seguimiento particular del lote, se utilizaron ocho imagenes de NDVI (Fig. 9), las
primeras tres corresponden a los primeros estadios fenoldgicos de la cebada, las siguientes
imagenes restantes a estadios de macollaje avanzado y encafiazén. La ultima imagen de NDVI (Fig.

9) corresponde al estadio de precosecha.

2.4 Ensayo de alelopatia en laboratorio

Con el objetivo de evaluar el efecto alelopatico del centeno sobre la cebada y Lolium se
cuantificé la germinacion, y en el caso del centeno también el largo de la radicula, de dichas especies
bajo diferentes sustratos en condiciones controladas.

Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tratamientos para evaluar alelopatia.

Método Tratamiento Descripcidn

Testigo To Suelo proveniente del antecesor maiz
Cv Suelo proveniente del antecesor centeno
Ca Suelo junto a la raiz de centeno en estado de macollaje
Suelo Cs Suelo junto a la raiz de centeno en estado de encafiazon
Ha To+ Extracto de la hoja en estado de macollaje
Hs To+ Extracto de la hoja en estado de encaiazoén
Lixiviacion Za To+ Extracto de raiz joven
Zs To+ Extracto de raiz vieja
Residuo R To+ Rastrojo de centeno

En una primera instancia se recolectaron muestras de suelo en el SC, correspondiente al
tratamiento Cv, y en el SM (Fig. 3b). Todas las muestras fueron tamizadas. El suelo recolectado en
el ambiente 3 del SM fue utilizado como testigo (T,), Paralelamente se recolectaron restos de
rastrojo de centeno en SC para utilizar en el tratamiento R y plantas de centeno cultivado en un lote
lindero. Este ultimo hecho tuvo lugar en dos oportunidades: al macollaje y en encafiazon.

Las muestras vegetales fueron secadas a temperatura ambiente durante 72 h. El rastrojo fue
fraccionado manualmente en trozos de < 3 cm de largo, asi como la biomasa aérea y subterrdnea
(Fig. 4c-d). El suelo recolectado de las raices fue tamizado (tratamientos C,y Cy; Fig. 4.a). Para el
tratamiento R se utilizaron 2,22 g de rastrojo por UE (Fig. 4b).

Para realizar los extractos correspondientes a los tratamientos H., Hy, Z. y Zb se colocaron
12 g de cada material a evaluar en 150 ml de agua destilada y se dejo reposar durante 24 h en
oscuridad a temperatura ambiente (Fig. 4f). El contenido fue filtrado con papel de filtro (Fig. 4g) y
luego centrifugado a 10000 rpm durante diez minutos (Fig. 4h). El sobrenadante resultante se colocd
en el freezer en tubos de ensayos previamente esterilizados hasta el momento del ensayo (Petcu et
al., 2017).

Previo al ensayo se estimd la viabilidad de las semillas de ambas especies a evaluar, la cual
alcanzd valores cercanos al 98 %. El dia 30 de agosto de 2019 se sembraron las cajas de Petri con
cebada, y por otro lado con raigrads colocando 50 semillas en cada UE. Se siguié un modelo
completamente aleatorizado con cuatro réplicas (N = 72 = 2 especies * 9 tratamientos * 4 réplicas).

Para los tratamientos Ha, Hb, Za ¥ Zy las cajas de Petri fueron llenadas suelo proveniente de SM
(To) hasta alcanzar una altura de 0,6 cm para luego ser regadas con 10 ml del extracto
correspondiente. En el caso de T,, C,, C, Cb ¥ R, las semillas sembradas fueron embebidas con 10 ml

de agua destilada.
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Las cajas se ubicaron al azar en una cdmara de germinacion a 18 °C. La germinacién se
cuantificd cada tres dias durante dos semanas. En el caso de la cebada, a los tres dias ya se
encontraba la casi totalidad de las semillas germinadas por lo que se procedié a la medicién de las

radiculas mediante el software de analisis de fotografia Imagel®.

2.5 Analisis estadisticos

Con los datos de emergencia a campo se graficd la dindmica de los ciclos de emergencia y la
emergencia acumulada de las diferentes malezas en funcidn del cultivo antecesor y el ambiente
edafico.

