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Cariopse sin la lemma
Tiempo de inmersion en,8,
Temperaturas alternadas

Temperatura base



Temp. Alt Media
Temp. Max Media
Temp. Media
Temp. Min Media
TEA

Ti

TIA

Vc

Temperatura alternada media diaria
Temperatura maxima media diaria
Temperatura media diaria
Temperatura minima media diaria
Temperaturas de almacenaje
Tratamiento tiempo de permanencia en el suelo
Tiempo de almacenaje
Cultivo en estado cotiledonar
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Resumen

El éxito deDigitaria sanguinalisen los cultivos estivales de la Argentina se dgbgran
medida al establecimiento de varias cohortes argol del ciclo del cultivo, lo que le
permite escapar a los controles quimicos. El establento de las plantulas depende de
factores ambientales pre-dispersion (competitivosoycompetitivos), a través de los
efectos maternos, y post-dispersion (no compesjivé su vez, los efectos pre-
dispersion competitivos también afectan la fecuadidle las plantas. Por lo tanto,
comprender los efectos de las interacciones defgrsistema cultivo-maleza seria de
utilidad para disefar estrategias de manejo masivefe de la maleza. Este trabajo tuvo
como obijetivo general i) determinar los efectosdispersion que genera el cultivo de
soja sobre el crecimiento, la estructura, la femad y la dormicion de semillas de
biotipos locales dB. sanguinalisy ii) los efectos post-dispersion que generardiante

en el que se encuentran las semillas condicionahdstablecimiento de las plantulas en
la campafia siguiente. Para cumplir con estos wbgese realizaron experimentos i) en
camara evaluando los efectos de la temperaturg, humedad y el rol de las cubiertas en
la imposicion de la dormicion, ii) en parcelas anpa combinando la presencia del
cultivo con distintas distancias entre surcos,gagpos de madurez y los “gaps”, iii) en
macetas a campo evaluando los efectos del sonlbréertilidad edéfica y la luz roja y
azul y iv) en parcelas a campo combinando la cotzedel suelo (rastrojo), el tiempo de
permanencia de las semillas en el suelo, la prese®t cultivo de soja y el nivel de
dormicion de las semillas al momento de su dispersiemperaturas frescas (5°C a
20°C) y humedad, seguidas de temperaturas altern@@430°C) con luz fueron las
mejores condiciones para la salida y la terminacénla dormicion de las semillas,
respectivamente. Dicha dormicion estd determinamtalgs cubiertas de las semillas,
principalmente por la lemma y, aparentemente p@&fedto de inhibidores presentes en
ella. El cultivo de soja modifico el ambiente ermgak crecen las plantas de la maleza al
alterar la radiacion incidente, la relacion R-R&,témperatura y la humedad relativa
reduciendo la biomasa, la altura, el numero deagast la fecundidad de las plantas y el
nivel de dormicion de las semillas Be sanguinalis El nivel de dormicién fue afectado
por la temperatura méaxima, la alternancia de teatpex y la radiacion incidente en
estadios reproductivos de la maleza, en cambierididad edafica, la luz azul y rojo
lejano no tuvieron ningun efecto. Por otra parteastrojo de soja o de maiz, no modificé
la salida de la dormicidn pero retraso la termidiaale la misma por la disminucién en la
alternancia de las temperaturas, retrasando laiggeidn y la emergencia de la maleza
en la campafa siguiente. Semillas con distintol e dormicién en el momento de
dispersién, tuvieron distintos valores de emergemei la campafa siguiente cuando la
temperatura no fue lo suficientemente baja coma paducir los niveles de dormicién de
toda la poblacion. La presencia de un cultivo da gmto con la presencia de rastrojo de
soja 0 maiz, redujeron la emergencia de las pEstlcampo debido, en parte, al efecto
de la menor alternancia de temperaturas. Los esisdtde esta tesis permiten determinar
como la estructura del cultivo de soja modificaestablecimiento de plantulas @e
sanguinalisen la campafa siguiente, a través de su efecte sblambiente pre y post-
dispersion, afectando la salida y la terminacionlaledormicion y por lo tanto la
emergencia de la maleza.

Palabras claveDigitaria sanguinalis pasto cuaresma, temperatura, luz, fertilidad,
rastrojo, dormicion.
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Abstract

The success ddigitaria sanguinalison summer crops in Argentina is due, in partht t
establishment of several cohorts along the cropecyehich allow the escape to the
chemical controls. The establishment of seedldesends of post (non competitive) and
pre-dispersion (competitive and non competitiveyimmmental factors. At the same
time, the competitive pre-dispersion factors alfech the fecundity of plants. Therefore,
understanding the effects of the interactions engystem would be useful to design more
effective management strategies. The main objectiwere i) to establish the pre-
dispersion effects that produces the soybean crogrowth, plant structure, fecundity
and seed dormancy of local biotypes @f sanguinalisand ii) to establish the post-
dispersion effects that soil cover (stubble) predum the seed environment of the soill,
defining the establishment of seedlings in the redson. To reach these objectives
several experiments were performed in i) growthndbers evaluating the effects of
temperature, light and moisture and the role ofl sering on dormancy; ii) field plots
combining crop presence, interrow distance, matgrioup and gaps; iii) pots in the field
evaluating shading effect, soil fertility, blue afad red light and iv) field plots combining
soil cover, period of permanency of the seeds e dabil, crop presence and level of
dormancy at dispersion moment. Fresh temperatrés 20 °C) and moist followed by
alternating temperatures (20/30°C) with light, wéne best conditions to release and
terminate dormancy, respectively. Seed dormanaetsrmined, mainly by the lemma
and, apparently by the presence of inhibitors mtessm seed covers. Soybean crop
modified the environment where weed plants grovwctignging incident radiation, R-FR
ratio, temperature and relative humidity; reducpignt biomass, height, tiller number,
fecundity and dormancy level &@. sanguinalisseeds. Dormancy level was modified,
during reproductive stages of the weed, by maximtemperatures, alternating
temperatures and incident radiation. On the othedhsoil fertility, blue light and far-red
light have no effect on this attribute. Soybeannmize stubble did not modify the
dormancy release but delayed the dormancy terromaby reducing the alternating
temperatures, delaying the germination and emeygehseedlings in the next season.
Seeds with different dormancy level at the momehtdspersion, had different
emergence values during the next season when tatopekvas not enough low to reduce
the population dormancy levels. The presence obasaxy crop with soybean or maize
stubble reduced the seedling emergence in the @ield in part, to lower alternating
temperatures. The results of this thesis show h@nsbybean crop structure modifies the
seedling establishment in the next season, thrdgleffect on pre and post dispersion
environment and, thus, affecting the weed dormaelgase and termination.

Keywords:Digitaria sanguinalis crabgrass, temperature, light, fertility, stubldermancy.
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CAPITULO 1

Introduccion General
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1.1 Introduccién

A pesar de la eficacia del control de malezas enlélvo de sojaPD. sanguinalises
una de las pocas malezas que mantuvo e inclusonddisie constancia (alrededor de un
90%) en el area pampeana (Tuesca.€2(1; Puricelli y Tuesca 2005; de la Fuente et
al. 2006; Scursoni y Satorre 2010). Es posible ejJusmbiente asociado al cultivo de
soja en esta zona, que se caracteriza por el ugaridelades de ciclo corto, resistentes a
glifosato y por la siembra directa (sin remociohsielo y con rastrojo en superficie) a
escasa distancia entre hileras, permita el estab&to exitoso de esta maleza (Mohler
y Calloway 1995; Nisensohn et al. 1997; Zanin el @87; Davis et al. 2005; Puricelli y
Tuesca 2005).

Estudios demograficos realizados en lotes de sbjarda pampeana manejados con
siembra directa (Scursoni y Gastaldi 1997; Orejdeyla Fuente 2005), permitieron
identificar los procesos demograficos involucra@osla regulacion del crecimiento
poblacional en distintas condiciones de manejoueasstos estudios, el éxito @e
sanguinalisse debe, al menos en parte, a la gran produceidemillas y a la extendida
emergencia de plantulas en cohortes distribuidadaago de la estacién de crecimiento
del cultivo. Estos son algunos de los procesos gemreralmente, aseguran el éxito de
las malezas (Sutherland 2004). En malezas ddmganguinalis,que pueden extender
el flujo de emergencia a lo largo del ciclo detiegl, las primeras y las ultimas cohortes
son a menudo, las que mas contribuyen a la conmpatgnal retorno de semillas al
suelo, respectivamente (Forcella et al. 2000). €ndtos previos realizados en la zona
se observO que db. sanguinalislas primeras cohortes que ocurrian durante elvoult
de soja eran las que mas contribuian al retorrseniellas al suelo (Oreja y de la Fuente
2005).

El establecimiento de plantulas en distintas casode una poblacion de malezas
depende de los procesos de dormicién, germinaciGregimiento pre-emergente
(Forcella et al. 2000; Grundy 2003). Estos processtdn regulados tanto por factores
ambientales post-dispersion (no competitivos), cqmo factores ambientales pre-
dispersién (competitivos y no competitivos), éstdmos influyen directamente
durante el desarrollo de la semilla en la plantdmma indirectamente condicionando la
respuesta de las semillas a los factores posttdiépe los cuales a su vez son
modificados por la cobertura del suelo.

Dado que el establecimiento de plantulas es uredetca en la dinamica de la
poblacién de malezas (Cousens y Mortimer 1995; @eazDiaz et al. 2007) y que las
plantulas son controladas mas facilmente que lastgd adultas (Radosevich et al.
1997), conocer la influencia del ambiente pre-dispe y post-dispersion en la
dormicion, la germinacion y la emergencia de l@pllas dd. sanguinalis permitiria
predecir el momento de emergencia de la mayor peapode plantulas. Esto seria util
para ajustar la dosis y optimizar el momento decagbn de herbicidas (Forcella et al.
1996) para la aplicacion de practicas de manepggiatio de malezas (Grundy 2003;
Izquierdo et al. 2009).

A pesar de que el momento de emergencia es impert8wanton et al. 1999) ya
gue las malezas que emergen tempranamente entigb@on mas competitivas que
aquellas que lo hacen tardiamente (Swanton et989)1 también es importante la
extension del periodo de emergencia (Grundy 20@8)Yjue permite el escape de una
parte de la poblacion a las practicas de conteseguran la produccion de semillas y el
reingreso de las mismas al banco del suelo. Siraggobla extension del periodo de
emergencia es mucho mas dificil de predecir quaahento del flujo, debido a que
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depende de una combinacion de variables tales ¢ardormicion de las semillas, el
tamafo del banco de semillas, la profundidad auk g encuentran en el suelo y la
viabilidad de las semillas (Grundy 2003).

La informacion generada en esta tesis permitidataj las practicas de manejo de
esta maleza considerando el efecto de la estrudalireultivo y el tipo de rastrojo sobre
el establecimiento de la maleza (Forcella et al9619Radosevich et al. 1997),
minimizando las pérdidas de rendimiento en el walfor competencia y manteniendo
el tamafo poblacional de la maleza en niveles en@ma® y ecolbégicamente
sustentables.

En los apartados siguientes se presenta un breuenem del estado actual del
conocimiento acerca de las caracteristicas moidtdgicas deDigitaria sanguinalis
de los procesos de dormicion, germinacion y cremitoi pre-emergente, luego se
presentan los antecedentes acerca de las condigwealispersion y post-dispersion
gue afectan dichos procesos. Estos antecedentesagesi marco en el que se inscriben
las hipotesis y los objetivos del trabajo.

1.1.1 La especie objeto de estuddigitaria sanquinalis

1.1.1.1Descripcion botanica

Digitaria sanguinalis(L.) Scop. conocida vulgarmente como pasto cuamgg@ta
de gallina, pata de gallo, pasto blanco, gramiéapii ahihi (en guarani) o simplemente
digitaria, es una graminea anual, de la familidadé’>oaceas Esta especie tetraploide
2n = 36, se subdivide en 3 subespecies: sylespiniformis subspaegyptiacay subsp.
vulgaris que a su vez comprenden numerosas variedades.cidda a estudios
realizados por Rugolo de Agrasar (1974) en la Aiganse encuentra sélo la subsp.
vulgaris Por otra parte, la misma autora reconoce quspacée posee caracteres tan
cambiantes que hace muy dificil su reconocimientodiferenciaciéon entre las
subespecies.

D. sanguinalises una planta de porte semi-erecto con vastagasnientes, que
forma matas cespitosas, con una altura que ostila 40 y 70 cm dependiendo de las
condiciones ambientales. Generalmente produce rsudgiagos (macollos) en la base
de la planta con capacidad de emitir raices aduastien los nudos inferiores. Las
laminas de las hojas son anchas, planas y delgiadas 20 cm de largo y 0,3 a 1,3 cm
de ancho; verdes, a veces con coloraciones rojaedas, pubescentes en ambas caras.
La nervadura central es blanco-rojiza y los nepvidanquecinos en los bordes. Posee
ligula membranosa, lacerada, de 1 a 3 mm de lamgauriculas (Rugolo de Agrasar
1974).

La inflorescencia estd compuesta de 2 a 11 racimiaterales, de 4 a 15 cm de
largo, a menudo con coloraciones violaceas, resnétiolo alto del tallo formando una
inflorescencia subdigitada (panoja), aunque enimgas puede estar subdigitada a lo
largo del tallo. Las espiguillas pares se situardes filas a lo largo del raquis, una
subsésil y la otra sobre un pedicelo muy corto.aG=piguilla mide unos 2,5 a 3,5 mm
de largo por 1 mm de ancho y consta de 2 fléscelasferior estéril y reducido solo a
la lemma y el superior completo y feértil. La semils un cariopse oblongo de 1,5 a 2
mm de largo, pardo amarillento (Rugolo de Agra®ai] Camara-Hernandez 2001).
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1.1.1.20rigen y distribucion

Esta especie a pesar de ser nativa de Europaraetial se encuentra distribuida en
todas las regiones tropicales y templadas del m@8aopson 1990; Marzocca 1994),
extendiéndose desde los de 50° latitud norte a08sde latitud sur. Dentro de esa
amplia area es considerada una de las malezas empslipiales en los cultivos
agricolas y horticolas. En la Argentina crece déddgones y Formosa hasta el norte
de Rio Negro y sur de la provincia de Buenos AlRigyolo de Agrasar 1974) y es una
de las malezas mas frecuentes en los cultivosagssindel pais (Mitidieri 1989; de la
Fuente et al. 1999; Suéarez et al. 2001; Scurs&aitgrre 2010).

1.1.1.3Aspectos de la ecofisiologia

Digitaria sanguinalises una especie C4 con un ciclo primavero-estjs,germina
a partir de primavera, florece y fructifica en weay muere con las primeras heladas a
mediados de otofio. A pesar de ser una especie gnelde reproduce por semillas, en
ciertas regiones sub-tropicales, libres de heladasde comportarse como perenne y
formar grandes matas (Holm et al. 1991).

Banco de semillas
(inicios de primavera)
: A
Mortandad ——> > | |

jTTmmmmmmm e >

1ra 2da 3ra Pla I
cohorte cohorte cohorte antulas
> > > <~ Supervivencia

; 1ra 2da 3ra Adultos
i6 ; cohorte cohorte cohorte semillados
Depredacion ——> ><]
> Dispersién
el Banco de semillas

(inicios de otofio)

Figura 1.1 Representacion esquematica del ciclo de vid®.dsanguinalisen un
lote de soja. Adaptado de Oreja y de la Fuente5R00

En estudios demograficos realizados en lotes de dej primera de la Pampa
Ondulada, se determin6é que durante el ciclo de¢lvouemergen tres cohortes, una a
mediados de primavera, la segunda a finales deneayera y la tercera a principios de
verano (Oreja y de la Fuente 2005) (Figura 1.1)urSmi y Gastaldi (1997)
determinaron en lotes de soja de segunda que eanedgiohortes de la maleza, las dos
primeras a los 30 dias posteriores a la siembeatgrtera restante a los 60 dias. En
Catalufia, Espafa, lotes sin cultivo luego de leedus de cebada presentaron tres a
cuatro cohortes durante la estacion estival, cenalo la emergencia de las primeras de
primavera a principios de verano (Gallart et all®0 Mohler y Callaway (1995) en
lotes de maiz bajo siembra directa encontraront®rtes a lo largo del cultivo, las
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cuales emergieron en pleno verano, mientras quecsitivo y sin herbicidas,
encontraron 5 cohortes. Cardina et al. (2011) td#jo suelo desnudo como bajo
césped, determinaron que sanguinalisemergia a partir de principios de primavera
siendo la emergencia més temprana cuando habiedcéspa superficie.

Esta especie presenta una respuesta fotoperiodamatitativa de dias cortos, es
decir que a medida que los dias se van acortandadaee el cambio de estado de
vegetativo a reproductivo. Holm et al. (1991) eperknentos realizados en Estados
Unidos determinaron que plantas@esanguinalisexpuestas a 14 horas de fotoperiodo
permanecian en estado vegetativo y cuando erarestgsua fotoperiodos de 10 horas
comenzaban a florecer.

Una vez que las plantas florecen producen sentideta que ocurre la primera
helada (Holm et al. 1991). Las primeras cohortes@erger son las cohortes que
aportan la mayoria de las semillas que ingresdramto de semillas del suelo al final
del ciclo de la maleza (Mohler y Callaway 1995; j@ne de la Fuente 2005; Gallart et
al. 2010).

Las semillas, una vez dispersadas de la plantaenadieden llegar a mayores
distancias a través de vectores de dispersion tosremimales (Radosevich et al. 1997)
o el agua de escorrentia causada por fuertesslaved hombre a través del laboreo y la
cosecha. Una vez que las semillasDdesanguinalisllegan al banco de semillas del
suelo su persistencia en el mismo depende de famglidad a la que se encuentran, ya
gue cuando se ubican en los primeros 5 cm no sumgrafio de permanencia en el
banco (Ghersa y Martinez-Ghersa 2000; Norsworth§8ROEn cambio, cuando se
ubican a mas de 6 cm hay un porcentaje de semillapermanece en el suelo mas alla
del afio de dispersion (Egley y Chandler 1978; Hdegt al. 1996; Rahman et al.
2001).

1.1.2 Dormicioén

La dormicion es el proceso que impide la germimacé semillas viables aun en
condiciones térmicas, hidricas y gaseosas Optiuasl@ germinacion (Vleeshouwers et
al. 1995; Finch-Savage y Leubner-Metzger 2006) nstituye un proceso fundamental
para la sobrevivencia de una maleza anual en Kisnsas agricolas (Benvenuti y
Macchia 2006). El nivel de dormicion de las semillguede variar desde maxima
dormicién luego de la dispersion de la planta matiesta ausencia de dormicién
(Batlla y Benech-Arnold 2004; Finch-Savage y Leukvetzger 2006). Esta
variabilidad se da tanto entre distintas poblagae la misma especie como dentro de
una misma poblacion (Probert 1992; Bradford 2002cluso dentro de una misma
planta madre, de acuerdo a la posicion en la migreaner 1991; Bewley y Black
1994; Gutterman 2000).

El nivel de dormicion de una poblacion de semitlagermina la amplitud del rango
de condiciones ambientales que permiten la geridna€uando el nivel de dormicién
es extremadamente bajo, el rango de temperatupmgeycial agua que estimulan la
germinacion aumenta hasta un maximo, éste rangbresgo 6ptimo (Benech-Arnold
et al. 2000; Forcella et al. 2000). En cambio, caaal nivel de dormicion es alto el
rango de condiciones ambientales que permiten fanigacion es cada vez mas
estrecho (Batlla y Benech-Arnold 2007).

La dormicidbn no es sélo la ausencia de la germimacsino mas bien una
caracteristica intrinseca de la semilla que detexrtas condiciones requeridas para la
germinacion (Vleeshouwers et al. 1995). Definidaed¢éa manera, cualquier factor
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ambiental que altere las condiciones requeridaa parminar esta, por definicion,
alterando la dormicién (Finch-Savage y Leubner-get2006).