La germinacion y los atributos morfolégicos medidos fueron analizados mediante el test de

ANOVA seguido del Test de Tukey mediante el software estadistico Infostat®.
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Figura 4. Desarrollo del ensayo en laboratorio. a. Cajas de Petri con suelo tamizado separado de las raices del centeno en
encafiazon. b. Raices lavadas de centeno en estado de encafiazén previo a ser procesadas. c. Biomasa aérea de centeno
al macollaje, seca al aire y fragmentada d. Rastrojo siendo pesado en la balanza analitica perteneciente al laboratorio de
Fitopatologia de la UNS. e. Caja de Petri del tratamiento R (Tabla 2). f. Material vegetal utilizado para preparar los
extractos. g. Filtrado de los extractos. h. Extracto centrifugado con su precipitado y su sobrenadante. i. Semillas de cebada
germinadas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 5-7 pueden observarse las temperaturas, precipitaciones y humedad del
suelo en forma mensual para el Campo Experimental Naposta durante el 2019.

35
30
25
20
15
10
(O © A8 0 ) «© <O & @ @ &
& & 2 ny @ o > o P ¥ P ®
< & - <« N v N\e@ & ‘-}.\e@ Oé(\
L)QQ ‘\-\O Q\
Tmax Tmed Tmin

Figura 5. Temperatura maxima (Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin) promedio mensual para el Campo Experimental
Naposta durante el 2019. Fuente EMA Naposta3+.
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Figura 6. Precipitacion mensual (mm) registrada para el Campo Experimental Naposta durante el 2019 (FS: fecha de
siembra, FC: fecha de cosecha). Fuente EMA Naposta3+.
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Figura 7. Humedad promedio mensual expresada en tension de agua en el suelo (Cb) a dos profundidades (5 y 10 cm).
Fuente EMA Naposta3*.

Humedad del suelo (Cb)
¢

3.1 Seguimiento de emergencia de malezas

En la Fig. 8a.i se observan dos picos de emergencia de Lolium sp. El de mayor magnitud se
registré a mediados de agosto y el otro a fines de septiembre. El SC fue el mds perjudicado por dicha
maleza mientras que el registro de emergencias de Lolium en SM fue muy bajo.

Si bien es muy dificil establecer las causas que justifican esta diferencia, es posible inferir al
menos tres cuestiones. La primera, y mas evidente es que al tratarse de dos antecesores diferentes,
mas el agregado de que uno es cultivo invernal (SC) y otro estival (SM), la dinamica de poblacidn de
malezas fue totalmente diferente. Para el cultivo de maiz, el ciclo de la maleza en cuestién fue
interrumpido por la accién de herbicidas en el barbecho del mismo, en particular la produccién de
semillas. Otra cuestidon a tomar en cuenta es lo visto en las imagenes satelitales, donde se notaba
un retardo en el crecimiento en las primeras fases fenolégicas del cultivo de cebada en el sector SC.
Este atraso en el desarrollo, pudo haber derivado en una baja competencia por parte del cultivo,
favoreciendo el enmalezamiento. La ultima cuestién y no menos importante que las demas, son las
precipitaciones, si observamos el grafico veremos que en julio y agosto no hubo casi precipitacion.
Si analizamos la cobertura de ambos antecesores, la del SC fue mayor. Esto podria significar mayor
eficiencia a la hora de almacenar agua por menor evapotranspiracion y mejor infiltracidn. Dicho
esto, si lo ponemos en un contexto de precipitaciones errdticas, podria haber contribuido a una

mayor humedad en el sector SC, favoreciendo la germinacién de malezas.

-18-



Plantulas/m2 Plantulas/m2
45 12

a.l —Cente } e Maiza ===maizb =— malz a_ii e | R e e

Plantulas/m2 Plantulas/m2

b.i —centeno & v ma & ==emaiz b — mai o b.ii e e e

Plantulas/m2 Plantulas/m2

C.i e CRRARE ) il wemaleD i C.ii —cent i e Rl R e pilE b

Figura 8. (i) Emergencia y (ii) emergencia acumulada para a) Lolium sp., b) Avena fatua y c) Bowlesia incana durante un
cultivo de cebada cervecera en el lote N° 2 del Campo Experimental Naposta para el sector cuyo antecesor fue centeno
(ambiente 3) o maiz (ambiente 1, 2y 3).

Cuando analizamos la emergencia promedio para Avena fatua, vemos que la tendencia se
invierte y en este caso, el ambiente “1” del SM es el mas perjudicado por la maleza. El pico maximo
de emergencia, a diferencia de Lolium, se da al inicio de los muestreos (19 de Julio) mientras que la
curva cae abruptamente conforme pasa el tiempo. La maxima emergencia acumulada se alcanza a
principios de septiembre dado que no se registraron nuevos nacimientos posteriormente.

Para los demds ambientes dentro de SM, la emergencia acumulada fue considerablemente
menor siendo el ambiente “2” el que menos emergencia registrd. En cuanto al SC la emergencia
acumulada promedio fue levemente superior a los ambientes 1 y 2 del SM mencionados
anteriormente.

Otra maleza que aparecid en el relevamiento fue Bowlesia incana, sin embargo, la abundancia
fue considerablemente menor con respecto a las demas malezas analizadas previamente. En

particular el SC fue el de mayor registro de emergencia promedio, siendo el pico a mediados de
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septiembre, al igual que la emergencia acumulada promedio, este aumento en la emergencia pudo

deberse a las mismas causas mencionadas para Lolium para el mismo sector (SM).

3.2 Seguimiento satelital del lote.

Figura 9. Imagenes satelitales del lote N° 2 del Campo Experimental Naposta durante el desarrollo del cultivo de cebada
cervecera. En la parte superior se compara NDVI para estadios fenoldgicos tempranos, y en la parte inferior estadios
avanzados hasta previo a cosecha.

Las imagenes satelitales constituyen una fuente de informacidn extra a la hora de monitorear
un cultivo, muchas veces pone en evidencia zonas que a simple vista en la inspeccién a campo no
son facilmente reconocibles. Entre la diversa informacidon que nos puede arrojar comparar una
imagen satelital en distintas fechas, se pueden observar las decisiones de manejo.

Los valores de NDVI se muestran segun la escala de colores, valores cercanos a uno (color
verde) indican vigorosidad de la vegetacién mientras que cercanos a cero indican ausencia de
vegetacién o menor desarrollo del cultivo (color naranja).

En la figura 9, se comparan cuatro imagenes de NDVI correspondientes a los primeros
estadios de la cebada. Se puede ver que para las fechas 26/7, 5/8 y 10/8 casi no hay variabilidad de
NDVI, sin embargo, se nota levemente un color mas claro (mayor NDVI) en el antecesor maiz. Dicha
tendencia se confirma en la imagen del 30/8. Cuando observamos la parte inferior de la Figura 9

(estadios fenoldgicos avanzados), se puede notar claramente que existe dos zonas que contrastan,
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las cuales pertenecen a los diferentes antecesores. Desde la fecha 30/8, se puede observar que en
el sector SC (a la izquierda de la imagen), el desarrollo del cultivo fue considerablemente menor,
coincidiendo observado en el lote durante las fechas muestreadas. La tendencia es la misma para la
fecha 29/9, sin embargo, un mes posterior a misma, la existencia de dos zonas vistas anteriormente
no son tan visibles. La imagen puede ser explicada desde el punto de vista fenolégico del cultivo,
donde un estadio mas avanzado implica mayor desarrollo de biomasa, mayor NDVI, esto impide que
se facilmente distinguible las dos zonas con diferentes antecesores. Por otra parte, hay que tener
en cuenta que en cultivos con canopeos densos o en etapas mas avanzadas de desarrollo, la lectura
del indice NDVI pierde precision, por lo que se recomienda utilizar como complemento al GNDVI, ya
gue es mas sensible a la variacidn de la clorofila en el cultivo que el indice NDVI y ademas presenta
un punto de saturacidn mas alto.

La lectura de las imdgenes presentadas en la Fig. 9 indica que la cebada presentd una
velocidad de desarrollo menor cuando el cultivo antecesor fue centeno. Este efecto pudo deberse
a compuestos alelopaticos aun presentes en cantidades suficientes en el suelo o a la liberacion de
aleloguimicos, ya sea por lixiviacidn o degradacién, desde el rastrojo remanente de centeno en la
superficie del suelo. Finalmente, la cebada creciendo en el SC iguala en desarrollo a la que se
desarrolla en el SM.

Por otro lado, el considerablemente menor NDVI observado en la cebada en SC se debe a una
menor cobertura, quedando, por ende, mayores cantidades de recursos disponibles (agua, luz y
nutrientes) para que proliferen las malezas. Esto podria explicar en parte los resultados obtenidos

a campo en lo que respecta a la emergencia de Lolium y B. incana.

3.3 Ensayo de alelopatia en laboratorio

En los ensayos de germinacion con cebada como especie blanco no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (p=0,5905; Fig. 10b). Por su parte, Lolium sp. aumentd
la germinacion bajo los tratamientos C,, Zy, Hp y R (p=0,0076) hasta casi duplicarla en C, (Fig. 10a).
Este resultado concuerda con la mayor emergencia de la maleza observada en SC pudiéndose
desprender la hipétesis que el centeno ejerce un efecto de alelopatia positiva sobre Lolium. Este
resultado concuerda con lo observado recientemente por Soumoulou (2021), donde la germinacién
y la emergencia de Lolium fue estimulada al embeber semillas con extractos de Secale cereale var.