Los factores que afectan el nivel de dormicion gemeambios en distintas escalas
temporales. Algunos factores, como la temperatusa ynteraccién con el contenido
hidrico del suelo, generan cambios estacionaleslenivel de dormicion de la
poblacién; mientras que otros factores, calidad de luz y temperaturas alternadas,
generan respuestas mas inmediatas. Estos ultimosg lemperaturas alternadas) son
factores que tienen un rol preponderante bajo camtbs de campo (Batlla y Benech-
Arnold 2010) aunque puede haber otros factores agdmontenido de nitratos, etileno,
diéxido de carbono, entre otros, que también padeetar la dormicién en bancos de
semillas (Benech-Arnold et al. 2000). Los primefastores, relacionados con la
sincronizacion estacional de la germinacion destansillas en el suelo, les permiten a
las semillas germinar y emerger en los meses mvsalales para su crecimiento y
llegar con éxito a la etapa reproductiva, produtiesemillas que reingresaran en el
banco y perpetuaran la especie en el sitio (Bewldlack 1994). Los factores que
generan respuestas inmediatas en ambientes poppEca la germinacion son
considerados terminadores de la dormicién ya gserdmdenan la germinacion. Por
ejemplo, el estimulo luminico (relaciéon rojo - rojejano) y la alternancia de
temperaturas son sefiales de la presencia o augsencia canopeo y por lo tanto un
competidor potencial por recursos (Fenner 1980;|8gw Black 1994; Batlla et al.
2000) o, en semillas pequefias con bajo contenidoedervas, la alternancia de
temperaturas es una sefial de la posicidon relatival gerfil del suelo (enterrada o
cercana a la superficie del suelo) (Bliss y Sm@85t Bewley y Black 1994).

Tanto los factores que promueven la salida de Fnid@dn como aquellos que
terminan la dormicidn permiten avanzar en paso®sivas hacia la germinacion
(Finch-Savage y Leubner-Metzger 2006). Cabe aclamarno todas las especies que
poseen dormicion requieren de los factores ternoiresdde la dormicidn; en ese caso
las semillas pasan de encontrarse dormidas a digmsa nivel de dormicién y
germinar cuando las condiciones lo permiten (Bewfaciold et al. 2000).

En general, en especies anuales estivales de @im@aado, las temperaturas bajas
de otofio e invierno tienden a promover la saliddaddormicion mientras que las
temperaturas en aumento de primavera y verano elierad inducir la dormicién
secundaria. Este patron ha sido encontrado ensvasijpecies anuales estivales como
Cyperus inflexugBaskin y Baskin 1978%tellaria faberi(Taylorson 1970)Polygonum
aviculare (Kruk y Benech-Arnold 1998)Setaria glauca Setaria viridilis y D.
sanguinalis(Masin et al. 2006).

Si bien esta muy documentado que la temperatuehfastor mas importante en la
regulacion de la salida de la dormicidbn en espedesregiones templadas, hay
evidencias de que este efecto puede variar endirdzl contenido hidrico del suelo
(Forcella et al. 2000). La humedad del suelo modl&fecto de la temperatura sobre la
salida de la dormicién y la induccion de la dordicsecundaria (Benech-Arnold et al.
2000; Batlla y Benech-Arnold 2004).

En el caso de las semillas que requieren de umuastiluminico para germinar,
perciben la calidad de luz del ambiente (relaciojo - rojo lejano) a través de
fotorreceptores presentes en las mismas, de ldssclos mas importantes son los de la
familia de los fitocromos (Smith 1995; Ballaré ysah2000). Todos los fitocromos
poseen dos formas fotoconvertibles, la forma imac{Pr), la cual tiene su maxima
absorcion a los 660 nm del espectro electromagnétiz roja) y la forma activa (Pfr),
la cual tiene su maxima absorcién a los 730 nm (tja lejana). El fitocromo se
sintetiza en la forma inactiva (Pr) y de acuerda proporcion de la forma activa (Pfr-
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Pr) en determinado tejido, terminard o no la doidgnic dependiendo de la calidad
luminica del ambiente donde se encuentra la se(Biéaley y Black, 1994; Deregibus
et al. 1994; Benech-Arnold et al. 2000; Batlla ynBeh-Arnold 2005).

Por otra parte, algunos autores documentaron aosentla tasa de germinaciéon a
causa de un efecto acumulativo de ciclos de hiddatadeshidratacion de la semilla
(Baskin y Baskin 1982; Lush et al. 1984; Ren y P@03), generalmente, en especies
de zonas éaridas o semi-aridas. Batlla y Benech{dr{@006) encontraron que,
fluctuaciones en el contenido hidrico del suelosemillas dePolygonum aviculare
enterradas a temperaturas que determinan la skdiladormicion, pueden modificar la
sensibilidad de las semillas a las temperaturadtgnpiales agua en los cuales se
produce la germinacion.

El nivel de dormicion de las semillas recién dispdas varia dentro de una misma
poblacion (Probert 1992; Bradford 2002), esto quukcir que en una poblacion habra
semillas que responderan de distinta manera ategentiaada condicién ambiental. Este
fendmeno que se conoce como polimorfismo o hetastibl (Bewley y Black 1994), se
manifiesta como consecuencia de los efectos matgres, en parte, el responsable del
comportamiento de la emergencia a campo de unagoblde semillas de determinada
especie (Benech-Arnold y Sdnchez 1995).

Por otra parte, en el ambiente edafico las semdlas expuestas a diversas
condiciones de acuerdo al lugar en el que se uleoadel perfil del suelo. De esta
manera se modifica el nivel de dormicion que terimomento de dispersarse y se
determina en qué momento germinaran o si permaiesan germinar en el banco de
semillas del suelo (Allen y Meyer 1998). Por ejempptn las especies primavero-
estivales, a medida que las semillas van entrandana estacion con temperaturas
propicias para la germinacion (temperaturas poinenale su temperatura base o
minima) seran capaces de germinar sélo aquellasaprecubiertos sus requerimientos
térmicos e hidricos para haber salido de la doémidtste primer grupo de semillas que
poseen un bajo nivel de dormicién y, por lo tamésponden a un amplio rango de
condiciones ambientales, germinara y emergera dargdy a la primera cohorte de
plantulas. A medida que las condiciones van siendse propicias para la germinacion,
distintas porciones de la poblacion de semillaarésten condiciones de germinar y
daran lugar a nuevas cohortes. Esta distribucitypaeal de la emergencia le permite a
la especie multiplicarse y perpetuarse exitosam@eaw/ley y Black 1994). A campo,
este proceso estd generalmente limitado por la dadhedafica de los primeros
centimetros del suelo donde se encuentran las lagméspecialmente en la época
estival donde la demanda atmosférica es mayor grioseros centimetros del suelo se
secan mas rapido. Esto hace que la aparicion dbdistas cohortes esté condicionada
ademas por los eventos de precipitacion.

Delouche (1956) determind queéd. sanguinalis en particular, requiere
principalmente para la salida de la dormicion terajpeas bajas constantes de 2-4°C
durante 2 meses y en menor medida temperaturasaalts de 20°/30° y 20°/35°
(18/6hs) con luz. Toole y Toole (1941), por su @adeterminaron que el tratamiento
mas exitoso para promover la salida de la dormiti@3°C durante 28 dias con luz.
No hay antecedentes en esta especie de otrosemajoie tienen incidencia en la
terminacién de la dormicién de semillas como emastspecies como pueden ser la
calidad de luz (Benech-Arnold et al. 2000; Forcellaal. 2000; Bradford y Nonogaki
2007), o los ciclos de hidratacion-deshidrataciBaskin y Baskin 1982; Lush et al.
1984; Ren y Tao 2003).

Existen varios mecanismos que imponen la dormi@@@skin y Baskin 2004) entre
los que se destacan la presencia de inhibidoregbidletos dentro de las semillas o la
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inmadurez embrionaria, sin embargo el mas conoedolas especies de climas
templados es la restriccién a la llegada de aggasgs al embrién por parte de las
cubiertas (Biswas et al. 1978). En el caso de @wilms deD. sanguinalislas
evidencias disponibles indican que la dormiciorestaria relacionada con la inmadurez
embrionaria, ni con la presencia de inhibidoresain@icos dentro de la semilla, o el
bloqueo del ingreso de agua por parte de las ¢abiseminales (Gianfagna y Pridham
1951; Delouche 1956; Biswas et al. 1978), sino poéria deberse al bloqueo del
intercambio gaseoso por parte de las cubiertasnsd#sio a la presencia de inhibidores
de la germinacion en la superficie de las mismadjqularmente en la lemma (Gallart
et al. 2008).

Por otra parte, la dormicion puede clasificarse peimaria 0 secundaria. La
dormicion primaria es aquella que poseen las sasnitimediatamente después de su
dispersién de la planta madre, en cambio la doémisecundaria es aquella que es
inducida en semillas que han superado su dormidmaria y estan en condiciones de
germinar pero las condiciones ambientales son dasfhles para la germinacion.
(Benech-Arnold et al. 2000; Finch-Savage y Leubvietzger 2006). La dormicion
secundaria es inducida en un periodo precedenteaataimporada con condiciones
ambientales desfavorables para la sobrevivenciasiplantas. Esta capacidad de las
semillas de presentar dormicidon secundaria, haeeégtas puedan permanecer en el
suelo mas alla de una temporada luego de la diépgBenech-Arnold et al. 2000).

Por lo expuesto, hay situaciones en que las senpitiesentes en el banco del suelo
pueden salir de la dormicién primaria pero luegoisducidas hacia una dormicién
secundaria presentando asi una dormicion cicllodago del tiempo (Benech-Arnold
et al. 2000). En esas condiciones las semillagiaald/ entrarian sucesivamente en
dormicion hasta encontrar las condiciones adecupala@sgerminar. Esta capacidad de
ciertas semillas de permanecer en el banco sinigarmor varias temporadas permitié
clasificar a los bancos de semillas del suelo,)émanco de semillas “transitorios”,
aquellos cuyas semillas germinan dentro del afndisjgersadas, ii) banco de semillas
“persistentes de corto plazo”, aquellos cuyas sasnjermanecen en el banco por mas
de un afio pero menos de cinco Y iii) banco de &sripersistentes de largo plazo”,
aquellos cuyas semillas permanecen en el suelalpoenos cinco afios (Thompson et
al. 1997).

1.1.3 Germinacién

La germinacion se define como el momento en quease visible la radicula. Para
que esto ocurra primero debe ocurrir la imbibicitenla semilla (entrada de agua a la
semilla) (Finch-Savage y Leubner-Metzger 2006)eHsioceso ocurre tanto en una
semilla dormida como en una semilla no dormidaactuso muerta, ya que se produce
por la diferencia entre el potencial agua del antbieque rodea a la semilla y el
potencial agua de las células de las semillas raacigcas (Bewley y Black 1994).

Luego de la imbibicién, ocurre una fase “lag” dueala cual el potencial agua entre
la semilla y el exterior se equilibra y no hay wumanto detectable en el contenido
hidrico de la semilla. Esta fase es seguida dggdareion del embrion (Finch-Savage y
Leubner-Metzger 2006), en la que continla la alsorde agua por la semilla pero,
esta vez, debido a la elongacion de las céluladadeadicula dando lugar a la
germinacion (Bewley y Black 1994).

Los factores del ambiente que regulan el proceggedainacion son la temperatura,
el contenido hidrico del suelo y la disponibilida&l oxigeno (Forcella et al. 2000). En
D. sanguinalisen particular, las mejores condiciones para pr@and& germinacion
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segun Zhang et al. (2012) son no sélo la alteraagieitemperaturas de 20/30°C (12hs
luz/12hs oscuridad), que podrian actuar como texdures de dormicion, sino también
a las temperaturas constantes de 25°C y 30°C ([@212hs oscuridad).

1.1.4 Crecimiento pre-emergente

Luego de la germinacion, el crecimiento pre-emeamdependera de la profundidad
a la que se encuentra la semilla, del peso dentdlaede la resistencia que le ofrezca
ese suelo y de los requerimientos de temperatwanienido hidrico que tenga cada
semilla (Forcella et al. 2000; Grundy 2003). El nraportante de estos factores es la
profundidad del suelo, ya que si la semilla se entta demasiado enterrada se pueden
agotar sus reservas antes de que emerja. Este digmnde a su vez del tamafio que
tenga la semilla, ya que la cantidad de reservdasdque dispone la semilla depende
directamente de su tamafo. La duracion del perttala@recimiento pre-emergente
determinara también el flujo de emergencia en eshpio (Grundy 2003). ParB.
sanguinalis la maxima emergencia se alcanza con 25°C y -30 (kithg y Oliver
1994).

La informacion disponible acerca de las condiciomegieridas por las semillas de
D. sanguinalispara salir y terminar la dormicion, estimular larginacion y la
emergencia de las plantulas varia segun los auyolas condiciones experimentales.
Por otra parte, estas condiciones podrian semtdistipara las poblaciones @k
sanguinalisdel area pampeana, ya que los datos provienestdéi@s realizados en el
hemisferio norte (Toole y Toole 1941; Delouche 19&56g y Oliver 1994; Zhang et al.
2012) con poblaciones que co-evolucionaron en upieante distinto y por ello podrian
responder de manera diferente a las locales conuem®stré en otra poacea como
Echinochloa crus-gall{Kaya Altop y Mennan 2011).

1.1.5 Condiciones pre-dispersion de las semillas

Entre el cultivo y las malezas que lo acompafiaartarsu ciclo ontogénico ocurren
interacciones competitivas y no competitivas regggapor el ambiente (Figura 1.2). El
cultivo y las malezas compiten por la captura daunsos (luz, agua y nutrientes)
(Radosevich et al. 1997) afectando el crecimieetétadnaleza (biomasa) y la particion
de fotoasimilados hacia las estructuras reprodagtinimero y peso de estructuras
reproductivas) (Weiner 2004). La magnitud de dicempetencia dependera de la
disponibilidad de recursos, la habilidad compeitde la maleza (genotipo, densidad,
cobertura) y del cultivo (densidad, arreglo espaganotipo) (Weiner 1985) y la
sincronia fenologica cultivo - maleza dada pordahft de siembra del cultivo y el
momento de emergencia de las distintas cohortda deleza (Swanton et al. 1999;
Zimdahl 2004).

Mientras el cultivo de soja crece intercepta cagla mas radiacion incidente y por
lo tanto va reduciendo la cantidad de radiacion lipga a los estratos inferiores del
canopeo. Este efecto, en cultivos con buena dibpioiaid de recursos, aumenta hasta
alcanzar valores maximos de intercepcion de rathacalrededor del 90%) en
momentos variables dependiendo de la estructuracdiivo (fecha de siembra,
densidad, arreglo espacial, genotipo) (Jha y Naiswo2009). La reduccion de la
distancia entre las hileras en el cultivo de sogonma su habilidad competitiva con
respecto a las malezas vy, si bien esto no genareednccion en la densidad de malezas
(Knezevic et al. 2003), reduce la biomasa produpiteellas (Légére y Schreiber 1989)
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con la consecuente reduccion del numero de semiltaiicidas por planta y el nUmero
de semillas que ingresan al banco (Hock et al. 2005

Efectos n o competitivos

Efectos
competitivos <LAz
>R-RL
-
>Te°
o
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Figura 1.2 Representacion esquematica de los efectos que ejarcultivo de soja
sobre una planta de. sanguinalisa diferentes alturas del canopeo. (LAz: luz aRul,
RL: relacién Rojo - Rojo lejano, T°: temperatura).

Por otra parte, entre el cultivo y la maleza oqurirderacciones no competitivas
relacionadas con las caracteristicas del ambieateléd de luz, temperatura, humedad)
gue son modificadas por la estructura del cultdengidad y arreglo espacial de las
plantas, genotipo, sincronia cultivo-maleza). Pemelo, el canopeo de un cultivo
intercepta la radiacion incidente y absorbe lua sopzul (Yanovsky et al. 1995), que
son fotosintéticamente mas activas que la luz nigitedes de onda mas largas.(rojo
lejano) (Ballaré y Casal 2000). De esta maneragdisa que transcurre el ciclo del
cultivo, ocurren cambios en el ambiente luminicbaje del canopeo donde crecen las
malezas, generando que no solo reciban menos i@diamo que ademas reciban
radiacion enriquecida con luz verde y rojo lejaRd)((Taylorson y Borthwick 1969;
Holt 1995; Smith 1995; Yanovsky et al. 1995; Po@6@ Bradford y Nonogaki 2007),
reduciendo asi la relacion R-RL. En el cultivo d@sal igual que en los otros cultivos,
se encontrd que las hojas absorben la mayor paria tuz roja y de la luz azul y
reflejan y transmiten la mayor parte del rojo lej@dasperbauer 1987) (Figural.3).

Las plantas que crecen bajo estos ambientes lursinjgara poder captar la
radiacion necesaria, reaccionan de distinta mademendiendo de su plasticidad
fenotipica, generando modificaciones en la estractn comparacioén con aquellas que
exploran otros ambientes luminicos sin el efectardeanopeo de cultivo. Por ejemplo,
aquellas plantas que crecen bajo condiciones derbhjcidon R-RL pueden presentar
elongacion acelerada de los entrenudos (Yanovslgl. €1995; Ballaré et al. 1997),
desarrollo tardio de las hojas, cambio en la gttgsensamblado del aparato
fotosintético, aumento de la dominancia del apereninal (Casal et al. 1985; Davis y
Simmons 1994; Smith 1995; Sultan 2000), y cambioslae particion de biomasa
(Ballaré et al. 1987; Ballaré et al. 1990). Alguniwabajos encontraron cambios
morfolégicos en respuesta a una menor proporciofuzlezul, como pueden ser el
mayor crecimiento del hipocétile ekrabidopsis thalianalLin 2002; Yanovsky et al.
1995). Por otra parte Gubler et al. (2008) deteanain que semillas de cebada puestas a
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germinar en camara con luz azul mantenian altavel de dormicién a través de un
mayor contenido de acido absisico (ABA). De acuaxdesto, podria ocurrir que las
semillas de plantas creciendo junto con un culligcsoja expuestas a menores niveles
de luz azul tengan menor nivel de ABA vy por lo taptesenten una menor dormicion,
sin embargo, no se estudiaron los efectos de laatut sobre la dormicion de las
semillas desarrolldndose en la planta madre.
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Figura 1.3 Absorcion, reflexion y transmision de una tipiogjahde soja. I/lo:
Relacion entre la radiacion absorbida, reflejadie@ysmitida a intervalos de 50 nm y la
radiacion incidente para las mismas longitudes ni#gaoAdaptado de Karsperbauer
1987).

Por lo expuesto, los efectos competitivos (commederpor recursos) y no
competitivos (cambios en la relacion R-RL) del igoltsobre la maleza, pueden
provocar plantas con entrenudos mas largos, mera®lims (o ramificaciones) e
inflorescencias, y, probablemente, una mayor p@o de estructuras reproductivas y
semillas expuestas a la luz plena. Por el contrawmdiciones que generan menor
competencia temprana y ambientes menos ricos emprBducirdn mas macollos (o0
ramificaciones) y heterogeneidad en la distribu@épacial de sus inflorescencias a lo
largo de los distintos estratos del canopeo. A&si,panojas d®. sanguinalispodrian
ubicarse dentro o sobre el canopeo exponiendcelaglas a distintas calidades de luz
dependiendo del momento (fenologia) y la intensi@sdructura del cultivo) de los
efectos competitivos y no competitivos. Por otratggacuando el crecimiento de las
plantas del cultivo y de la maleza es sincronicegserable que una proporcién de las
panojas se ubique por encima del canopeo por teyatdon de los entrenudos, como se
observo en otras especies coAtautilon theophrast{Regnier y Stoller 1989; Weinig
2000),Xanthium strumariuny Datura stramoniun{Regnier y Stoller 1989) creciendo
en un cultivo de soja. Por el contrario, las pasmdj@a las plantas que crecen tardiamente
con respecto al cultivo probablemente no superaitlaa del canopeo del cultivo.

Otras interacciones no competitivas entre el aulfivas malezas, estan asociadas a
cambios en la temperatura debajo del canopeo akmtamla intercepcion de luz a
medida que se desarrolla el cultivo de soja. Estmsbios se traducen en una menor
temperatura maxima dentro del canopeo, lo queteesul menor temperatura media y
menor alternancia de la temperatura (Fenner 198he&h-Arnold et al. 1988;
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Norsworthy 2004). Estas interacciones se observamoal cultivo de soja (Nosrworthy
y Oliveira 2007; Jha y Norsworthy 2009) y en otcodtivos (Batlla et al. 2000; Huarte
y Benech-Arnold 2003).

Las interacciones competitivas y no competitivageenl cultivo y la maleza, no
s6lo pueden generar cambios en el numero de seriit@lucidas por la maleza (Oreja
y de la Fuente 2005), sino que también pueden caasabios en la fisiologia de las
semillas que condicionan su dormicion, ya sea iéddola (Nurse y DiTomasso 2005)
o aumentandola (McCullough y Shropshire 1970; Quezegovia et al. 1993). Estos
cambios pueden involucrar variaciones en el gr{lsenner 1991; Brainard et al. 2005)
y en el peso de las cubiertas seminales (NurseTprdasso 2005), asi como en la
cantidad de inhibidores quimicos enddgenos (Fed®8d) o en la proporcion de
formas activas e inactivas de los fitocromos (Guoté 2000; Steckel et al. 2003).

Numerosos factores ambientales que generan difaseec el nivel de dormicion de
las semillas producidas en plantas madre librda dempetencia de un cultivo han sido
estudiados. Por ejemplo, las diferencias en doémidiebidas a la radiacion incidente
(Bello et al. 1995; Steckel et al. 2003), el fotopeo, la temperatura (Kigel et al. 1977),
la latitud, la altitud, la disponibilidad hidricals disponibilidad de nutrientes de los
ambientes donde crecen las plantas madre, asi keoetad a la que éstas se inducen a
floracion (Fenner 1991; Gutterman 2000). Tambiéestadio el efecto de la radiacion
(Nurse y DiTomasso 2005) o de la relacion R-RL @mSegovia et al. 1993; Brainard
et al. 2005) bajo el canopeo de un cultivo.

Sin embargo, se desconoce cudl es la importanisiiveede cada uno de los
distintos procesos (competitivos y no competitivpgje las condiciones ambientales
gue son modificadas por la presencia de un cudiv@l que crece y se desarrolla una
maleza, y que son finalmente, los que determinamvel de dormicion de las semillas
producidas. Asi como tampoco la influencia de esiwsles de dormicion y en los
flujos de emergencia de las cohortes en el cicloréemiento siguiente.

Por otra parte, tampoco se sabe cual es la ved@atiampo dentro de la cual las
condiciones ambientales que percibe la planta nd&te¥minan cambios en el nivel de
dormicién de las semillas. En este contexto, ser@bsque la presencia de malezas en
estadios tempranos del ciclo del cultivo que segduremovidas, generé mermas en el
rendimiento de maiz (Hall et al. 1992, Page e@09) y de soja (Van Acker et al.
1993) aun cuando no se registraba competenciaeporsos. En este caso, la sefial que
determina la presencia de plantas vecinas y aatleigompetencia es la modificacién
de la calidad de luz a un ambiente con una menaciée R-RL. Esta menor relacion
R-RL en estadios tempranos (Ballaré et al. 198Tlaiaet al. 1990; Schmitt et al.
2003) puede determinar cambios en la particiénioimdisa, ya sea por reducciones de
la biomasa de raices y tallos (Liu et al. 2009), gmmentos de la biomasa de tallos
(Kasperbauer y Hunt 1992) o bien puede no genexabio alguno (Ballaré et al.
1987). No obstante, se desconoce si estas seagganas de los vecinos u otros
cambios ambientales tempranos podrian afectar lamiddon de las semillas
desarrolladas con posterioridad en la planta madre.

La clasificacion de efectos competitivos y no cotitpes estd basada en el
concepto clasico de competencia (Clements et @9;1Gonnell 1990; Lincoln et al.,
1998), es decir, la interferencia negativa a tradésla cual las plantas comparten
recursos que estan provistos en forma insuficigydea satisfacer su demanda
combinada (Satorre et al. 2003) y como procesosongpetitivos a aquellos donde la
distribucion de recursos entre las plantas no tagstla fuerza motriz de las respuestas
sino las interferencias ocurridas entre plantasocoesultados de sefiales (calidad de
luz, temperatura, pH, volatiles, microorganismos).
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1.1.6 Condiciones post-dispersion de las semillas

Al igual que muchas especies de ciclo primaverwasie ambientes templados, la
mayoria de las semillas de. sanguinalisse encuentran dormidas inmediatamente
después de la dispersion, que ocurre desde medimdogerano hasta principios de
otofio, y germinan en la primavera y el verano sigigis. El factor mas importante para
gue ocurra la salida de la dormicién es la bajgpatura del invierno a la que son
expuestas las semillas del banco del suelo (Mdsah 2006). Una vez que ocurre la
salida de la dormicion, las temperaturas en ascdesta primavera y el inicio del
verano, junto a una adecuada humedad del suela@refsan la germinacion y
emergencia de las plantulas (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Representacion esquematica de los factores quenradtiego de la
dispersion, en la salida de la dormicion, termidiacie la dormicion y la germinacion-
emergencia sobre las semillasRiesanguinalis
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El ambiente edéfico asociado a la siembra direééata diferencialmente la
emergencia con respecto a la siembra convenci®saivenuti et al. 2001; Faccini y
Vitta 2007). La presencia de rastrojo en superficeacteristica de los sistemas bajo
siembra directa modifica el ambiente edafico de gameros centimetros de suelo
reduciendo la evaporacion de agua (Bristow et 8B61 Sauer et al. 1998) y
disminuyendo la temperatura media y la amplituthiéa (Teasdale y Mohler 1993;
Bussiere y Cellier 1994; Horton et al. 1994; Hadfig Prueger 1996; Dahiya et al.
2007). Dependiendo de la calidad del rastrojo seigean condiciones que reducen y
atrasan la germinacion de sanguinalisa través de una menor amplitud térmica (Pons,
1991), menor temperatura media del suelo (Myeral.e2004), menor entrada de luz
(Benech-Arnold et al. 2000) y la liberacion de agostas aleloquimicas (Barnes y
Putnam 1983; Einhellig y Souza 1992). Este ultifezte se conoce como alelopatia, y
se refiere a los efectos perjudiciales o benéfilmsana planta sobre otra planta a través
de la liberacion de uno o varios compuestos quisndd@mbiente (Bhowmik e Inder;jit
2003). Numerosas especies se reportaron como tioési de la emergencia d2
sanguinaliscomo por ejemploMedicago sativa(Chung y Miller 1995),Sorghum
halepense(Parenti y Rice 1969; Einhellig y Souza 199BRliantus anuus varias
especies d&uphorbiay la mismaD. sanguinalisde sus propias plantulas (Parenti y
Rice 1969).

No obstante, estos efectos asociados a la sienme@adserian contrabalanceados
por las condiciones que aumentarian y aceleraaigeriminacion como la alta humedad
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superficial (Forcella et al. 2000) y la ubicaci@uha mayor cantidad de semillas en los
primeros centimetros de suelo (Clements et al. ;1B86venuti et al. 2001).

En experimentos realizados con poblacione® dsanguinalisdel hemisferio norte
se encontré que las semillas enterradas a 4 cnjoddkala superficie de un suelo
cubierto con césped tenian un comportamiento @afatito de una especie anual de
ciclo primavero-estival. Estas semillas se caraaban por tener una dormicién
primaria del 100% de la poblacion al mes de digus, una minima dormicion a fines
de la primavera — principios del verano y una doidn secundaria inducida por las
altas temperaturas del verano, superiores a 304Si(Met al. 2006). Al afio de estar en
el suelo, las semillas mostraron una mortandad@éeb aproximadamente.

En cuanto a la persistencia de semillaPdsanguinalissn el banco de semillas del
suelo en el tiempo, se determind que el 25% dsdasllas enterradas a mas de 6 cm de
profundidad eran viables al afio de dispersadashniRa et al. 2001; Burnside et al.
1996) y un 12% eran viables a los 2,5 afios de iiggas (Egley y Chandler 1978). En
estos trabajos, las semillas no se encuentran $alsgperficie del suelo como en un
sistema de siembra directa (sin remocion del suglopor lo tanto, estan menos
expuestas a condiciones extremas que afectan didéal de las mismas como las
temperaturas excesivamente altas y/o bajas (Faretlbl. 2000) o la deshidratacion
(Buhler 1995), por ello su persistencia en el bathelbsuelo aumenta. En cambio, la
persistencia de las semillasdesanguinalisen los primeros 5 cm de suelo no supero el
afo (Ghersa y Martinez-Ghersa 2000; Norsworthy R0B®&r otra parte, hay que
destacar que en los experimentos de viabilidad eteillas a lo largo del tiempo,
generalmente las semillas se colocan en algundépcoontenedor (bolsa, red, etc.) que
restringe el acceso a los depredadores de seifiiasalled et al. 2000) y, por lo tanto,
podria haber una sobreestimacion del valor de Bemiliables en el tiempo en
comparacion con lo que sucede en un lote agricola.

En este contexto, el banco de semilladigtaria sanguinalisen los sistemas de
siembra directa podria considerarse del tipo “ftarie” (Mac Donald et al. 1996;
Thompson et al. 1997), ya que las semillas disdassao pasarian mas de un afo en el
banco del suelo sin germinar, sin ser depredadasperder la viabilidad.

Si bien el efecto de la presencia de rastrojo sebr@mbiente edafico durante el
ciclo del cultivo ha sido ampliamente estudiadagidmw et al. 1986; Teasdale y Mohler
1993; Bussiere y Cellier 1994; Hatfield y Prueg@9@; Dahiya et al. 2007), no existen
estudios acerca del efecto de la presencia detcodbem la superficie del suelo o del
tipo de cobertura (rastrojo de maiz o soja) solaresdlida de la dormicion, la
terminacion de la dormicion y la germinacion de kemillas de malezas post-
dispersion. Asi como tampoco hay trabajos sobiadi@encia del nivel de dormicién
de semillas recién dispersadas, sobre el moment@naergencia a campo y su
interaccion con la cobertura del suelo y el tipa@deertura.

Por lo expuesto y suponiendo un ambiente edéafioc@m pada la poblacion
homogéneo, la presencia de varias cohorte®.deanguinalis(Scursoni y Gastaldi
1997; Oreja y de la Fuente 2005) a lo largo ddbdaiel cultivo de soja podria deberse
por un lado, a la exposiciébn de la planta madreferahtes ambientes luminicos,
térmicos y fotoperiodicos (Fenner 1991; Gutterm@@(3}, ya sea por la ubicacion de la
panoja dentro del canopeo o por las diferenciasl @micio y la duracion del tiempo de
maduracion de las semillas (Fenner 1991; Gutter@@00). Por otro lado, podria
deberse al efecto de la presencia de cobertura saperficie del suelo o del tipo de
cobertura (rastrojo de maiz o soja) sobre la salelf dormicion, la terminacion de la
dormicién y la germinacion de las semillas de medqaost-dispersion
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Hasta el presente, no se sabe la importanciaveldeg los efectos pre-dispersion,
post-dispersiéon o la combinacién de ambos sobrdlljes de emergencia a campo
(cohortes) d®igitaria sanguinalis

1.1.7 Sintesis de los antecedentes que sustentan Idszobje las hipotesis

La informacion disponible acerca de la influence&l dmbiente edéafico sobre la
dormicion, la germinacién y la emergencia de lanfllas deD. sanguinalisvaria
segun los autores y las condiciones experimentBlegste contexto, la reduccion del
nivel de dormicién podria ocurrir con temperaturagms constantes de 2-4°C durante 2
meses con luz (Delouche 1956) o con 3°C durantda@8y luz (Toole 1941). En cuanto
a las mejores condiciones para la terminacion dteicion, si bien este concepto es
relativamente reciente (Benech-Arnold et al. 200@pr lo tanto los primeros trabajos
no sefalan factores terminadores, podria infegrselos mismos serian la alternancia
de temperaturas de 20°/30°C 6 20°/35°C (18hs/6bB)laz (Toole y Toole 1941,
Delouche 1956; King y Oliver 1994) o la alternang@atemperaturas de 20/30°C (12hs
luz/12hs oscuridad) (Zhang et al. 2012). Para fangmcion las condiciones Optimas
serian las temperaturas constantes de 25°C y 3@%¥G (uz/12hs oscuridad) (Zhang et
al. 2012) y para la emergencia 25°C y -30 kPa (Kir@jiver 1994). Estas condiciones
podrian ser distintas para las poblacionesDdesanguinaliscreciendo en el area
pampeana, ya que los datos provienen de estudiigados en el hemisferio norte
sobre poblaciones con ubicaciones geograficas migyedtes como por ejemplo
44°40’-45'N, 123°44-47E (Zhang et al. 2012); 48N, 73°26’'0 (Gianfagna y
Pridham, 1958); 42°02'N, 93°37°0O (Delouche 195&F02’'N, 94°10'0 (King y Oliver,
1994) de la ubicacion de las poblaciones local@2®S, 59°23’'0. Estas diferencias
sugieren que dichas poblaciones co-evolucionaronunambiente distinto (p.ej.
temperatura, fotoperiodo, radiacion incidente,) egcpor ello podrian responder de
manera diferente (Kaya Altop y Mennan 2011). Poa @arte, existen otros factores
gue tienen incidencia en la terminacion de la doidgnide semillas de algunas especies,
como la calidad de luz (Benech-Arnold et al. 20B0rcella et al. 2000; Bradford y
Nonogaki 2007), o los ciclos de hidratacion-dedtalrion (Baskin y Baskin 1982;
Lush et al. 1984; Ren y Tao 2003) que no han sitledeados en esta especie y podrian
estar incidiendo en este proceso.

Las interacciones competitivas por recursos (luguaay nutrientes) y no
competitivas (temperatura, relacion R-RL) entre doftivos y las malezas han sido
ampliamente estudiadas (Taylorson y Borthwick, 19B®It 1995; Smith 1995;
Yanovsky et al. 1995; Pons 2000; Nurse y DiToma2304; Bradford y Nonogaki
2007; Nosrworthy y Oliveira 2007; Jha y Norswortl2009). No obstante, la
importancia relativa de dichos factores y de ladmal en cultivos de soja con distintas
estructuras sobre el nivel de dormicidon de las k&snén la planta madre, no ha sido
estudiado aun, en otras especies en generali sanguinalisen particular. Asi como
tampoco la influencia de estos cambios ambientategl nivel de dormicion de las
semillas dispersadas y en los flujos de emergeateitas cohortes de plantulas en el
ciclo de crecimiento siguiente.

Si bien el efecto de la presencia de rastrojo sebmnbiente edafico durante el
ciclo del cultivo ha sido ampliamente estudiadagim et al. 1986; Teasdale y Mohler
1993; Bussiere y Cellier 1994; Hatfield y Prueg@®8; Dahiya et al. 2007), no existen
estudios acerca del efecto de la presencia detoohelel suelo o del tipo de cobertura
sobre la salida de la dormicion, la terminacioriaddormicion y la germinacion de las
semillas de malezas post-dispersion. Asi como tampay trabajos sobre la incidencia
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del nivel de dormicion de semillas recién dispeasadobre el momento de emergencia
a campo y su interaccién con la cobertura del speldipo de cobertura.

1.2 Hipoétesis y Objetivos

Obijetivo general

Evaluar los efectos del cultivo de soja sobre ecioniento, la estructura, la
fecundidad de las plantas y la dormicion de semitlaDigitaria sanguinalis y los
efectos del ambiente en el que se encuentranialiaseluego de la dispersion.

Hipotesis 1.Los requerimientos ambientales que determinaalidasde la dormicion y
la germinacion de semillas dgitaria sanguinalisde poblaciones locales, difieren de
los requerimientos de poblaciones de otras latituldd hemisferio norte ya estudiadas.

Objetivo 1: Establecer las condiciones ambientglesnperatura, luz, agua) que
determinan la salida de la dormicion, la terminaai@ la dormicién y la germinacion

de una poblacién de semillas Be sanguinalisproveniente de cultivos de soja de la
Provincia de Buenos Aires y determinar los mecaossde dormicion de las semillas.

Hipdétesis 2.a.El cultivo de soja, modifica el ambiente en el quecen las plantas de
D. sanguinalis afectando el crecimiento, la fecundidad y lauestra de las plantas.

Prediccion 2.a:La presencia del cultivo de soja afectara la digplisad de recursos
(luz y nutrientes) y el microclima debajo del camotemperatura media, humedad,
relacion R-RL). Esto provocara modificaciones erestructura de las plantas be
sanguinalis como por ejemplo la altura y el nUmero de masopkm el crecimiento y en
la fecundidad de las plantas.

Hipotesis 2.b.El microclima bajo el canopeo sera distinto segéen la estructura del
cultivo, dada por el grupo de madurez, la distaaniae surcos y la presencia de gaps, y
afectara en distinto grado la estructura, el cremsito y la fecundidad de las plantas de
D. sanguinalis

Prediccion 2.b: Estructuras de cultivos que permitan una mayor rtotze del
entresurco y durante mas tiempo seran los que @enerayores cambios en el
microclima bajo el canopeo (radiacion, temperamedlia, humedad, relacion R-RL) y
por lo tanto tendran mayor efecto sobre la estracil crecimiento y la fecundidad de
las plantas con respecto a aquellas plantas coEcgn cultivo.

Hipotesis 2.c.El nivel de dormicion de las semillas es modifiwagmbr la presencia del
cultivo de soja a causa de la variacion de loofastambientales en los que crecen las
plantas dd. sanguinalisy cada factor ambiental modificado incide deidiatmanera

en el nivel de dormicion de las semillas.

Prediccion 2.c:El nivel de dormicion de semillas que crecen cdtivausera diferente
del de aquellas semillas que crecen sin cultivoiddela la exposicion a diferentes
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factores ambientales y a su vez cada factor anabigradificado por el cultivo de soja
tendrd distinta incidencia sobre el nivel de dorémae las semillas.

Objetivo 2: i) Estudiar de qué manera la estructiglacultivo de soja, determinada por
el grupo de madurez del cultivar y el arreglo espage las plantas, modifica la
disponibilidad de recursos y el microclima debagb chnopeo a través de alteraciones
de las sefales térmicas y luminicas que perciberplEntas deD. sanguinalis ii)
Analizar cdmo estos cambios afectan la estructerdad plantas d®. sanguinalis
especialmente la ubicacién de las semillas (demtsmbre el canopeo) y las sefales
percibidas por ellas vy iii) determinar la importenelativa de los factores modificados
por el cultivo en la dormicion de las semillas desbadas en la planta madre.

Hipotesis 3.a.La presencia de rastrojo en superficie modifica dasdiciones de
temperatura y humedad del ambiente edafico sufarfic

Prediccién 3.a:La presencia de rastrojo en superficie provocaeadisminucion en la
alternancia de temperaturas, en la temperaturaanmtsdi suelo y en las pérdidas por
evaporacion de la humedad superficial.

Hipotesis 3.b. Las modificaciones causadas por el rastrojo vasiegun el tipo de
rastrojo de acuerdo al cultivo antecesor del qoggirga, sea soja 0 maiz.

Prediccion 3.b: El rastrojo de maiz, por ser de mayor volumen duieesoja, genera
una disminucién mayor en la alternancia de tempeast en la temperatura media del
suelo y en las pérdidas por evaporacion de la hadchedperficial.

Hipotesis 3.c.El rastrojo ubicado sobre la superficie del suetduce la salida de la
dormicién y retrasa la germinacion y emergencidadeplantulas comparado con un
suelo desnudo debido a los efectos sobre el aneligrat rodea a las semillas.

Prediccion 3.c: El rastrojo en superficie, al modificar el ambiemnpee rodea a las
semillas generara un retraso en la salida de lanid@gm, y por lo tanto en la
germinacion y emergencia de plantulas de la maleza.

Hipotesis 3.d.El nivel de dormicién de las semillas recién dispdas tiene influencia
sobre el momento de emergencia de las plantulasmpaen la estacion de crecimiento
siguiente.

Predicciéon 3.d: Las semillas con menores niveles de dormicion amemio de
dispersarse seran las primeras en emerger eralad@stle crecimiento siguiente.

Objetivo 3: i) Determinar el efecto de la cobertui@l suelo (presencia y tipo de
cobertura) y el canopeo de un cultivo sobre losgsos que determinan el momento de
la emergencia de las plantulasigitaria sanguinalisy la persistencia de las semillas
en el banco del suelo y ii) determinar la incidandel nivel de dormicion de las
semillas recién dispersadas y su interaccion cpnesencia y el tipo de cobertura sobre
la emergencia de las plantulas a campo.
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1.3 Metodologia general

Para cumplir con los objetivos del proyecto se izaabn experimentos
manipulativos en condiciones controladas de labdmal semi-controladas de campo
experimental.

A continuacion se describen algunos aspectos desede la metodologia, los
detalles de los experimentos asociados a cumplircanla uno de los objetivos seran
desarrollados en los capitulos respectivos.

1.3.1 Descripcién del sitio experimental

Los experimentos manipulativos en condiciones otedas de laboratorio
asociados al objetivo 1 y todos los tratamientderidos a la evaluacion del nivel de
dormicion de las semillas de los tratamientos aslod a los objetivos 2 y 3, fueron
realizados en las instalaciones del Laboratorio Séenillas y en el Instituto de
Investigaciones Fisioldgicas y Ecologicas Vincukdala Agricultura (IFEVA) de la
FAUBA.