Emilio y S. cerale var. Ewald y al sembrarse en suelo extraido de las raices de dichas plantas. A su
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vez, plantulas tratadas con extractos de S. cereale var. Emilio manifestaron una menor longitud y

produccién de biomasa.

Lolium multiflorum Hordeum vulgare var. andreia

1007 a. b 1007 b. a a

Germinacion (%)
Germinacién (%)

% &

Figura 10. Porcentaje de germinacién de a. Lolium sp. y b. Hordeum vulgare var. andreia al ser iincubadas bajo los
diferentes tratamientos: T, (testigo, suelo con antecesor maiz), H, (extracto de hoja de centeno al macollaje), Hy (extracto
de hoja de centeno en encafiazdn), Z,, (extracto de raiz de centeno al macollaje), Z, (extracto de raiz de centeno en
encafazon), R (rastrojo de centeno), C, (suelo con antecesor centeno), C, (suelo aledafio a las raices de centeno al
macollaje) y Cy (suelo aledafio a las raices de centeno en encafiazdn). Letras diferentes muestran diferencias significativas
segun el test de Tukey con un a=5 %.

Si bien ningln tratamiento evidencié afectar la germinacién en cebada, la cantidad de
aleloquimicos presentes fueron suficientes para generar una alelopatia negativa en el crecimiento
de la plantula. Los tratamientos H,, C,, C, y C, redujeron la cantidad de semillas que presentaban
coleoptile (p<0,0001; Fig. 11B) como el numero de raicillas por semilla (p<0,0001; Fig. 11D). El largo
del coleoptile solo fue reducido por C, (p=0,0212; Fig. 11B) y el largo total de las raicillas por todos
los tratamientos excepto Z, (p<0,0001; Fig. 11B). Por lo tanto, se infiere que el largo de las racillas
fue la variable mas sensible a los efectos aleloquimicos.

La Figura 11 muestra que en general el efecto inhibitorio fue mas acentuado en los
tratamientos empleando suelo circundante a las raices de centeno (Cab) que cuando se aplicaron
los extractos de raiz (Z.). Esto podria explicarse por lo menos de dos maneras. Por un lado, es
probable que los exudados de las raices se acumulen en el suelo y la mayor concentracién de
aleloquimicos en comparacion a las raices generd la respuesta mds marcada. Por otro lado, el efecto
alelopatico puede ser la resultante de la accién de los microorganismos, entre otras interacciones,
no habiéndose replicado este efecto en el ensayo, ya sea por tiempo o por la ausencia o variacion
de algun otro factor, como por ejemplo temperatura.

Asuvez, los efectos tendieron a magnificarse en los tratamientos a base de centeno en estado
de macollaje. Es dificil determinar la causa dado que son varios los factores que pueden afectar las

exudaciones en las raices producidas por una especie determinada. Dentro de ellos los mas
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importantes serian: edad de la planta, temperatura, luz, nutricién, medio de cultivo y enfermedades

en las raices.
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Figura 11. Respuesta alelopatica al centeno por semillas germinadas de cebada a las 48 horas de incubacion bajo los
diferentes tratamientos: Ty (testigo, suelo con antecesor maiz), H, (extracto de hoja al macollaje), Hp (extracto de hoja en
encafiazén), Z,, (extracto de raiz al macollaje), Z, (extracto de raiz en encafiazén), Rm (rastrojo de centeno), C, (suelo de
antecesor centeno), C, (suelo aledafio a las raices de centeno al macollaje) y Cy, (suelo aledafio a las raices de centeno en
encafiazon). (A) Largo del coleoptile (£ES). (B) Proporcion de semillas germinadas (+ES) con coleoptile. (C) Longitud de las
raicillas (£ES) y (D) nimero de raicillas (£ES) por semilla germinada. Letras diferentes muestran diferencias significativas
segln el test de Tukey con un a=5 %.

La edad de la planta posiblemente tenga influencia directa en la duracidon del efecto
alelopatico, esto se podria explicar de varias maneras, una de ellas es que, al estar la raiz en activo
crecimiento, la concentracién de compuestos alelopaticos probablemente sea mayor con respecto
al Cy. Otro factor a tener en cuenta seria la degradabilidad de los compuestos alelopaticos conforme
pasa el tiempo a cargo de la micro fauna del suelo, lo que derivaria en una menor concentracion de
compuestos alelopaticos para el tratamiento C,. Todo esto necesita mas experimentacidn para ser

confirmado.
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Figura 11. Semillas de cebada a las 48 h de incubacién bajo los diferentes tratamientos (Tabla 2).