Los experimentos en condiciones semi-controladas cdmpo experimental
asociados a los objetivos 2 y 3, fueron realizaglosel campo experimental de la
Catedra de Cultivos Industriales de la FacultadAdeonomia de la Universidad de
Buenos Aires (FAUBA), ubicado en la ciudad de BuseAdares, Argentina (34°25'S;
58°25’'0), en los afios 2008, 2009, 2010, 2011 y 2BL8uelo del campo experimental
puede clasificarse como un Argiudol vértico (deeadn a la taxonomia del USDA,
1999). Las condiciones meteorologicas (temperatyraprecipitaciones) fueron
registradas por la Estaciéon Meteoroldgica Villal@ar ubicada en el mismo predio de
la facultad, a unos 300 metros del campo experamh€é@tiadro 1.1).

En la primavera del afio 2008, antes de la sienddrariner experimento, se realizé
un muestreo de los primeros 20 cm del suelo y sengrd un contenido de N (total por
Kjeldahl) de 2,06 g kK§ de P (Bray y Kurtz 1945) de 78,4 mg'kgde K de 2.6 cmgl
kg'. El fosforo es el nutriente méas limitante paracelivo de soja en la region
pampeana, de acuerdo a Echeverria y Garcia (18@8)beal critico a partir del cual el
cultivo de soja en esta region no sufre deficiendia este nutriente se ubica entre 8 y
13 mg kg, valores muy por debajo de los encontrados eamspo experimental. Por lo
tanto la oferta de nutrientes del suelo se conSidele fue suficiente para cubrir la
demanda del cultivo y no se aplicaron fertilizamtesante los experimentos.

1.3.2 Aspectos generales del manejo de los expetase

Los experimentos se mantuvieron libres de otraezrasl mediante desmalezado
manual y se regaron para mantener el suelo a ciohde campo para evitar la
competencia por agua. Cuando fue necesario seaemli aplicaciones de fungicidas
(Sphere Max, Bayer, trifloxistrobin, 37,5 g i.a’ k cyproconazole, 16 g i.a L dosis
0,15L ha") e insecticidas (Endosulfan, 35% i.a’,ldosis 1,5L ha y Cipermetrina,
25% i.a. I, dosis 0,1L hd) para mantener al cultivo y la maleza en condiio
sanitarias optimas.

Las semillas utilizadas en los experimentos seleetayon en el momento de la
dispersion natural durante los otofios del 200892@010 y 2011. La recolecciéon se
realiz6 en 10 plantas seleccionadas al azar edcedtamadurez fisioldgica, ubicadas en
campos de soja de la localidad de Roque Péretulé@5°20’S, longitud 59°23'0) en la
provincia de Buenos Aires. La cosecha se realicddando las panojas, localizadas
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por encima del canopeo del cultivo, dentro de umésab de papel. Luego se
acondicionaron separando el material inerte ydasilias vanas o muy pequefias con un
soplador o aventador. El soplador consiste en utilador eléctrico que envia aire a
través de un tubo de acrilico transparente, decigosivertical con rejillas en cada
extremo. El tubo posee dos pestafias de acrilicoa ael extremo superior del tubo,
gue capturan el material inerte liviano y semilfasas o muy pequefas. Luego de esta
primera separacion se revisaron manualmente anrbpssy(semillas llenas y material
remanente) para no descartar semillas muy peqyesmaguardoé las semillas en bolsas
de papel en un lugar fresco, seco y oscuro.

Cuadro 1.1 Temperaturas maximas, minimas y promedio (°C) gcipitaciones
acumuladas (mm) durante los meses y afios en que dxgerimentos en el campo

experimental.
Precipitaciones

Temperatura (°C) acumuladas

Maxima Minima Promedio (mm)
Afio 2008 Precipitaciones
Noviembre 30 19,5 24,7 91 Temperatura (°C) acumuladas
Diciembre 29,3 19,3 24,3 24 Maxima Minima Promedio (mm)
Afio 2009 Afio 2011
Enero 31,1 20,6 25,9 24 30,6 20,9 25,8 165
Febrero 29,9 19,4 24,6 134 28,5 194 24,0 135
Marzo 28,2 19,0 23,6 168 274 17,6 22,5 35
Abril 25,0 14,4 19,7 39 23,7 14,1 18,9 10
Mayo 21,2 11,5 16,4 48 19,0 10,8 14,9 44
Junio 16,1 7,1 11,6 21 15,6 8,5 12,0 135
Julio 15,5 6,2 10,8 126 15,6 6,7 11,2 110
Agosto 21,1 10,5 15,8 27 15,1 7,1 11,4 24
Septiembre 17,8 9,4 13,6 134 21,7 10,6 16,1 19
Octubre 22,8 12,8 17,8 233 22,1 12,5 17,3 65
Noviembre 25,7 15,6 21,2 206 27,7 17,5 22,6 46
Diciembre 27,0 18,1 22,6 154 28,1 17,7 22,8 36
Afo 2010 Afo 2012
Enero 31,1 20.9 26,0 152 31,8 20,7 26,3 47
Febrero 28,2 20,2 24,2 419 30,0 19,7 24,9 275
Marzo 27,6 18,5 23,0 102 26,6 16,8 21,7 157
Abril 22,9 13,1 18,0 92 23,3 12,8 18,1 69
Mayo 20,0 11,7 15,9 125 20,6 13,2 16,9 97
Junio 16,9 8,8 12,8 54 16,6 7.9 12,3 10
Julio 15,3 7,0 11,2 105 14,7 4,4 9,4 16
Agosto 16,6 7,2 11,9 24 17,3 10,2 13,3 229
Septiembre 19,6 10,9 15,3 130 20,2 111 15,4 84
Octubre 21,8 12,2 17,0 43 22,6 14 18,0 289
Noviembre 26,5 15,2 20,8 59 27,7 17,1 22,3 138
Diciembre 30,6 19,6 25,1 42 29,9 19,1 24.5 259

Las variedades de soja utilizadas en los experwsefuteron DM3100 (Grupo de
Madurez Ill) y DM4670 (Grupo de Madurez V) en lasnparfias 2008-09 y 2009-10, y
DM3070 (GMIIl) y DM4670 (GMV) en la campaia 2010-1as semillas fueron
inoculadas antes de sembrar con inoculante corheteiBradyrhizobium japonicum
(Nitragin Optimize, dosis 3ml kgsemilla).
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1.4 Organizacion de la tesis

La tesis se organiz6 en 5 capitulos. En el prinapitalo, de caracter introductorio, se
hizo una revision bibliografica de todo lo referidladema de tesis, realizando una breve
descripcion de la especie estudiada y haciendcciesgencapié en los procesos que
determinan el establecimiento de una especie madazan lote agricola desde el
momento en el que desarrolla la semilla en la plam&dre y se dispersa, hasta que
emerge la plantula en el ciclo productivo siguierAsimismo, se enumeraron los
objetivos y las hipotesis planteadas y se desclébibetodologia general de la tesis. En
el capitulo 2, relacionado con el primer objetieolad tesis se evaluaron las condiciones
de temperatura, humedad y luz consideradas Opparasla salida de la dormicion y la
germinacion de semillas provenientes de individil®da especie de poblaciones de la
provincia de Buenos Aires, y se determinaron lashbes causas de la dormicion de las
semillas de esta especie. En el capitulo 3, reladio con el segundo objetivo de la
tesis, se analizaron las modificaciones que eivoudjerce sobre el ambiente en el que
crecen las plantas de la maleza. También se dei@reli efecto que tienen estas
modificaciones del ambiente sobre la estructuraretimiento y la fertilidad de las
plantas, y como estas modificaciones del ambieniedgn influir en el nivel de
dormicién de las semillas de la especie. En eltglp#, relacionado con el tercer
objetivo de la tesis, se determind como influyes distintos tipos de cobertura del
suelo sobre la salida de la dormicion, la termitiaae la dormicién y la germinacion
de las semillas, y cudl es la importancia relatieaos factores pre-dispersion y post-
dispersién sobre el comportamiento de la especieeleniclo agricola siguiente.
Finalmente, en el capitulo 5 se sintetizan los @spesobresalientes del trabajo y se
comentan los aportes originales del mismo y lasbjess lineas de investigacién a
seguir a partir de dichos resultados.
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CAPITULO 2

Dormicién y germinacion en semillas Dayitaria sanguinalis
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2.1 Introduccion

La emergencia de plantulas es una de las etapasritiéas dentro del ciclo de
vida de una maleza, ya que determina una compateritosa por recursos frente a las
plantas vecinas, obteniendo mayores probabilidddescanzar la etapa reproductiva y
dejar descendencia al final de su ciclo (Forcela.e2000). Los procesos sucesivos que
definen la emergencia de las plantulas son la addmila germinacién y el crecimiento
pre-emergente (Forcella et al. 2000).

Conocer acertadamente la respuesta de estos ppacés® factores ambientales
es fundamental para predecir el momento de emdegelec las plantulas (Grundy
2003). De esa manera, se pueden ajustar los mosnpata realizar el control de la
maleza y maximizar la eficacia de los distintosaodés de control (Forcella et al. 1996;
Vleeshouwers 1997) y también implementar medid#éarales que ayuden a reducir la
incidencia de la maleza, como por ejemplo, el camdn la fecha de siembra o la
rotacion de cultivos.

2.1.1 Condiciones ambientales para la salida dmimicién v germinaciéon de
las semillas

La bibliografia existente dice que las temperatlrags constantes de 2-4°C
durante 2 meses (Delouche 1956) o de 3°C durantdiad28con luz, (Toole y Toole
1941) promueven la salida de la dormicion2nsanguinalis Sin embargo, no hay
informacion acerca del efecto de las temperatultasnadas, la calidad de luz y los
ciclos de desecacion-hidratacion como factores itemores de la dormicion. Las
condiciones reportadas para la germinacion de kemib dormidas, son temperaturas
alternadas de 20°/30°C 06 20°/35°C, (18hs/6hs) nan(King y Oliver 1994; Toole y
Toole 1941). Otros autores encontraron maximos gmbages de emergencia con
condiciones térmicas de 25°C y -30 kPa de potergjah del suelo, mientras que la
méaxima tasa de emergencia se obtuvo con tempesahedias de 30°C (King y Oliver
1994). La sumatoria térmica reportada para logr&0@o de emergencia en semillas
enterradas a 2,5 cm y sin rastrojo en superfi@edel 580°Cd (tb 9°C) y para lograr el
95% de emergencia fue de 1804 (tb 9°C) (Myers et al. 2004). Zhang et al. (2012
encontraron que tanto las temperaturas constaet@d y 30°C como la alternancia
de temperaturas de 15/25°C y 20/30°C (12 hs/1Zueshn igualmente exitosas para el
logro de la germinacion de semillas de esta especie

Cabe sefalar que todas las condiciones ambiemtaleseradas hasta aqui para
la salida de la dormicién y la germinacion@esanguinalisse refieren a experimentos
realizados con poblaciones del hemisferio nore ipformacion es variable en cuanto a
los rangos de alternancia explorados. Considergné®. sanguinalises una especie
gue tiene varias subespecies y variedades (Rugokgdasar 1974) y que puede tener
variabilidad genética entre poblaciones, asumir l@secondiciones de salida de la
dormicién y germinacién serdn las mismas en laslapa@mnes locales no seria
apropiado. Por ejemplo, Kaya Altop y Mennan (20&%judiaron poblaciones de
Echinochloa crus-galli otra maleza de la familia de las poaceas de gdlmavero
estival, provenientes de 34 sitios distintos dequiia ubicados entre los 36° y 41° de
latitud norte, y encontraron diferencias entreseka la tasa de germinacion de las
semillas

Por ultimo, el crecimiento pre-emergente es el gsoc que asegura la
emergencia de las plantulas y depende de varidgsrégccomentados en el capitulo
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anterior, pero el mas importante de ellos es |dupdidad del suelo a la cual se
encuentra la semilla (Forcella et al. 2000; GruBd®3). Este es muy importante ya que
condiciona el éxito o el fracaso en la emergeneidadplantula y determina el tiempo
gue tarda en llegar a la superficie. En este ctmt®envenuti et al. (2001) encontraron
que semillas d®. sanguinalisenterradas en macetas y sometidas a una temjperatur
alternada de 25/30°C, fueron incapaces de emeug@do se encontraban a mas de 6
cm de profundidad. Sin embargo, este efecto me ti@anta importancia en condiciones
de siembra directa continua (sin remocion del Judtinde la mayor parte de las
semillas del banco se encuentran cercanas a l&fisigpdel suelo. Si bien en este caso
las semillas pueden ser enterradas a través denflementos de siembra, trafico de
vehiculos, trafico de animales, movimientos desper desecacion y humedecimiento
(Forcella et al. 2000), es esperable que en uralgtieola la proporcién de semillas de
la poblacion que puede ser enterrada por estaasaga poco importante.

2.1.2 Mecanismo de dormicién de las semillas

Muchas especies de la familia de las poaceas tidownicion impuesta por las
cubiertas (Bewley y Black 1994), esto quiere degcie los embriones aislados sin las
cubiertas (endosperma, pericarpio, glumas y glusheton capaces de germinar
inmediatamente luego de la dispersion. GianfagRedham (1951), Delouche (1956) y
Biswas et al. (1978) sugieren que la dormicibnDdesanguinalisno se debe a una
inmadurez del embrién, ni tampoco se debe a unadanzia fisica para la imbibicion,
ya que semillas dormidas y no-dormidas absorbetideales de agua similares. El
mecanismo involucrado podria estar relacionado aesriccion impuesta por las
cubiertas al intercambio gaseoso o a la preseewciallas, de inhibidores quimicos de la
germinacion (Delouche 1956). Segun Gallart et24108) la dormicidén es impuesta por
las cubiertas de las semillas y la lemma parecelasastructura con efectos mas
importantes, aungue su rol no esta claro aun.

Existen numerosos compuestos que son utilizadasmrdiciones de laboratorio
para evaluar el tipo de dormicién presente, tatesocel agua oxigenada {8, ) que
promueve la germinacion de cereales como la celehdiago y el arroz a través de la
oxidacion de los inhibidores de la germinacion enéss en las cubiertas de las semillas
(Ogawa e Ilwabuchi 2001). Otro compuesto que puede@tsizado con un fin similar
pero para determinar si la dormicién se debe addyecion del acido absisico (ABA)
por parte del embrion es el fluridone. Este comjouigghibe la sintesis de carotenoides
en las plantas que son precursores del ABA (Quateaml. 1997), el cual tiene un rol
fundamental en la imposicion y el mantenimientdaddormicion (Bewley 1997). Asi,
el uso de fluridone podria reducir la sintesis @AAen las semillas (Popova y Ridley
1996), estimulando la germinacion de las mismas.

En resumen, la informacién acerca de las condisiangbientales que favorecen
la salida de la dormicién, la germinacion y la egeacia y los mecanismos
responsables de la dormicion es escasa y, en swriamayueron realizados con
poblaciones del hemisferio norte las cuales puedgstrar comportamientos distintos a
las poblaciones locales. Por lo tanto, es necesar@izar las respuestas de estos
procesos en poblaciones y condiciones ambientadedels. Esto servird para desarrollar
modelos de emergencia Be sanguinalisy mejorar las decisiones de manejo (Grundy
2003).

Por lo expuesto, los objetivos de este capitulorofuei) Establecer las
condiciones ambientales (temperatura, luz, agua determinan la salida de la
dormicion, la terminacion de la dormicion y la geration de una poblacién de
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semillas deDigitaria sanguinalisde poblaciones locales vy ii) determinar el mecgaais
a través del cual es impuesta la dormicién en $&srde esta especie.

2.2 Materiales y Métodos

Para cumplir con los objetivos se llevaron adelardgos experimentos en
condiciones controladas en las cAmaras de losdtdyms de FAUBA.

2.2.1 Semilla utilizada

La unidad de dispersion @& sanguinalises usualmente llamada “semilla” pero
en realidad es una espiguilla, compuesta por ébpse recubierto de la lemma y la
palea, a estas dos estructuras las recubren ladedera flor estéril y las glumas
(superior e inferior) que cubren a todas las @stgicturas. A menos que se especifique
lo contrario, cuando se haga referencia a la sersdlreferird a la espiguilla completa
con todas las cubiertas (Figura 2.1).

Las semillas se recolectaron en el momento desfgediién natural, en marzo de
2008, 2009 y 2012. La recoleccion se realizé taha@ese describié en el capitulo
anterior, en el apartado 1.3.2. Las semillas fuerdiizadas a los 60 dias,
aproximadamente, de que fueron recolectadas delalatap madre. Salvo en el
experimento 5 que se realizé a los 5 meses derd@&pes las semillas. En todos los
experimentos la unidad experimental consistié ers&fillas colocadas en cajas de
Petri con dos filtros de papel (Double Rings) yadss con 4 ml de agua destilada al
inicio del experimento. Las cajas de Petri se sell@on parafilm para evitar la pérdida
de agua por evaporacion. La germinacién se regigtsfa que no se observaron mas
semillas germinadas, se considerd semilla germinaaiguella que presento la radicula
emergida. En el momento del conteo de semillas igadas se agreg6é agua destilada
cuando fue necesario.

2.2.2 Test de viabilidad

En todos los tratamientos las semillas que no gemmon se clasificaron en
viables (dormidas) o muertas. Para evaluar la Mol de las semillas que no habian
germinado al finalizar el experimento y clasifiearlen una de estas dos categorias se
realizaron dos tipos de test, el test de tetrazoéibtest de la firmeza. En el experimento
1 del punto 2.2.3.1 se realiz0 el test de tetraz@;j 3, 5-triphenyl tetrazolium chloride
test; International Seed Testing Association (ISTRpara ello se colocaron las semillas
en cajas de Petri (90 mm de didmetro sobre dodgsagde filtro Double Rings), con 5
ml de agua destilada y se las dejaron 24 hs a ratopa ambiente. Luego, con la ayuda
de un microscopio (SE Premium 2.8, Micrometricsg cortaron las semillas
transversalmente por encima del embridon con unipoay se las colocé en solucién
de tetrazolio. Las semillas sumergidas en la sdtufiieron colocadas durante 26 hs a
30°C constantes. Luego de este tiempo las sersélasrtaron longitudinalmente por el
medio del embrién y se evalu6 bajo microscopioratig de tinciéon de los tejidos del
embrion y el escutelo que lo rodea. Las semillas eloembrion y el escutelo tefiidos
completamente o el escutelo mayormente tefido jde $e consideraron viables. Las
semillas se consideraron no viables cuando se\abser el embrién y el escutelo no
tefiidos o levemente tefidos (rosado), o con el émbefido parcialmente.
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d)

Figura 2.1 Fotos de: a) espiguilla completa, vista de freyteetras, b) cariopse
encerrado dentro de la lemmay la palea, c) cagispsla lemma, cubierto parcialmente
por la palea, visto de))(detras y f) de frente y d) cariopse desnudo. (gs: gluma
superior, gi: gluma inferior, le: lemma de la festéril, I: lemma, p: palea, e: embrion,
end: endosperma).

En el resto de los experimentos en las semillasnqugerminaron se evalud la
viabilidad de por medio del test de la firmeza, drcada semilla no germinada es
categorizada entre firme y blanda segun la resigteque opongan a la presion
mediante un par de pinzas. Se consideraron arlagdicomo viables y las blandas
como muertas (Taylorson 1970). Dada la gran cashtildgasemillas a evaluar, se utilizé
este test debido a su rapidez y practicidad cordparan el test de tetrazolio.

2.2.3 Respuesta de la salida y terminacion de fmid®n de las semillas ante
distintos factores ambientales

2.2.3.1 Experimento 1: Condiciones que favorecesalida y la terminacién de la
dormicién
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Con el proposito de determinar las condiciones fquerecen la salida de la
dormicién y la germinacién de las semillas de pcdbl@es locales se realizd un
experimento en camaras con un disefio completanaégdéorizado (DCA) en arreglo
factorial con cinco repeticiones. Los factores dmeri) temperatura de almacenaje
(TEA) con tres niveles (5°, 20° y 30°C) vy ii) tiemple almacenaje (TIA) con cuatro
niveles (0, 15, 21 y 28 dias), siempre en humeelo gscuridad.

Para aislar las semillas de la luz las cajas de faeton envueltas con papel de
aluminio durante el tiempo que durd el almacenataoiedna vez que se completo el
tiempo de almacenamiento de cada tratamiento skzamm experimentos de
germinacion en un disefio completamente aleatorig@@®) en arreglo factorial con
cinco repeticiones. Los factores fueron temperatali@rnadas (TALT), con tres niveles
(8/16 hs: 10°/20°C, 15°/25°C y 20°/30°C) y luz (khn dos niveles (con y sin luz).
Para los tratamientos con luz se retird el papehdldminio que envolvia las cajas de
Petri durante el almacenamiento y se expusieroncégas a la luz de 3 tubos
fluorescentes de luz blanca (40W) en la camaradaigacion.

2.2.3.2 Experimento 2: Ampliacion del rango de terafuras de almacenaje testeado

Con el objetivo de ampliar el rango de temperatdeaglmacenamiento al que
eran expuestas las semillas para evaluar la sdéida dormicién, se realiz6 un nuevo
experimento. EI mismo tuvo un disefio completameafagatorizado (DCA) en arreglo
factorial con cinco repeticiones. Los factores duel) temperatura de almacenaje
(TEA), con dos niveles (10° y 25°C) vy ii) tiempo dénacenaje (TIA) con cuatro
niveles (0, 15, 21 y 28 dias). Las cajas se magrttonisiempre en humedo y sin luz.
Luego de cumplidos los tiempos de almacenajeesaribn las semillas a los distintos
tratamientos de germinacion de igual manera quel experimento 1 pero todas las
semillas fueron expuestas a la luz.

2.2.3.3 Experimento 3: Efecto de las temperatunastantes sobre la terminacion de la
dormicion

Para evaluar el efecto de las temperaturas promddidas temperaturas
alternadas evaluadas en los experimentos 2 y 8aied un experimento en un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con cinco repaties. Para ello, en primer lugar se
pusieron las semillas durante 30 dias a 5°C en tanpara reducir el nivel de
dormicion. Los tratamientos fueron 5 temperatum@asstantes (12°C, 15°C, 20°C, 25°C
y 30°C) y una temperatura alternada de 20/30°C6[®&/)L Todos los tratamientos se
mantuvieron con luz y humedad. La temperatura redtta de 20/30°C (8/16hs), se
selecciond de acuerdo a los resultados de losiexgeios 1y 2.

2.2.3.4 Experimento 4. Efecto de la calidad deua $obre la terminacion de la
dormicion

Para determinar el efecto de diferentes calidaddsizisobre la terminacion de
la dormicion se realizé un experimento con un disefimpletamente aleatorizado
(DCA) en arreglo factorial con cuatro repeticioness factores estudiados fueron, (i)
distintos regimenes de luz (LUZ), (60 min de luar@R), 30 min de luz rojo lejano
(30RL), un ciclo de 60 min de luz roja/30 minutesabscuridad/60 minutos de luz rojo
lejana (R-RL) y oscuridad (OSQC)) y (ii) tiempo dmacenaje (TIA) (0, 15y 30 dias) a
5°C humedas y en oscuridad. Cada unidad experifreniaeparo bajo luz visible pero
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se cubrieron inmediatamente con papel aluminioly s& desenvolvieron para exponer
las semillas a los distintos tratamientos de lu#ea de implementar los tratamientos de
luz se paso las semillas a temperatura de 25°Ctasdes durante al menos una hora
para homogeneizar la temperatura de todas las ehjasomento de aplicar los
tratamientos de luz. Una vez implementados losnrantos con luz se llevaron las
cajas a camara bajo temperaturas alternadas d€©°@0/®B/16hs) para evaluar la
germinacion. Dicha temperatura de incubacion ssiginé de acuerdo a los resultados
de los experimentos 1 y 2. A los 20 dias de aptisdds tratamientos se evalud la
germinacion y se dio por finalizado el experimento.

La luz roja (con un pico de emisién en los 660 rHu® provista por tubos
fluorescentes de 40 W (Phillips 40/15, Alemaniajcembinacion con un filtro de agua
y filtros de placas de acetato color rojo. Luz rgjana (con una emisién maxima en los
740 nm) fue provista por una lampara reflectoramiescente de 150 W (Phillips R95,
Buenos Aires, Argentina) en combinacién con umndfitte agua y un filtro RG9 (Schott,
Mainz, Alemania).

2.2.3.5 Experimento 5: Ampliacion del tiempo dea@sipion al rojo lejano

Con el objetivo de ampliar el tiempo de exposiadénas semillas al rojo lejano
y para descartar un posible enmascaramiento dedettos efectos terminadores de la
dormicion (temperaturas alternadas), se realizatos experimentos en un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con cuatro rejpetes. Uno de los experimentos se
realizd en una camara a 25°C constante y el otemaeraturas alternadas de 20/30°C
(16/8hs) ambos en oscuridad. Los tratamientos fudistintos regimenes de luz, 60
min de luz roja (R), 30 min de rojo lejano (30R&Y min de rojo lejano (60RL), 120
min de rojo lejano (120RL), un ciclo de 60 min de toja/30 minutos de oscuridad/60
minutos de rojo lejana (R-RL) y oscuridad (OSC)d&anidad experimental se preparo
bajo luz visible pero se cubrieron inmediatamen@ @apel aluminio y sélo se
desenvolvieron para exponer las semillas a losntbst tratamientos de luz. La
temperatura alternada de 20/30°C (8/16hs) se $efecde acuerdo a los resultados de
los experimentos 1 y 2. Una vez implementadosritarientos con luz, las cajas se
llevaron a las distintas temperaturas de germinach® los 20 dias se evalud la
germinacion y se dio por finalizado el experimento.

2.2.3.6 Experimento 6: Efecto de los ciclos de hienamiento-desecacion

Para evaluar el efecto de los ciclos de humedeotorigesecacidon como
factores terminadores de la dormicidbn se realiz6 experimento en disefo
completamente aleatorizado con cinco repeticiobes.tratamientos fueron 0, 1, 2y 3
ciclos de 16 horas humedecimiento seguidos de &ehdesecacion siempre a 25°C
constantes. Luego de finalizados los tratamientosasocaron las semillas a 20/30°C
(8/16hs) con luz para evaluar la germinacion.

La desecacion se llevé a cabo quitando las tapadaslecajas de Petri
permitiendo que las semillas se sequen naturalm@&ae determinar el tiempo de
desecacion, se embebid un grupo de 50 semillasigegaeviamente, luego se dejo
secar a 25°C y se pesO periodicamente hasta gaezaton su peso original. La
rehidratacién se realizé colocando 4 ml de agutilaés por cada caja (misma cantidad
que la utilizada al iniciar todos los experimentd@sgerminacion). El tiempo necesario
para la rehidratacion completa se determind tomd&tdsemillas pesadas en seco en
una balanza (Denver Instrument, APX-200, resolu€idnmg) y luego sumergidas en
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agua destilada y pesadas cada 30 minutos hastal gpeso fue constante. Se asumio
gue en ése momento (aproximadamente 12 hs) lasllasende encontraban
completamente embebidas.

2.2.4 Mecanismos que actian en la imposicion dedmicién de semillas dB.
sanguinalis

2.2.4.1 Experimento la. Rol de las cubiertas

Para evaluar el rol de las cubiertas en la dormiadé las semillas d®.
sanguinalis se realiz6 un experimento con un disefio complettenaleatorizado
(DCA) con tres repeticiones de 30 semillas cada Wwos tratamientos fueron: i)
espiguilla completa (Figura 2.1a), ii) cariopse e (Figura 2.1d), iii) cariopse
desnudo pero con las cubiertas al costado y iviogse desnudo pero con un
almacenaje previo de 5°C en humedo durante 30 atiasscuridad. Las semillas se
colocaron en cajas de Petri (90 mm de diametroesdbs papeles de filtro Double
Rings), se les agrego 4 ml de agua destiladaabidel experimento. Luego se sellaron
las cajas con parafilm para evitar la pérdida deagmpr evaporacion y se las colocé a
20/30°C (8/16hs) con luz. Aquellas que tuvieron almacenaje previo de 5°C se
envolvieron en papel de aluminio para mantenemasseuridad hasta el momento de
pasarlas a las temperaturas alternadas. Cada 4aliagalué la germinacion de las
semillas hasta que no se observaron nuevas segdiagnadas. En el momento de la
evaluacion de la germinacion se agregoé la cantdéadgua destilada necesaria para
mantener el nivel inicial de humedad. Para qud#ardubiertas de las semillas se utilizd
un escalpelo (mango nro. 3 y hoja de bisturi nsy.ylun par de pinzas.

Al finalizar el experimento se tested la viabiliddel las semillas no germinadas
para corroborar que no hayan sido dafiadas duenéeniocion de las cubiertas.

2.2.4.2 Experimento 1b. Rol de las cubiertas: misoaws involucrados

Con el objetivo de determinar la incidencia de cada de los componentes de
las cubiertas (glumas, lemma y palea) en la impgoside la dormicion y las causas de
dicha dormicion, se realizd un experimento con iseftb completamente aleatorizado
(DCA) con tres repeticiones de 30 semillas cada Wwos tratamientos fueron: i)
espiguilla completa (Figura 2.1a), ii) cariopserdek (sin glumas, lemma ni palea,
Figura 2.1d), iii) cariopse sin glumas (con la teany la palea, Figura 2.1b), iv)
cariopse sin las glumas ni la lemma (con la pdatéguyra 2.1c) v) cariopse desnudo
embebido con una solucion de agua y extracto deubgrtas de las espiguillas, vi)
espiguilla completa punzada en el endosperma araitir el intercambio gaseoso del
embridn con el exterior, vii) espiguilla compleandluridone al 5 uM Yy viii) espiguilla
completa con fluridone al 50 puM.

Las condiciones en que se colocaron las semilgsrainar fueron las mismas
gue las del experimento anterior. La puncion dedasillas se realizé con un punzén en
la porcion media del endosperma cuidando de nordafiambrion. El extracto de
espiguillas se realizé dejando las cubiertas des2ffillas sumergidas en agua destilada
a 30°C durante 24 hs. Para los tratamientos carddioe (1-methyl-3-phenyl-5-[3-
(trifluoromethyl) phenyl]-4(1H)-pyridinone), se g&raron las soluciones 5uM y 50uM
previamente diluyéndolo en acetona al 1% y afadiémelgo la cantidad necesaria de
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agua destilada para completar los 4 ml por cajan@zaki et al. 1999). Una vez
preparados los tratamientos, se colocaron las daaBetri en una camara a 20/30°C
(8/16hs) con luz.

Al finalizar el experimento se tested la viabiliddel las semillas no germinadas
para corroborar que no hayan sido dafiadas duranfrcion o la remocion de
cubiertas.

2.2.4.3 Experimento 2. Evaluar la presencia débidbres en las cubiertas

Para evaluar la posible presencia de inhibidorégables en las cubiertas de las
semillas se llevo a cabo un experimento con uniidissompletamente aleatorizado
(DCA) en arreglo factorial con tres repeticioness lfactores fueron: i) concentracion
del agua oxigenada ¢(B,) con cinco niveles (OM; 0,5M, 1M, 1,5M y 2,6M) ) i
tiempo de inmersién en el agua oxigenada con tvetes (2 horas, 4 horas y 6 horas).

Las soluciones de las distintas concentracioneanemlse prepararon utilizando
agua oxigenada de 30 volumenes. Las semillas sergiaron en dichas soluciones y se
retiraron a las 2, 4 6 6 horas segun correspondéala tratamiento. Luego de retirarlas
se las coloco en cajas de Petri (90 mm de diansetvoe dos papeles de filtro Double
Rings), en grupos de 30 semillas por cada repaticsé les agregd 4 ml de agua
destilada y se sellaron con parafilm para evitapdedida de agua por evaporacion.
Luego se evalud la germinacion de las semillas dadi@s hasta que no se observaron
semillas germinadas. En el momento de evaluacidtadgerminacion se agrego la
cantidad de agua destilada necesaria para marmemegel inicial de humedad.

2.2.5 Analisis estadistico

Los efectos principales y sus interacciones sezanah a través de un analisis
de varianza (ANOVA) usando el paquete estadisti@entral Linear Model” (GLM)
del Statistical Analysis System version 8 (StatSuoft. 2007). Antes de realizar el
analisis se evaludé si se cumplian los supuestosANEVA (homogeneidad de la
varianza, observaciones independientes, distribus@rmal). En los casos en que los
supuestos no se cumplieron los datos de porcerdajegerminacion fueron
transformados mediante el arcoseno para realizanaisis de varianza (Little y Hills
1975). En las figuras, los valores se presentanoc@orcentajes previos a la
transformacion. Cuando el ANOVA fue significative stilizo el test de Tukey con un
nivel de significancia de p<0,05 para la separad®medias. Se realizaron ANOVA de
dos, tres o cuatro vias segun correspondia dedicabnumero de efectos principales.

2.3 Resultados

2.3.1 Respuesta de la salida y terminacion de lmidn de las semillas ante
distintos factores ambientales

2.3.1.1 Experimento 1: Condiciones que favorecesalida y la terminacién de la
dormicion

El andlisis de los datos del porcentaje de semifi@asminadas mostro
interacciones significativas (p<0,05) entre loddees TEA x TALT x L, TIAX TEA Y
TIA x L (Cuadro Apéndice 2.1). Por lo tanto se @aié a analizar los factores por
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separado. EI maximo porcentaje de germinacion (5#@lcanzé cuando las semillas
fueron expuestas a condiciones de almacenaje dgg 20CC en humedo, seguidas de
temperaturas alternadas de 20/30°C (8/16hs) con(p®@,05). Cuando las semillas
estuvieron a una temperatura de almacenaje de 8Df©rcentaje de germinaciéon mas
alto (20%) se obtuvo con temperaturas alternada209°C y con luz. Las semillas
gue no tuvieron tratamientos de almacenaje (0 d&asalmacenaje) mostraron los
porcentajes de germinacion mas bajos, independiemte de las temperaturas
alternadas a las que estuvieron posteriormentesEuridad, las condiciones de 5°C de
almacenaje en humedo y 20/30°C de temperaturasadi#s posteriores fueron las que
produjeron los maximos porcentajes (p<0,01) de gerion (26%). No se observaron
diferencias entre la mayoria de los tratamientogedminacion a 10/20°C (Figura 2.2).

Por otra parte, independientemente de la duraciéh almacenaje, los
tratamientos con luz tuvieron un mayor (p<0,01)rcpotaje de germinacion que los
tratamientos en oscuridad. Un almacenaje a 30°@ntr28 dias, generé un menor
(p<0,01) porcentaje de semillas germinadas coreotspa un almacenaje durante 14
dias (Figura 2.3).

70 5°C 20°C 30°C Sin Alm. 5°C 20°C 30°C
[ [ []

Germinacion (%)

Luz Oscuridad

3 10/20°C B2 15/25°C El 20/30°C

Figura 2.2 Germinacion de semillas de. sanguinalis(%) sometidas a diferentes
temperaturas de almacenaje (5°C, 20°C, 30°C y Isiacenaje) y luego incubadas a
distintas temperaturas alternadas, 10/20°C, 15/26°20/30°C (8/16hs) con luz u
oscuridad. Los valores son las medias y las linesticales el error estandar de la
media. Columnas con la misma letra significa quénawp diferencias significativas, de
acuerdo al test de comparacion de medias de Tpk&yQ5).

2.3.1.2 Experimento 2: Ampliacion del rango de terafuras de almacenaje testeado

El analisis de los datos mostrd interacciones Bagtivas (p<0,05) entre los
factores TEA x TIA x TALT (Cuadro Apéndice 2.2).Ho tanto se procedio a analizar
los factores por separado. Las semillas almaceread@5C en humedo durante 28 dias
y luego colocadas a temperaturas alternadas d@°ZDfBostraron el mayor porcentaje
de germinacion (53%) (Figura 2.4). Los porcentajes germinacion obtenidos a
20/30°C fueron, en general, menores que los olisrad el experimento 1.
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Figura 2.3 Germinacién de semillas d®. sanguinalis(%) durante tres periodos de
almacenaje (14, 21 y 28 dias), (a) incubadas cprolen oscuridad y (b) para tres
temperaturas de almacenaje (5°C, 20°C y 30°C)vhtmes son las medias y las lineas
verticales el error estandar de la media. Coluneoasla misma letra significa que no
hay diferencias significativas, de acuerdo al tlessitomparacion de medias de Tukey
(p<0,05).

2.3.1.3 Experimento 3: Efecto de las temperatunastantes sobre la terminacion de la
dormicion

Los porcentajes de germinacion de las semillascadi@s a germinar a
temperaturas constantes fueron muy bajos variantte el 0% y el 5%. El porcentaje
de germinacién mas alto (35%) se alcanzé con teahpes alternadas de 20/30°C
(8/16hs) (Figura 2.5)

2.3.1.4 Experimento 4. Efecto de la calidad deua $obre la terminacion de la
dormicion

El andlisis de los datos del porcentaje de semili@asminadas mostro
interacciones significativas (p<0,05) entre lostdees (Cuadro Apéndice 2.3), por lo
tanto se procedid a analizar los factores por séparEn primer lugar se observé que
las semillas que no tuvieron almacenaje en humedidipamente no germinaron y no
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hubo ningun efecto entre los distintos tipos detatngentos. Cuando fueron

almacenadas en humedo, el porcentaje de germinacidrentd, sin embargo no se
observaron diferencias entre las semillas en atadiry el resto de los tratamientos. A
excepcion del almacenaje durante 30 dias dondsetaglas expuestas a 30 minutos de
rojo lejano tuvieron un 21% menos (p<0,05) de damdjerminadas que el resto de los
tratamientos. Con este tratamiento de almacenaj@lemedo a 5°C se alcanzd el
porcentaje mas alto de germinacion, de alrededbr98%. Por otra parte, en el

tratamiento R-RL, no se observé un efecto de r@weis causa del rojo lejano ya que el

porcentaje de germinacion no difirié del tratamieRt y si o hizo con el RL (Figura
2.6).

1  14dias 2ldias 28dias l4dias 2ldias 28dias
sod | ] 10 L I | 1 !

50+

404

p<0,05
30+

Germinacién (%)

20+
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bc ab
104 bed |l| bcd
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Figura 2.4 Germinacion de semillas dB. sanguinalis (%) incubadas a distintas
temperaturas alternadas, 10/20°C, 15/25°C y 20/38f16hs) y sometidas a diferentes
temperaturas de almacenaje en humedo (10°C y 2b&€)valores son las medias y las
lineas verticales denotan el error estandar deedian Columnas con la misma letra

significa que no hay diferencias significativas, ateierdo al test de comparacion de
medias de Tukey (p<0,05).
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Figura 2.5 Germinaciéon de semillas dB. sanguinalis (%) incubadas a distintas

temperaturas constantes, 12°C, 15°C, 20°C, 25°€C J0temperaturas alternadas de
20/30°C (8/16hs) con luz. Los valores son las nseglidas lineas verticales el error
estandar de la media. Columnas con la misma legrafisa que no hay diferencias

significativas, de acuerdo al test de comparace&mddias de Tukey (p<0,05).
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Figura 2.6 Germinacién de semillas dB. sanguinalis(%) expuestas a diferentes
regimenes de luz, oscuridad (OSC), 60 min de lj& (R), 30 min de luz rojo lejano
(30RL), y un ciclo de 60 min de luz roja/30 minuties oscuridad/60 minutos de luz
rojo lejana (R-RL) con tres duraciones de almaeeanjhumedo a 5°C, 0, 15 y 30 dias.
Los valores son las medias y las lineas verticalesrror estandar de la media.
Columnas con la misma letra significa que no hésrelincias significativas, de acuerdo
al test de comparaciéon de medias de Tukey (p<0,05).

2.3.1.5 Experimento 5: Ampliacion del tiempo de@sipion al rojo lejano

No se observaron diferencias significativas (p<p,@d el porcentaje de
germinacion luego de la exposicion a diferentesnmieges luminicos en las semillas
puestas a germinar a 25°C constantes y a tempasaglternadas de 20/30°C (Figura
2.7a y b). Hubo diferencias significativas (p<0,@%8) los porcentajes de germinacion
entre las dos temperaturas evaluadas, independiiente del tratamiento con luz al que
fueron expuestas las semillas. En este sentidellagusemillas puestas a germinar a
20/30°C tuvieron en promedio un 15% de germinaoientras que a 25°C los valores
de germinacion fueron casi nulos (Figura 2.7a).