Las respuestas generadas por el tratamiento C, sugieren que el efecto alelopatico se mantiene
por lo menos durante siete u ocho meses luego de la cosecha del centeno. Sin embargo, mas
estudios son necesarios para dilucidar si dichos efectos son atribuibles a los exudados que provienen
directamente de las raices, a los microorganismos del suelo y/o si son liberados por la

descomposicion del rastrojo. En un estudio con Tithonia diversifolia, Tongma et al. (1998)

=24 -



concluyeron que el efecto fitotdxico observado en diversas especies luego de la siembra de dicho
cultivo era inducido por los componentes remanentes en el agua de la solucién del suelo.

De los resultados expuestos se deduce que el rastrojo de centeno remanente posee
compuestos alelopaticos que llegan a la superficie del suelo, probablemente, mediante lixiviacién.
Es probable que estas sustancias hayan sido liberadas durante el proceso de descomposicién que el
residuo estaba sufriendo en el campo y lavadas al regar la caja de Petri para embeber las semillas.
Dado que los aleloquimicos liberados pueden sufrir una nueva transformacién por accién de la
microflora y microfauna presente tanto en el rastrojo como en el suelo, lo cual puede originar
productos con una actividad bioldgica mayor que sus precursores (Sobrero y Acciaresi, 2014),
nuevos ensayos seran necesarios para poder inferir los efectos detectados directamente a los
compuestos liberados desde los residuos o a los metabolitos transformados por los
microorganismos.

Cuando los residuos vegetales no son incorporados (siembra directa) se permite la
acumulacién de aleloquimicos en el estrato superficial del suelo, Los mismos son liberados y
degradados mas lentamente que si los residuos hubiesen sido incorporados (labranza
convencional), generando una prolongacidon en el tiempo del efecto alelopatico (Sobrero y Acciaresi,
2014). El retardo en el crecimiento observado en la cebada (Fig. 9) puede deberse, aunque no
necesariamente de manera exclusiva, a los aleloquimicos liberados desde el residuo de centeno, su
cultivo antecesor. Este modo de liberacidon debe ser tenido en cuenta al momento de emplear
siembra directa con cultivos alelopaticos considerando, que el efecto puede variar en funcion del
tipo del suelo, el volumen de residuo remanente y las condiciones de descomposicién (Sobrero y

Acciaresi, 2014).

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de emergencia obtenidos a campo se puede concluir un posible
efecto alelopatico positivo por parte del cultivo antecesor centeno sobre Lolium y B. incana. En el
caso de Lolium posiblemente esto se deba a una estimulacién de la germinacion.

El cultivo de cebada, H. vulgare var. andreia, mostro ser susceptible al efecto fitotdxico del
centeno durante sus primeras fases de desarrollo. Posiblemente este retraso en el desarrollo se
debid a los aleloquimicos procedentes del rastrojo superficial sumados a los remanentes en el suelo

liberados junto a los exudados radicales.
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Es importante difundir informacién de cultivos que posean efectos alelopdticos, dado que son
una herramienta clave en el manejo integrado en los sistemas agropecuarios. Su uso apropiado
puede contribuir notablemente a bajar la carga de herbicidas, lo cual resultaria en una menor
contaminacidon ambiental. En varios lugares del mundo estan experimentando con bio-herbicidas a
base de sustancias naturales alelopaticas para la implementacion de la agricultura organica.

Restaria seguir investigando acerca de como implementar correctamente una estrategia de

manejo en este tipo de cultivos, en relacién al estado fenoldgico y su potencial alelopatico.
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6. ANEXO

6.1 Ensayo de germinacion

Variable N B2 R A5 oW Variable N E® R*® &3 CW
Lolics sp. 36 0,50 0,36 23, 1F Cebada 36 0,20 0,00 8,15
Cundre de Aralisis de la Vhriansa (5C mipe I11) Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. 3 gl ™M F p-valex F.V. S5C gl cM F  p-valor
Models. 0,55 8 0,07 2,42 00,0076 Modelo. 0,03 & 3,%E-03 0,82 0,5%00
Trat 0,55 & 0,07 2,42 00,0076 Trat 0,03 8 3,9E-03 0,82 0,5900
Error 0,58 27 0,02 Error 0,13 27 4,8E-03
Tetal 1,18 35 Total 0,16 35
Test:LSD Fisher Alfa=0 05 DMS=0, 21347 Test:LSD Fisher Alfa-=0,05 DMS=0,10024
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Figura 11: Resultados del test de ANOVA para el ensayo de alelopatia para Cebada (izquierda) y para Lolium multiflorum
(derecha).
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