2.3.1.6 Experimento 6: Efecto de los ciclos de hignaniento-desecacion

No hubo diferencias significativas (p<0,05) en drgentaje de semillas
germinadas expuestas a diferentes ciclos de dédecgcrehidratacion (datos no
presentados). Asi como tampoco difirieron de lasilses que no fueron expuestas a
ningun ciclo alcanzando en promedio valores ded2%emillas germinadas.

2.3.2 Mecanismos que actian en la imposicion dedmicion de semillas dB.
sanguinalis

2.3.2.1 Experimento la. Rol de las cubiertas

Las semillas que no tuvieron tratamiento previstalean intactas tuvieron una
germinacion del 32%, mientras que las que se seroatpreviamente a 5°C en humedo
durante 30 dias o estaban sin cubiertas tuvierorceptajes de germinacion
significativamente mayores (p<0,05). Dichos poragst fueron de 77% para las
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semillas sin cubiertas, 74% para las desvestidasqos las cubiertas en la cajay 79%
para las que tuvieron un almacenaje en hiumedomdevb°C (Figura 2.8a).
2.3.2.2 Experimento 1b. Rol de las cubiertas: misoaws involucrados
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Figura 2.7 Germinaciéon de semillas d@. sanguinalis(%) expuestas a diferentes
regimenes de luz, oscuridad (OSC), 60 min de lj&Z (R), 30 min de luz rojo lejano
(30RL), 60 min de luz rojo lejano (60RL), 120 mie bjo lejano (120RL), un ciclo de
60 min de luz roja/30 minutos de oscuridad/60 nusute luz rojo lejana (R-RL) a dos
temperaturas de germinacion (a) 25°C constanteb) ytefnperaturas alternadas de

20/30°C (8/16hs) con luz. Los valores son las nseglidas lineas verticales el error
estandar de la media.

A pesar que se observaron bajos porcentajes deirgmion en todos los
tratamientos, se observaron diferencias entre dammientos. En primer lugar la
puncion o la remocion de algunas de las cubiemtaseataron la germinacion de las
semillas. Por otra parte, las espiguillas completagerminaron, mostrando diferencias
significativas (p<0,05) con los tratamientos deaeidn de la lemma, la palea o ambas.
Cuando solo fueron removidas las glumas la gerndnaitie baja y no difirid de la
germinacion de las espiguillas completas. Cariodessudos embebidos con extractos
de las espiguillas no mostraron diferencias sigaiivas (p<0,05) con respecto a los
cariopses desnudos ni a las semillas punzadassdraglas punzadas alcanzaron los
mayores valores de germinacion (36%). Por ultimituedone no mostro ningun efecto
sobre la germinacién (Figura 2.8b).
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2.3.2.3 Experimento 2. Evaluar la presencia debidbres en las cubiertas

El analisis de varianza mostré que existe unaantdn significativa (p<0,05)
entre la concentracion de agua oxigenada y el tiet@pinmersion en la misma (Cuadro
Apéndice 2.4), por lo tanto se procedio a analzsfactores por separado. Las semillas
expuestas a una concentracion de agua oxigenadd yBesentaron los mayores
porcentajes de germinacion, 44% en promedio (Figu€), mientras que en las
expuestas a una concentracion de agua oxigendddad germinacion fue menor y sélo
se diferencio del resto de los tratamientos de mesno nulas concentraciones cuando
estuvieron expuestas al agua oxigenada duranter#&s.hé su vez, este Ultimo
tratamiento es el Unico que no se diferencia deradgamientos de concentraciones de
2,6M cuando las semillas estuvieron expuestas tkifaa 4 horas (Figura 2.9).

2.4 Discusion

2.4.1 Respuesta de la salida v la terminacion dedmicion de las semillas ante
distintos factores ambientales

Las semillas d®. sanguinalismostraron una respuesta caracteristica de semillas
de malezas primavero-estivales de climas templattogje la salida de la dormicion es
promovida por las temperaturas bajas del invieBenéch-Arnold et al. 2000). De
acuerdo con los resultados del presente trabag,majores condiciones para la
reduccion del nivel dormicion de las semillas@lesanguinalisson por o menos 14
dias de almacenaje en humedo con temperaturasswedif a 20°C, oscuridad y luego
temperaturas alternadas 20/30°C. En estas condgiehporcentaje de germinacion
obtenido fue entre 45 y 56% (Figura 2.2). A medjde el tiempo de almacenaje a 5°C
aumenta, también lo hace el porcentaje de gerndinatz las semillas (Figura 2.6), este
fendmeno se lo denomina estratificacion (Baskin askih 2001). Esta respuesta
coincide con la encontrada por Batlla et al. (20@Qjlienes estudiandBolygonum
aviculare otra maleza estival cuya dormicion es reducidalgmbajas temperaturas en
humedad, encontraron una relacion positiva entréeaelpo de almacenaje a bajas
temperaturas y la salida de la dormicion.

Las condiciones favorables para la salida de lanwddn de D. sanguinalis
coinciden parcialmente con aquellas encontradag pole y Toole (1941) y Delouche
(1956). Las diferencias entre los resultados obtenpor estos autores y los obtenidos
en este trabajo pueden deberse a que se testediacipnes diferentes o se utilizaron
rangos de condiciones ambientales levemente distinfToole y Toole (1941)
encontraron resultados similares (52% de germina@on temperaturas de almacenaje
mas bajas (3°C) y periodos de almacenaje mas lg&fslias). Delouche (1956)
encontré que un almacenaje en arena humeda a dute@te 2 meses era suficiente
para romper la dormicion. Un periodo de almacepepongado a bajas temperaturas,
permite la salida de la dormiciéon de una mayor prapn de semillas, mientras que
periodos mas cortos de almacenaje, son sélo pas#t exitosos ya que el numero de
semillas con bajos niveles de dormicién es menetqlithe 1956).
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Figura 2.8 Germinacion de semillas dB. sanguinalis (%) incubadas a 20/30°C
(8/16hs) con luz, (a) con espiguilla completa (Espgriopse desvestido con las
cubiertas al lado (Car + cub), cariopse desveg@@dwn) y espiguillas con un almacenaje
a 5°C previo (Esp + 5°C) y (b) con espiguilla coetal(Esp), cariopse desvestido (Car),
cariopse sin las glumas (s/gl), cariopse sin lamam(s/Imm), cariopse desvestido
incubado con extracto de glumas (c/ext), espiguplanzadas (Punz) y embebidas con
fluridone al 5uM (FI (5M)) y al 50uM (FI (50M)). lovalores son las medias y las
lineas verticales el error estandar de la medidur@mas con la misma letra significa
gue no hay diferencias significativas, de acueldest de comparacion de medias de
Tukey (p<0,05).

Sélo un pequefio porcentaje de las semillas reégpeisadas (con alto nivel de
dormicion) germiné luego de permanecer 27 dias tepnperaturas alternadas de
20/30°C y con luz (Figura 2.2). Estos resultadasiaiden parcialmente con Toole y
Toole (1941) que con temperaturas alternadas d&@0ZD/6 20/35°C no observaron
germinacion a los 28 dias, recién detectaron imdeigalida de dormicion a los 56 dias y
germinacion de mas del 80% a los 252 dias con as® rmucho menor que aquellas
sometidas a almacenaje en humedo o almacenadageduraafio en seco luego de su
dispersion. En la metodologia utilizada para lalla@on de la germinacion en esta
tesis el conteo de semillas germinadas finalizis&Il dias, mientras que Toole y Toole
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(1941) dieron por finalizado el conteo a los 308sdicon valores de germinacion del
90%. A diferencia del mencionado trabajo, en noestso el conteo de semillas
germinadas finalizo luego de dos conteos sucesivosbservar semillas germinadas.
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Figura 2. 9 Germinacion de semillas de. sanguinalis(%) sumergidas en distintas
concentraciones molares de agua oxigenada, OM,,A.6M1,5M y 2,6M durante 2, 4

y 6 horas. Los valores son las medias y las linveaicales el error estandar de la
media. Columnas con la misma letra significa qudayp diferencias significativas, de
acuerdo al test de comparacion de medias de Tpk&yd5s).

Las semillas dormidas sometidas a un almacenal®de en hiumedo y luego a
temperaturas alternadas de 20/30°C (8/16hs), mmostranayores porcentajes de
germinacion que aquellas con un almacenaje en hume@%°C. Esto se debid a que el
almacenaje a 25°C practicamente no tuvo efecteedalsalida de la dormicion (Figura
2.4), confirmando los resultados del experimentoerl el que la exposicion a
temperaturas bajas con humedad (estratificaciGmn@vio la salida de la dormicion.
En contraposicion, Delouche (1956) casi no obtwspuesta al almacenaje a 10°C
durante 5 dias, seguido de temperaturas altermkedas/30°C.

A medida que el tiempo de almacenaje en humedo °€ Zumento, el
porcentaje de germinacion tendié a disminuir (FagRr3b). Esto se podria interpretar
como una induccién a dormicién secundaria, respuestacteristica de semillas de
malezas de ciclo primavero-estivales de clima taopla las altas temperaturas del
verano (Benech-Arnold et al. 2000). Este fendmemodemostrado en invernaculo por
Baskin y Baskin (1977) coAmbrosia artemisifoliapor Dekker (2003) eBetaria spp
y en el campo por Masin et al. (2006) en semille®dsanguinalisenterradas en el
suelo.

Puede asumirse, que en ambientes templados, eaveriae inicios de verano
la dormicion profunda de las semillas De sanguinalisya ha sido removida y éstas
responden positivamente a las temperaturas altsngiminadoras de la dormicién
(Benech-Arnold et al. 2000). En nuestro caso, werque el nivel de dormicion dz
sanguinalisdisminuyo, las mejores condiciones para termiaaddrmicion fueron las
temperaturas alternadas de 20/30°C (Figura 2.2psEesultados coinciden con los de
Toole y Toole (1941), King y Oliver (1994) y Zhamg al. (2012), aunque los dos
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primeros encontraron que temperaturas alternad29/@6°C y 30/40°C eran también
tratamientos exitosos. Sin embargo, a 20/30°C sen@@b una mayor tasa de
germinacion y mayores valores totales. En cambom, temperaturas alternadas de
10/20°C y 15/25°C no se alcanzaron los mismos galde germinacion. Esto dltimo
coincide con King y Oliver (1994) y Toole y ToolE¢@1) pero difiere de los resultados
de Zhang et al. (2012) quiénes encontraron maxipwsentajes de germinacién a
15/25°C aunque a una menor tasa que a 20/30°G. distaepancias pueden deberse a
las diferencias en la temperatura promedio de ls8ntbs rangos de temperaturas
alternadas y a que el proceso de terminacion derkaicion y la germinacion ocurren
casi en simultaneo (Forcella et al. 2000). De pxyido, las temperaturas promedio son
mayores a 20/30°C (25°C) que a 15/25°C (20°C), ryefio en el primer caso la
germinacion se da con mayores valores de tempargtemedio que en el segundo
generando una mayor tasa de germinacion. Por aite, e desconoce el nivel de
dormiciéon que tenian las semillas del trabajo danghet al. (2012) al momento de
evaluar el efecto de las temperaturas alternades. Id® tanto, el efecto de las
temperaturas alternadas es relativo al nivel denwidn de las semillas, ya que la
sensibilidad a las temperaturas alternadas dismiauyedida que disminuye el nivel de
dormicion (Benech-Arnold et al. 2000, Batlla y BenéArnold 2010),

La temperaturas constantes de 12°C, 15°C, 20°QZ 3530°C no generaron
aumentos en la germinacién como si lo hizo larsiecia de temperaturas de 20/30°C
(Figura 2.5). Estos resultados estarian confirmagld@querimiento de temperaturas
alternadas para la ruptura de la dormicion en $msnde esta especie. Forcella et al.
(2000), utilizando datos de King y Oliver (1994) dmergencia acumulada d®
sanguinalismedida a campo a lo largo del tiempo y simularedodurrencia de ciclos
de alternancia de temperaturas basado en el modgkmatico propuesto por Benech-
Arnold et al. (1990b), demostraron que 4 ciclogeteperaturas alternadas de 6°C cada
uno simulaban mejor la emergencia medida a campolajyrediccion basada en la
acumulacion del tiempo térmico del modelo de GomapeSugiriendo, junto con los
datos presentados en esta tesis, que la alterrdmtémperaturas es un factor necesario
en la germinacién de esta especie. En cambio Zearal. (2012) encontraron que
temperaturas constantes de 25°C y 30°C eran igntdragitosas como las temperaturas
alternadas. Como se aclaré anteriormente, es gdlale nivel de dormicion de las
semillas utilizadas en el trabajo de Zhang et 2018) fuera muy bajo y dada la
disminucién en la sensibilidad a las temperatult@sreadas para terminar la dormicion
en semillas con bajo nivel de dormicion (Benechetdret al. 2000, Batlla y Benech-
Arnold 2010), es esperable una mayor germinacio @mperaturas constantes
elevadas.

El aumento de la germinacion de semillas en traatos con luz comparada
con semillas en oscuridad (Figura 2.2 y 2.3a), gerda con los resultados de Toole y
Toole (1941) enD. sanguinalis de Batlla y Benech-Arnold (2003) dPolygonum
avicularey de Widderick et al. (2010) éonchus oleroceusntre otros.

Sin embargo, a diferencia de lo destacado en elafparanterior, en el
experimento 4 no se observd menor germinacion eellag semillas que estaban en
oscuridad (Figura 2.6). Los grupos de semillasizatlos en los dos experimentos
provienen de distintos sitios y fueron cosechadodigtintos afios. Con lo cual el efecto
materno puede condicionar la respuesta al amblent@mico en el cual se encuentran
las semillas al momento de la salida de la dormigiéa germinacion.

Por otra parte, pareceria que una proporcion dedasllas deD. sanguinalis
fueron inhibidas por exposiciones de 30 minutofudeojo-lejana. Este efecto se pudo
comprobar solamente cuando la dormicion de laslsasnge encontré en niveles muy
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bajos (luego de un almacenaje de 30 dias a 5°Qieredo) (Figura 2.6), ya que en
semillas dormidas o parcialmente dormidas no sistrégeste efecto. Estos resultados
coinciden con aquellos reportados por Deregibus. €1994) erLolium multiflorumy
por Batlla et al. (2000) e8ilene gallicay Brassica campestridPor otra parte, el alto
porcentaje de germinacién observado para el tratgmicon luz roja durante 60
minutos seguidos de 30 minutos de rojo-lejano,esagque el tiempo de escape fue
superado en esos 60 minutos de exposicion a laojazy el rojo-lejano ya no tiene
efecto sobre la inhibicion de la germinacién (BénAcnold et al. 2000).

A diferencia de los resultados del experimentoiguiia 2.6), en el experimento
5 (Figura 2.7) no se observé la inhibicion de lengeacion por la exposicion a 30 min
de luz rojo lejana. Esto podria deberse a queilzaubn semillas luego de 5 meses de
haber sido cosechadas y almacenadas en condicienemperatura constante y en seco
las cuales probablemente aun tenian altos nivedesdiatmicion. Semillas dé.
sanguinalisalmacenadas en seco, recién al afio de almacdugijeron valores de
germinacion similares a aquellos de semillas paaturadas a 3°C durante 28 dias
(Toole y Toole 1941). Por lo tanto, al tener bgposcentajes de germinacion (Figura
2.7) debido al alto nivel de dormicion, el efecibitorio sobre la germinacion del
rojo lejano no se puede observar.

Los porcentajes de germinacion observados en driexgnto 1 (Figura 2.2)
fueron, en general, mayores que aquellos obsenaudes$ experimento 2 (Figura 2.4).
Estas diferencias podrian deberse al hecho deaguseimillas de cada experimento
fueron recolectadas de diferentes plantas en 2 diStisatos. Fenner (1991) muestra
varios ejemplos de especies de malezas, dondertaiciian de sus semillas varia de
acuerdo a las condiciones ambientales experimentpda las plantas madre en las
diferentes campafias para una misma especie. Laamé&zan podria ser la causa de la
gran variacion entre los valores de germinacion iméx alcanzados en cada
experimento de esta tesis.

Del mismo modo, las diferencias entre autores envimlores maximos de
germinacion obtenidos a 20/30°C (Toole y Toole 1¥ihg y Oliver 1994), podrian
estar relacionados a las condiciones percibidaslgmisemillas en la planta madre
(Fenner 1991). Por ejemplo, Toole y Toole (1941)santrabajo evaluaron semillas
provenientes de distintas plantas recolectadasraiseo afio que muestran variaciones
en los porcentajes finales de germinacion bajorissnas condiciones experimentales.
Otras diferencias podrian estar relacionadas cen clandiciones experimentales.
Mientras que en el presente estudio los experirsesgaealizaron en cajas de Petri con
papel de filtro y con semillas recién dispersad@gjouche (1956) realizo los
tratamientos en arena humeda y King y Oliver (1984)izaron los experimentos con
semillas que estuvieron almacenadas un afio ensbdisgapel a 20°C luego de su
dispersion. Como se comentd anteriormente, lasllasnalmacenadas durante un afio
en seco tienen valores similares (90%) a aquelt@nzados por semillas luego de un
almacenaje en frio con humedad (Toole y Toole 1924d) lo tanto, es probable que las
semillas utilizadas por King y Oliver tuviesen umeah de dormiciéon muy bajo dado el
tiempo de almacenaje.

Por otra parte, en las condiciones evaluadas nobservé efecto de los
diferentes ciclos de desecacion-rehidratacion slabsalida de la dormicion, ya que no
hubo diferencias en la germinacion de semillas sdama 1, 2 y 3 ciclos de desecacion
y rehidratacion con respecto a las que estuvielempse humedas. Estos resultados
difieren con los de Berrie y Drennan (1971) Amena sativay Lycopersicum
esculemtuny de Lush et al. (1984) e@lematis microphyllaquiénes encontraron un
aumento en la germinacion de las semillas sometalasclos de desecacion y
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rehidratacion. Sin embargo, la respuesta a esterfael ambiente puede ser muy
variable no sélo entre especies (Ren y Tao 200X aligonun) sino también entre
variedades de una misma especie (Bai et al. 20Rtadndopsi3.

2.4.2 Mecanismos que actian en la imposicion dedmicién de semillas dB.
sanguinalis

El efecto de las cubiertas en la imposicién deolanicion de las semillas de.
sanguinalis es evidente ya que aquellas semillas desvestic@asogses) tuvieron
porcentajes de germinacion similares a los alcarszgubr semillas que tuvieron un
almacenaje previo de 5°C en humedo durante 30ggi@seduce la dormicion (Figura
2.8a). De acuerdo a este mismo experimento, ecubiertas no habria inhibidores
presentes solubles en agua, al menos en las comelicevaluadas, ya que los valores de
germinacion alcanzados en el tratamiento con ldsedas al lado de las semillas
desvestidas no difieren de los de las semillased#ishas sin las cubiertas. Lo mismo
sucede con el experimento 1b, donde las semillaghadas con los extractos de las
cubiertas no tuvieron diferencias con aquellas émdbs so6lo con agua y sin las
cubiertas (Figura 2.8b).

La remocion de la lemma generdé un aumento en eeptaje de germinacion
con respecto a espiguillas enteras con todas kasrtas. Al remover sélo las glumas el
porcentaje de geminacion no difiri6 de las esplgsilenteras en cambio cuando se
removié la lemma o la palea el porcentaje de geaoidm aumento (Figura 2.8b). Esto
coincide con Gallart et al. (2008) quienes afirmae la lemma seria la responsable, en
parte, de la dormicion de las semillas. En otradcpas como la cebadelqrdeum
vulgare y la avena Avena sativase encontrd que las glumelas eran las principales
responsables de la imposicién de la dormicion deskmillas (Lenoir et al. 1986;
Corbineau et al. 1986).

Esta restriccion a la germinacion por parte declalsiertas no seria por un
impedimento fisico al crecimiento del embrion, ye da puncion de las semillas fue el
mejor tratamiento para desencadenar la germinasiésemillas dormidas, alcanzando
valores de germinacion mayores al de las semilesvastidas (Figura 2.8b). Este
resultado coincide con lo hallado por Gianfagnaigtiam (1951), quiénes encontraron
gue la puncién y la escarificacion de las semitla®. sanguinaliseran tratamientos
exitosos para la salida de la dormicion. Estos mssrautores descartaron que la
dormicion de las semillas esté dada por una regiria la entrada de agua al embrion,
ya que semillas dormidas y no dormidas con lasectas eran igualmente embebidas al
ser sumergidas en agua. Por otra parte, sugiriargmesencia de inhibidores en las
cubiertas de las semillas, ya que cuando sumergieidavaron las semillas con agua
destilada se promovié la germinacion, indicando @ee habian lavado alguno/s
inhibidor/es de las cubiertas. Sin embargo, enresgnte trabajo, cuando las semillas
desvestidas se colocaron a germinar junto con uéaseidas o con extractos de las
cubiertas de semillas no dormidas (Figura 2.8)huloo inhibicion de la germinacion
como seria esperable en presencia de inhibidostes Eesultados coinciden con los
encontrados por Gallart et al. (2008). Sin embatge, métodos para determinar la
accion de inhibidores de las cubiertas de las ssrdifieren entre el presente trabajo y
el de Gianfagna y Pridham (1951), ya que en esteajip se sumergieron en agua
destilada sélo cubiertas de semillas dormidas masrmue en el trabajo de Gianfagna y
Pridham (1951) se molieron semillas enteras papapar la solucion.

Las diferencias en los porcentajes de germinacitbanaados entre los
experimentos lay 1b podrian deberse a que sotiaeprovenientes de distintos afios,
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las del experimento 1a fueron cosechadas en eb al@i2008, y las del experimento 1b
fueron cosechadas en el otofio del 2011 con lablpsediiferencias interanuales en los
niveles de dormicion ya mencionadas (Figura 2.Ba y

Por otro lado, el fluridone no redujo la dormicide las semillas en ninguna de
las concentraciones evaluadas en este trabajoréFX8b). Esto sugiere que la sintesis
de acido absisico no seria la causante del maritrionde la dormicion, ya que en
caso contrario el tratamiento con fluridone, albintdicha sintesis, habria promovido la
germinacion. En cambio, nada se puede decir detnmo de acido absisico presente
en la semilla al momento de la dispersion, siraeftizen las semillas durante su
desarrollo en la planta madre, como causante deolaicion de las semillas
dispersadas. Esto difiere de lo reportado por Be#enold et al. (2006) en semillas de
cebada, donde encontraron que el fluridone estinulgerminacion de semillas
dormidas, al inhibir la sintesis de ABA en el erbhri

Se observé un significativo efecto de promocionlalegerminacion de las
semillas de D. sanguinalis por efecto del agua oxigenada a valores altos de
concentracién (2,6M). Cuando la concentracion deaaaxigenada fue baja, el efecto
del tiempo de exposicion sobre la germinacién fgkstinto, pero con concentraciones
de 1,5M, a mayor tiempo de exposicion mayor geraima(Figura 2.9). Esto coincide
con lo observado edinnia elegans(Ogawa e Iwabuchi 2001) o incluso en otras
Poaceas com@ryza sativa(Naredo et al. 1998) $orghum halepend®enech-Arnold
et al. 1992). Ogawa e Ilwabuchi (2001) asocianeadtefpositivo del agua oxigenada en
la estimulacion de la germinacion de semillas ddawmicon la presencia de inhibidores
en las cubiertas. Segun estos autores la capanxi@dativa del agua oxigenada actuaria
descomponiendo por oxidacion los posibles inhidopresentes en las cubiertas,
permitiendo que el oxigeno llegue al embrion y geemEstas ideas explican el hecho
de que las semillas sin la lemma, sin la lemmarpdlea o punzadas, disminuyen su
dormicion y sugieren que existe una barrera a tia@éa de oxigeno como podria ser la
presencia de inhibidores en las cubiertas (p.difepoles). En otras poaceas como la
cebada (Lenoir et al. 1986) y la avena (Corbindaal.e1986), las glumelas son las
responsables de no permitir la entrada del oxigéembrion a través de la presencia de
polifenoles que interceptan las moléculas de oxiggamerando una hipoxia al embrion
e inhibiendo asi la germinacion. Al igual que emagspoaceas, la presencia de
polifenoles en las cubiertas podria explicar lagsigion de la dormicion en semillas de
D. sanguinalis

En este capitulo se determinaron cuales son la®resejcondiciones de
temperatura, luz y humedad para promover la sakdi dormicion y la germinacion
de semillas d®. sanguinalisde biotipos locales en condiciones de laborat&gias
son, para la salida de la dormicion, bajas tempexst(5°C) y humedad durante al
menos 14 dias (estratificacion). Para la termimaaé la dormicion, temperaturas
alternadas de 20/30°C (8/16hs) y luz visible. Detando otras variables citadas por la
bibliografia como los ciclos de desecacion-rehalridin, las temperatura constantes, y
pulsos de luz roja o el efecto del rojo lejano.t@das maneras se debe remarcar que las
condiciones pueden variar de acuerdo al nivel deidan de la poblacion de semillas.

Por otra parte, se propuso cual seria el mecansetiante el cual las semillas
no podrian germinar inmediatamente luego de sqrediadas a pesar de tener las
condiciones oOptimas. Esto se deberia a la presa@cimhibidores presentes en las
cubiertas al momento de dispersarse, y mas esmgudnte en la lemma de las
espiguillas, que capturan el oxigeno y no perngienllegue al embridn.

Sin embargo, dado que el nivel de dormicion deskwillas dentro de una
poblacion varia (Probert 1992; Bradford 2002) dus@ puede variar entre distintos
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afios de acuerdo al ambiente explorado por la plaatite durante el desarrollo de las
semillas (Fenner 1991), ademas de establecer raicoanes Optimas para salir de la
dormicion y germinar, es conveniente estudiar cuatn las condiciones ambientales
gue determinan esos niveles de dormicién de laapdahi, y asi conocer la respuesta de
esa poblacion de semillas a distintos ambientes.

Ademas, a los fines de estudiar el comportamiepttadnaleza en un sistema
agricola, no solo es importante conocer el nivallaienicion de las semillas para poder
estimar los momentos de germinacion y emergenciatambién es importante evaluar
la cantidad de semillas producidas que llegan acdadel suelo. Para ello, en el
proximo capitulo se estudiaran cuéles son las camdis ambientales que genera un
cultivo de soja, y como estas condiciones partieglaleterminan el nivel de dormicién
de la poblacién de semillas al momento de la dssfper También se estudiard como la
interaccion entre el cultivo y la maleza modifidacescimiento, la estructura y la
fecundidad de las plantas Desanguinalis

En base a los resultados de este capitulo sedeadeutilidad la elaboracion de
un modelo del tipo mecanistico, que permita predes sucesivos pasos desde la
llegada de las semillas al suelo hasta la gerninagy sobretodo el momento de
emergencia de las mismas. Un modelo que considereféctos del ambiente en el que
se encuentra la semilla sobre los procesos denmoagéde la especie, seria de gran
utilidad para poder disefiar estrategias de maniejadg control. De esta manera se
podria, en el corto plazo, reducir la incidencidadeplantas dBigitaria sanguinalisen
el cultivo que acomparfien, y en el largo plazo, cedos niveles poblacionales de la
maleza en el lote.



CAPITULO 3

Interacciones entr@igitaria sanguinalisy el cultivo de soja

75



76

3.1 Introduccién

Entre el cultivo y las malezas que lo acompafian disyntos tipos de interacciones
posibles, y dentro de las interacciones posibesias estudiada en los agroecosistemas
son las interacciones competitivas, ya sea porsesuuminicos (radiacion) o edaficos
(agua y nutrientes) (Grime 1977; Tilman 1982). &mbargo, la mayoria de los trabajos
son unidireccionales ya que consideran Unicamdrefeeto de una maleza o grupo de
malezas sobre el rendimiento de un cultivo (Radokegt al. 2007) a causa de la
competencia por los recursos y no viceversa.

Ademas de las interacciones competitivas ocurnentito de interacciones que
son no competitivas, y dentro de estas se encueatpaellas interacciones en las que
un individuo o grupo de individuos, modifican el l@ente térmico (temperatura) y
luminico (calidad de luz) en el que crecen otradividuos (Green-Tracewicz et al.
2011). Esta modificacibn del ambiente térmico y ihiob puede generar
modificaciones morfologicas o fisiolégicas entradiuiduos vecinos (Kasperbauer
1987; Ballaré et al. 1987; Casal et al. 1987; BallE999).

Si bien Digitaria sanguinalises considerada una maleza problematica en una
gran variedad de cultivos en diversas regionepldeleta, los trabajos que evaltan las
interacciones competitivas de esta maleza con ldsv@s son escasos. Algunos
ejemplos son los trabajos de Monks y Schulteis §1@% el cultivo de sandia, Fu y
Ashley (2006) en el cultivo de aji y Oreja y GomrzaAndujar (2007b) en el cultivo de
soja, en los que se evalua el efecto que tienealeza sobre el rendimiento de un
cultivo a causa de la competencia por los recuiGaglielmini (2010) evalu6 por un
lado el efecto del cultivo de soja sobre un gruporilezas, entre ell&s sanguinalis
y por otro lado el efecto de éstas sobre el culyvobservé que, plantas de.
sanguinaliscreciendo en competencia plena con plantas ded&januian su biomasa
total en un 80% aproximadamente comparado congdald la maleza creciendo solas.
Por otra parte, las plantas de la maleza mostranme mayor distribucion de
fotoasimilados hacia estructuras reproductivas @oiacompetian con la soja. Sin
embargo, a pesar de esta mayor retranslocaciértdasfmilados hacia estructuras
reproductivas, la cantidad total de semillas prathsc por planta disminuyé un 75%
bajo competencia con el cultivo.

Las interacciones competitivas estan moduladaslgparantidad de recursos
disponibles por planta y por la capacidad de lastpk para capturarlos. En este
sentido, las practicas de manejo relacionadas &astructura del cultivo, como por
ejemplo la densidad de siembra, el arreglo espadaitdcha de siembra y la eleccion del
genotipo, tienen un gran impacto sobre la captad@recursos del ambiente aéreo (luz)
y subterraneo (agua y nutrientes). Asi, el arregipacial de las plantas en un cultivo,
determinado por la distancia entre surcos y ermetgs dentro de cada surco, influye
en la competencia por recursos entre el cultivasynhalezas (Burnside 1979). En lotes
de soja enmalezados, Mulugeta y Boerboom (2000) nezKvic et al. (2003)
encontraron menor rendimiento del cultivo a maystaticia entre surcos, en cambio en
lotes sin malezas no encontraron diferencias, deamud que la reduccion de la
distancia entre surcos mejora la habilidad comipatdel cultivo.

Por otra parte, la eleccion de genotipos de dostgrupo de madurez, con
distinta respuesta al fotoperiodo y por lo tanstinia duracion del ciclo (Egli 1997),
tendran distintos periodos de generacion y prodacde hojas. Dichas diferencias
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pueden modificar la estructura del canopeo y eébderde tiempo en el cual coexisten
las malezas y el cultivo compitiendo por recursosie sitio.

En cuanto a las interacciones no competitivas (teatpra, calidad de la luz), si bien su
importancia ha sido demostrada en numerosas espaoiday trabajos que evallen los
efectos de este tipo de interacciones entre Id&vaslly D. sanguinalis Por otra parte,
la importancia relativa de cada uno de los fact@@®petitivos (radiacion, agua y
nutrientes) y no competitivos (temperatura, humedaldcion R-RL y de otros menos
explorados como la luz azul), modificados por eltivn de soja con distintas
estructuras (grupo de madurez del cultivar y edglor espacial de las plantas) sobre el
nivel de dormiciéon de semillas @& sanguinalisno ha sido estudiada aun.

Los objetivos de este capitulo fueron: i) Estudigué manera la estructura del
cultivo de soja, determinada por el grupo de maddeg cultivar y el arreglo espacial
de las plantas, modifica la disponibilidad de reoary el microclima debajo del
canopeo a través de alteraciones de las sefategdsry luminicas que perciben las
plantas deD. sanguinalisii) Analizar como estos cambios afectan la estinacde las
plantas deD. sanguinalis especialmente la ubicacion de las semillas (demsobre el
canopeo) Yy las sefnales percibidas por ellas. @jeBninar la importancia relativa de
cada uno de los factores modificados por el culéwola dormicion de las semillas
desarrolladas en la planta madre.

3.2 Materiales y Métodos

Para cumplir con los objetivos propuestos se raaiz experimentos manipulativos en
condiciones semi-controladas en el campo experahel® la FAUBA y pruebas de
germinacion de las semillas en camaras del Labhivade Semillas de la FAUBA (ver
capitulo 1).

3.2.1 Condiciones meteoroldgicas del sitio expeniale

La campafia agricola 2008-09 (de noviembre del 20G®ril del 2009) fue
levemente mas cdlida que las otras dos, ya qudentperatura media en toda la
campafa fue 1°C mayor. En cuanto a las temperanéasnas y minimas promedio de
cada mes, también fueron mayores en la campafneokg@008-09. Sin embargo las
diferencias entre las maximas y las minimas promeginsuales fueron practicamente
las mismas en las tres campafias (Cuadro 1.1). Bntacwa las precipitaciones, la
campafa agricola 2009-10 tuvo mas del doble depusegones que las otras dos
(Figura 3.1a), destacandose el mes de febrero @E) 2on mas de 400 mm. La
radiacion incidente acumulada durante todo el aielda campafa 2009-10 fue menor
(p<0,01) que en 2008-09 y 2010-11. Incluso commhranes por mes, sélo hubo dos
meses en los que la radiacion incidente no fue meaoo respecto a las otras dos
campanfas (enero y abril) (Figura 3.1Db).

3.2.2 Experimento 1: Efecto del cultivo de sojareadd ambiente v la maleza

Durante las campafas agricolas 2008-09, 2009-1@1p-21 se realizaron
experimentos en condiciones semi controladas, con disefio en bloques
completamente aleatorizados en un arreglo factooialtres repeticiones en 2008-09 y
con cinco repeticiones en 2009-10 y 2010-11. En8Z los factores estudiados
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fueron: i) cultivo con dos niveles (con y sin outl, ii) grupo de madurez del cultivar

con dos niveles (GMIIl y GMIV), iii) distancia emtrsurcos (DES) con dos niveles
(angosta: 0,15 m y ancha: 0,45 m). En 2009-10 Y021l los factores estudiados

fueron: i) cultivo con dos niveles (con y sin cutl, ii) grupo de madurez del cultivar

con dos niveles (GM Il y GMIV), iii) distancia e®t surcos con dos niveles (angosta:
0,175 m y ancha: 0,52 m) y iv) arreglo espacialadétivo con dos niveles (homogéneo
y con “gaps” o faltantes de plantas).
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Figura 3.1 (a) Datos de precipitaciones mensuales (mm) yrgd)acion incidente
mensual (Mj/m dia) registradas durante los meses en que huberientos en el
campo en las tres campafas agricolas 2008-09, ZM02010-11 y 2011-12. Letras
distintas indican diferencias significativas entempafias para un mismo mes. A los
puntos superpuestos les corresponde la misma letra.
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En las tres campafas, aproximadamente una semées da la siembra, se
labored el suelo con un disco y luego (el 3 de erabire de 2008, el 27 de noviembre
de 2009 y el 17 de noviembre de 2010) se semlrol®lo de soja. En todos los casos
la siembra se realizé a mano, salvo en la campgriieota 2009-10 donde se realizd con
sembradora experimental de 5 cuerpos. Las paritef@son 1,8 m de ancho por 2 m de
largo en 2008-09 y 1,8m de ancho por 1,5 m de larg@009-10 y 2010-11. Cuando el
cultivo se encontraba en estade (¥ehr y Caviness, 1977), se ralearon plantas d@e soj
de manera tal de que quedaran 40 plantasLmego del raleo, en 9 sitios por parcela,
se sembraron las semillas @ sanguinalisen el entresurco, colocando unas 10
semillas por sitio, para luego ralear y dejar Inpléa por sitio, de manera tal que
queden 9 plantulas por parcela de edad similauidesgantes.

Con la intencion de asegurar el éxito del estatlierito de las plantulas en el
campo Yy tener un numero de plantas por parcela geddllas a cosecha de cada
tratamiento adecuado, en la campafa agricola 20G8: 1sembraron previamente las
semillas en bandejas de germinacion con sustratogidics, Sustrato 1) y una vez que
alcanzaron el estado de plantula fueron transplasta los sitios definitivos en el
entresurco del cultivo cuando este se encontralestado . En esta campafa agricola
para evitar la interaccion de las raices de la raale las del cultivo se enterraron tubos
de acetato de (15 cm de largo por 12 cm de diainekeotro de los cuales se
transplantaron las plantulas de la maleza. Estaduktgia solo se realizé en este afio
porque, al ser un afio con muchas precipitaciongeskeron muchas plantas a causa
del exceso hidrico dentro del volumen de tierraexido en el tubo de acetato.

3.2.2.1 Determinaciones

A lo largo del ciclo del cultivo se evalué quincknante la radiacion
interceptada por el cultivo y la maleza con un gaditro (Cavadevices, BAR-RAD
100), la relacién R-RL dentro y sobre el canopeon oo sensor (SKR 110 660/730
sensor, Skye Instruments Ltd ), la temperaturamdudad del aire mediante sensores y
data loggers (Cavadevices, IP65, 4 canales en @@§8Schwyz, DAT 10 en 2009-10 y
2010-11) ubicados a unos 15 cm de la superficiswglb en medio del entresurco bajo
el canopeo y a 120 cm del suelo, sobre el candpeartir de los registros horarios de
temperatura y humedad relativa se calculo la teatper y humedad relativa media,
méxima y minima diarias para todo el ciclo evaluado

La radiacion interceptada por el cultivo se midasi@dicamente, entre las 11 y
las 13 hs en dias diafanos, midiendo primero ervaé radiacion incidente sobre el
canopeo Y luego bajo el canopeo, colocando la araadiometro en diagonal a los
surcos con un extremo tocando un surco y el otieo de la barra tocando el surco
vecino. Una vez obtenidos los datos de radiacioié@mte sobre y dentro del canopeo
se calculd el porcentaje de radiacion interceppaxial cultivo:

RI=[(a—b)/ax 100]

DondeRI es el porcentaje de radiacion interceptada poulélo, a es la cantidad
de fotones por centimetro cuadrado por segundodaesbbre el canopeolyes la
cantidad de fotones por centimetro cuadrado pamskgmedida bajo el canopeo.

La medicién de la relacion R-RL se realiz6 enteelld y las 13 hs en dias diafanos,
en el entresurco con orientacion SO-NE, primeroresa canopeo y luego bajo el
canopeo. Para ello se registraron 3 mediciones afa @stacion de muestreo,
colocandose el sensor hacia arriba, luego hactkerdecha y luego hacia la izquierda
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registrando los valores observados en cada casgolLse obtenia un valor promedio de
las tres mediciones (arriba, izquierda y derecha) gada estacidon de muestreo
correspondiente a cada tratamiento para cada f&aralelamente, se registraron los
estados ontogénicos del cultivo de soja de acuardm escala de Fehr y Caviness
(2977).

La produccion final de biomasa aérea y el renditoielel cultivo de soja por metro
cuadrado, se determiné cosechando un metro cuadied@ada parcela cortando las
plantas a ras del suelo con una tijera de podagjgndo 10 cm de los bordes de la
parcela. Las muestras se colocaron dentro de bdésgmlipropileno en la estufa de
secado a 70°C hasta peso constante. Luego seotrilias plantas manualmente para
separar los granos de la biomasa y se peso6 cad@ofigpor separado en una balanza
(Sartorius, BP3100S, resolucion 0,01 g).

En el estado de floracion de la maleza, determinaatola observacion de las
anteras expuestas de por lo menos el 50% de lamplae midid la altura de las plantas
desde el suelo hasta la base de la panoja. AlZaral ciclo del cultivo, en el estado de
cosecha comercial (aproximadamente unos 7 dias lledr8) se determind el nimero
de vastagos totales y reproductivos, la biomasaaagrla cantidad de semillas por
planta. En este Ultimo caso se muestrearon todaplémtas de cada parcela para
obtener un Unico valor de semillas por planta diagaarcela.

La cosecha de semillas se inici6 una vez comenteadéspersion natural de las
semillas de la maleza y se realizé cada 10 dias h@scosecha del cultivo. Con las
semillas cosechadas de cada planta se formd unatrauspmpuesta por parcela,
discriminando aquellas provenientes de panojasadbg bajo el canopeo de aquellas
ubicadas por encima del canopeo, en los casos erhgjpo suficiente cantidad de
semillas para cosechar bajo el canopeo. Luego s@elas semillas en una balanza
(Denver Instrument, APX-200, resolucién 0,1 mgyap@gistrar el peso de mil semillas
antes de someterlas a pruebas de germinacion etmanihar el nivel de dormicion de
las mismas.

Debido a que las plantas de la maleza creciendoetamltivo producian poca
cantidad de semillas fue imposible hacer los asatle germinacién en camara para
cada uno de los tratamientos por separado, p@nto se decidié agrupar las semillas
provenientes de plantas creciendo con el cultivoren Unica categoria de semillas de
plantas con cultivo y compararlas con el nivel d@endcion de semillas de plantas
creciendo sin cultivo.

3.2.3 Experimento 2: Efecto de la calidad de laskiare la dormiciéon

En los afios 2011 y 2012, para determinar el efgeta calidad de la luz sobre
la dormicién de las semillas, se realizaron dosesmrpentos en condiciones semi
controladas en macetas con un disefio factorial @ampente aleatorizado con 5
repeticiones. Los factores fueron i) cultivo (GMHD pl ni?, a 35 cm entre surcos) con
2 niveles (con y sin cultivo), ii) tipo de filtra®n 4 niveles (filtro de luz roja, filtro de
luz azul, filtro opalescentes y sin filtro). Las eetas eran de 7 litros de capacidad y se
rellenaron con una mezcla de arena y suelo en opoEion 1:1 por volumen. Cada
una contenia 1 planta de la maleza y se enterigea del suelo en el entresurco del
cultivo de soja.

Para filtrar la luz se usaron planchas de acetatootbr verde y amarillo con
picos de absorbancia aproximada en los 690 nm yn#v@ara filtrar la luz roja y azul
respectivamente, tratando de imitar la absorciorragdiacion por parte del cultivo
(Figura 1.2). La absorbancia, transmision y reflaxde las planchas de acetato se
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midieron con un espectrofotometro (Spectronic Benesis Il) de manera de asegurar
que las bandas espectrales que se querian afeatardas deseadas y se midio la
relacion R-RL que generan los filtros con un serSkye (Landrindod Wells, SKR
110). Los filtros se colocaron a partir de la ereaaia de las panojas envolviendo cada
panoja con un cono formado con alguno de los $iltsegun correspondia a cada
tratamiento, uniéndolos a la panoja en su basejifiendo la libre circulacién de aire
alrededor de las semillas. Se colocaron de 3 anbscpor planta, solo en aquellas
panojas con las anteras visibles de manera que dbdtesarrollo de las semillas
transcurriera con el filtro. Para determinar siibadgun efecto no deseado de los filtros
en la intercepciéon de radiacion, la temperaturaly/bumedad no relacionados con la
calidad de luz se utilizaron filtros opalescentes.

3.2.3.1 Determinaciones

Las semillas recolectadas fueron sometidas a wmebarde germinacion, para
evaluar el nivel de dormicion de las mismas.

3.2.4 Experimento 3: Simulacion del efecto deliealsobre la intercepcion de
la radiacion y la dormicion de las semillas

En los afios 2011 y 2012 se realizaron dos expetosean condiciones semi
controladas en macetas con un disefio completaraéderizado con 5 repeticiones
para simular el efecto del cultivo sobre la intprién de la radiacion y la dormicién de
las semillas en la planta madre@esanguinalis Los tratamientos fueron: sin sombreo
(100% de radiacion incidente sobre la maleza, Rsanhbreo del 50% (50% de Rinc) y
sombreo del 80% (20% de Rinc). En el afio 2012 snrldamientos con sombreo, al
momento de recolectar la semillas se diferencipesojas creciendo sobre y debajo del
sombreo.

Las semillas recolectadas, en el ciclo agricoleerant y almacenadas a
temperatura ambiente se sembraron en macetasitles7ehterradas a nivel del suelo
(rellenas con una mezcla de arena y suelo en w@om@ion 1:1 por volumen), en
grupos de a 5 semillas por maceta para ralear ldeda emergencia a una plantula por
maceta.

Antes de la emergencia de las primeras panojasdouse observo las primeras
vainas engrosadas de los vastagos reproductivejulzrieron las plantas completas
con las redes media sombra segun correspondia a tathmiento. Para los
tratamientos de panojas sobre la media sombraatizdrein corte de la media sombra
de manera que algunas panojas pudiesen sobresaénpima de la misma y recibir la
radiacion solar directa.

Durante el experimento las parcelas o macetas seuwmaron libres de otras
malezas manualmente y se regaron periodicamente guag no exista restriccion
hidrica.

3.2.4.1 Determinaciones

Las semillas cosechadas se llevaron a camara mdeaminar el grado de
dormicion. Por otra parte se tomaron registrosademperatura y la humedad bajo las
redes media sombra utilizadas para generar el sondwn sensores y data loggers
(Schwyz, DAT 10).
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3.2.5 Experimento 4: Efecto de la competencia pdnientes

En los afios 2011 y 2012 se realizaron dos expetoseffactoriales
completamente aleatorizados con 3 repeticionesa mmtudiar el efecto de la
competencia por nutrientes. Los factores estudifg®®n i) cultivo de soja con dos
niveles (con o sin cultivo), ii) nivel de fertilidecon tres niveles (baja, alta fertilidad y
con aislacion de las raices de la maleza) (Figu2a &rupos de 10 semillas d®
sanguinalisse sembraron en cajones para luego dejar solpameajon de fenologia
similar entre cajones. En el tratamiento con caltivada planta de la maleza estuvo
rodeada de cuatro plantas de soja de la variedad0D®(GMIIl) sembradas en cada
esquina de los cajones, el 13 de enero en el 204111 de enero en el 2012. Los
cajones (30 cm x 30 cm x 22 cm) se llenaron conmezcla de arena y suelo en una
proporcién 1:1 por volumen, con alto (con fertigogeNPK) o bajo (sin fertirriego NPK)
nivel de fertilidad.

Para poder cuantificar el efecto de la competdnainica se realizo la aislacion de
las raices de la maleza sembrando semillas delé&zaen un tubo de plastico de 12 cm
de didmetro y 22 cm de largo, enterrado en el gatdl cajon. A los cajones de estos
tratamientos se les aplico fertilizacion y riego ldemisma manera que a los de los
tratamientos de alto nivel de recursos. Al iniceld dispersién natural se cosecharon
las semillas.

Baja Fertilidad Alta Fertilidad Tubo
: O ®) |, cajén
S NIHEN NEHEN S—> S
O O @7% Maleza
S NNTHENY NEHIEIN N

Figura 3.2 Diégrama de los tratamientos realizados en elrempato 4, cada uno de
ellos constaba de 3 repeticiones asignadas alaatenite.

3.2.5.1 Determinaciones
Las semillas cosechadas se llevaron a una cameaadpterminar el nivel de
dormicion. Ademas se cosecharon las plantas y ngdeo el numero de vastagos

totales, la biomasa aérea y la cantidad de serpitlaplanta.

3.2.6 Experimento 5: Efecto de la presencia deliveuly su relacién con la
fenologia de la maleza

En los afios 2011 y 2012 se realizaron dos expetosean condiciones semi
controladas, en macetas, con un disefio completanaégdtorizado con 5 repeticiones
para determinar si el efecto de la presencia déVowsobre la dormicion de las semillas
de la maleza ocurre en un estado temprano, tardimhms. Los tratamientos fueron
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distintos momentos fenoldgicos en que la malezeeco®n el cultivo: i) con cultivo
durante la etapa vegetativa de la maleza (32 disdedla emergencia de la maleza) ii)
sin cultivo durante la etapa vegetativa de la naalal) con cultivo al inicio de la etapa
reproductiva de la maleza (emergencia de las pasn@anojas, 52 dias desde la
emergencia de la maleza), iv) sin cultivo al inidela etapa reproductiva de la maleza,
V) siempre con cultivo y vi) siempre sin cultivo.

El 6 de enero de 2011 y el 27 de diciembre de X¥ kembro soja de la
variedad DM3070 (GMIIl), a 35 cm entre surcos ensurlo previamente disqueado.
Una vez emergido el cultivo (estado Vc), se ralednédnera que lograr una densidad de
40 pl m?. Al mismo tiempo, se sembraron semillas de la m@abn macetas de 7 litros
(con una mezcla de arena y suelo en una propofcibpor volumen), en grupos de 5
semillas, y se ralearon las plantulas para logrexr planta por maceta de fenologia
similar. Un grupo de 30 macetas (5 repeticionescpde tratamiento) se enterré a nivel
del suelo en el entresurco del cultivo. Las macstadgueron retirando en distintos
momentos fenoldgicos segun los tratamientos y ahmitiempo que se retiraban las
macetas con malezas creciendo junto con el custtvaolocaban macetas con plantas
gue habian estado creciendo aisladas (sin la miesgel cultivo) (Figura 3.3).

3.2.6.1 Determinaciones

Una vez cosechadas las semillas se llevaron a earpara determinar el grado de
dormicion de cada grupo de semillas provenientasada tratamiento.

Maleza en estado vegetativo

Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo

1ol 1 @)
=] 1OL-1@)
OS50S

QB0

O Siempre sin cultivo
O Siempre con cultivo

0 Sin cultivo hasta estado vegetativo

Maleza en estado reproductivo & Con cultivo hasta estado vegetativo
Sin c ultivo hasta estado reproductivo

m @ Con cultivo hasta estado reproductivo

Sin cultivo Con cultivo Si

n cultivo Con cultivo

@030
O®TO©
0]~2)=10)7;

SO0
@080

Figura 3.3 Diagrama esquematico describiendo los tratamien¢éadizados en el
experimento 5.
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3.2.7 Pruebas de germinacion para evaluar el dvelormicion de las semillas

Inmediatamente luego de la cosecha, en todos Ipsriexentos se evaluo el
nivel de dormicién de las semillas cosechadas emaEs de germinacion a 20/30°C
(8/16hs) con luz (condiciones consideradas optideaacuerdo a los resultados de los
experimentos relacionados con el objetivo 1 de &sdss). La unidad experimental
consistié en 50 semillas colocadas en cajas de detrdos filtros de papel (Double
Rings) y regadas con 4 ml de agua destilada abidiel experimento. Las cajas de Petri
se sellaron con parafilm para evitar la pérdidaglea por evaporacion. La germinacion
se registrd hasta que no se observaron mas segelfasnadas, considerando semilla
germinada a la que presento la radicula emergidda @ez que se realizod el conteo de
semillas germinadas se agregé agua destilada cliaada@cesario. La viabilidad de las
semillas que no germinaron fue evaluada por eldedt firmeza ya detallado en el
capitulo 2.

3.2.8 Cosecha de semillas

La cosecha de las semillas Be sanguinalisque se encontraban proximas a
dispersarse naturalmente se realiz0 sacudiendcesiggne las panojas de todas las
plantas de cada tratamiento en una bolsa de dapo fueron almacenadas en bolsas
de papel en un ambiente fresco y seco hasta serjposgvaluacion de la germinacion.

3.2.9 Analisis de los datos

Los efectos principales y sus interacciones seizamah mediante analisis de
varianza y cuando los efectos fueron significatie@smedias se compararon con el test
HSD Tukey (p<0,05) utilizando el programa estadgstiStatistix 7.0 (Analytical
Software 2000) para las variables biomasa aéreaplamta, vastagos por planta,
relacion vastagos totales / vastagos reproductivosrcentaje de semillas germinadas.
Antes de efectuar el andlisis se cheque6 la honeddgoh de varianzas y cuando fue
necesario, por falta de homogeneidad, se procedli@anaformar los datos por la raiz
cuadrada o mediante una funcién logaritmicgX + 1) segun correspondia en cada
situacion. En el caso de los porcentajes de genidnase transformaron mediante el
arcoseno (Little y Hills 1975). Al momento de constlas figuras se utilizaron los
datos sin transformar. Los porcentajes de radiaciterceptada y relacion R-RL se
analizaron en cada camparia para cada fecha deidgmedic

Entre las variables nimero de semillas y biomassaggor planta se realizé un
analisis de regresion con el mismo programa esizalis

Los datos ambientales del experimento 1 se anafizaediante un Analisis de
Componentes Principales (ACP), utilizando PC-ORD ItMariate Analysis of
Ecological Data Version 5.0. (McCune & Mefford 199%I| ACP contribuye a
identificar la combinacion de variables ambientafesriables respuesta) que mejor
representa las diferencias entre tratamientos (©u&ad) y su relaciéon con las variables
fenométricas de las malezas (variables explicatprihas variables explicatorias
utilizadas fueron la biomasa, los vastagos totaleastagos reproductivos por planta y
el porcentaje de dormicion de las semillasDigitaria sanguinalis (Cuadro 3.2). Las
asociaciones entre los ejes del ordenamiento dealdgbles respuesta y las variables
explicatorias se representaron mediante un diagrdenavectores “biplot”. Cuanto
mayor es la porcion de variacion explicada por dms componentes principales
graficados, mayor es la exactitud de su interpi@tac
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Cuadro 3.1 Valores medios y desvio estandar de las variaf@sguesta del ACP.
Temperatura media (Temp Media), temperatura maximedia (Temp Max Media),
temperatura minima media (Temp Min Media), tempeaaalternada media (Temp Alt
Media), relacion R-RL con el cultivo en estado R3RLR3), en R5 (R-RLR5), en R7
(R-RLR7), radiacién incidente con el cultivo enaelst R3 (RINCR3), en R4 (RINCR4),
en R6 (RINCR6) y en R7 (RINCR7).

Variables respuesta Media Desvio estandar

Temp Media 236 1,7

Temp Max Media 31,7 4,7

Temp Min Media 18,6 1,8

Temp Alt Media 13,1 55

R-RLR3 0,2 0,2
R-RLR5 0,1 0,2
R-RLR7 0,4 0,1
RINCRS3 104 8,9
RINCR4 4,7 9,61
RINCRG6 2,1 2,58
RINCR7 4,6 2,52

Cuadro 3.2 Valores medios y desvio estandar de las variahlesricas candidatas a
explicatorias del ACP.

Variables explicatorias Media Desvio estdndar

Biomasa 47,5 115,12

Véstagos totales/planta61,1 149,03

Vastagos reprod./planta48,0 129,59

Germinacion 24,2 28,32

3.3 Resultados

3.3.1 Efecto de la estructura del cultivo de sabrs el ambiente debajo del
canopeo

Experimento 1
3.3.1.1 Temperatura

Durante la campafia 2008-09 (Figura Apéndice 3.19endetectaron diferencias
significativas entre los distintos tratamientosaplrs valores de temperaturas medias,
maxima y minima diaria. En cuanto a la alternami@atemperatura diaria promedio
(Figura Apéndice 3.4a), si bien s6lo se encontraliterencias significativas (p<0,01)
de los tratamientos GMIV a 0,15m con respecto alS&MIIl a la misma distancia y
las mediciones sobre el canopeo (Cuadro 3.3), seradb que entre el tratamiento sobre
el canopeo y el resto de los tratamientos bajoaabpeo hubo distintos ambientes
térmicos, ya sea en la temperatura maxima, minipramedio.
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Cuadro 3.3 Valores de temperatura maxima (Max) media, minikén) media,
promedio y alternada (Alt) media en los tratamisntie la campafia 2008-09. Los
valores entre paréntesis son los desvios estandéakses entre filas de una misma
columna con la misma letra significa que no hagréificias significativas, de acuerdo a
test de comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

CAMPANA 2008-09

Temperatura (°C)

Tratamiento Max media Min media Promedio Alt media

GMIII 0,15m 26,8 (2,4)a 17,9(2,00a 21,7(1,6)a 9,8 (2,7) a
GMIII 0,45m 269 (28)a 176 (1,8)a 21,4(1,4)a 9,4 (2,5) ab
GMIV 0,15m 26,7(1,7)a 18,1(1,8)a 21,7 (1,4)a 8,2(1,9) b
GMIV 0,45m 26,7 (2,4)a 17,7(1,8)a 21,1(1,4)a 9,2 (2,6) ab
Sobre Canopeo |30,5(2,6)a 20,9 (2,5)a 25,7 (2,2)a 9,6 (2,6) a

Durante la camparfa 2009-10 (Figura Apéndice 3.B) sé vieron diferencias
significativas entre las temperaturas medidas sebreanopeo y bajo el canopeo
(p<0,01) para los valores de temperaturas mediasinma, minima y alternadas diarias
pero no hubo diferencias entre tratamientos (Cuadip(Figura Apéndice 3.4b).

Durante la campafia 2010-11 (Figura Apéndice 3.3pohuiferencias
significativas (p<0,01) entre las temperaturas amdiedidas sobre el canopeo y bajo el
canopeo de los tratamientos de GMIIl a 0,52m y GMID,175m con gap. No hubo
diferencias entre los distintos tratamientos entéagperaturas minimas. En cambio la
temperatura maxima media medida sobre el canopeostiperior al resto de las
temperaturas medidas bajo el canopeo. En cuardoaliernancia diaria promedio de
temperaturas sélo se encontraron diferencias gigtifas (p<0,01) entre la alternancia
medida sobre el canopeo y el resto de las altelamneedidas bajo el canopeo, unos
10°C aproximadamente (Cuadro 3.5) (Figura Apéngide).

Cuadro 3.4 Valores de temperatura maxima (Max) media, minikkén) media,
promedio y alternada (Alt) media en los tratamisentie la campafia 2009-10. Los
valores entre paréntesis son los desvios estandéakses entre filas de una misma
columna con la misma letra significa que no hagréificias significativas, de acuerdo a
test de comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

CAMPANA 2009-10

Temperatura (°C)

Tratamiento Max media Min media Promedio Alt media

GMIII 0,175m 34,3(4,6)a 20,8(2,8)a 25,9(1,8)a 13,8(6,1) a
GMIIl 0,175m GAP (35,3 (4,9)a 20,8(2,9)a 26,0(1,9) a 20,4 (2,9) a
GMIV 0,175m 34,4 (49 a 20,4 (29)a 259(1,9 a 13,8(6,6) a
GMIV 0,52m 34,8 (4,6)a 20,4(3,00a 259(1,8)a 14,4 (6,3) a
Sobre Canopeo 41549 b 14,7 (3,2)b 22,9 (2,6) b 26,8 (5,8) b




87

Cuadro 3.5 Valores de temperatura maxima (Max) media, minikén) media,
promedio y alternada (Alt) media en los tratamisntle la campafa 2010-11. Los
valores entre paréntesis son los desvios estandéakses entre filas de una misma
columna con la misma letra significa que no hagréificias significativas, de acuerdo a
test de comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

CAMPANA 2010-11

Temperatura (°C)

Tratamiento Max media Min media Promedio Alt media
GMIII 0,175m 28,6 (3,6) a 18,8 (2,2)a 23,0(1,9) ab 9,8 (3,9) a
GMIII 0,175m GAP (28,1 (4,0)a 18,7 (2,2)a 22,6 (2,00 b 9,4 (4,2) a
GMIII 0,52m 28,2 (3,9 a 18,4(2,3)a 22,6 (2,00b 9,8(4,2) a
GMIIl 0,52m GAP 30,7 (5,5)a 18,5(2,3)a 22,6 (2,2) ab 12,2 (6,0) a
GMIV 0,175m 28,8(3,99a 19(2,3)a 23,1(1,9 ab 9,8(4,3)a
GMIV 0,52m 28,9 (3,6) a 18,7 (2,2) a 23,0 (1,9) ab 10,2 (4,0) a
Sobre canopeo 34,6 (6,6)b 17,8 (2,5 a 24,2(2,8)a 16,7 (7,00 b

3.3.1.2 Humedad relativa

Durante la campafia 2009-10 se observd una mayoedadhrelativa media en
el tratamiento GMIII a 0,175m que las mediciondsreel canopeo o en el tratamiento
GMIIl a 0,175m con gap. Este ultimo tratamiento b&n tuvo una menor humedad
relativa media que el tratamiento GMIV a 0,52m. lh@amientos GMIIl y GMIV a
0,175m tuvieron una mayor humedad relativa minima € resto de los tratamientos
(Cuadro 3.6) (Figura Apéndice 3.5).

Cuadro 3.6 Valores de humedad relativa media y minima mexdie® tratamientos de

la campafa 2009-10. Los valores entre paréntesisdosodesvios estandares. Valores

entre filas de una misma columna con la misma ktyaifica que no hay diferencias

significativas, de acuerdo a test de comparaciomeldias de Tukey (p<0,05).
CAMPANA 2009-10

Humedad Relativa (%)

Tratamiento Media Minima

GMII1 0,175m 84,1 (16,6) a 57,1 (18,3) a
GMIIl 0,175m GAP (80,6 (17,8) c 36,6 (14,9) b
GMIV 0,175m 82,2 (18,3)abc 53,4(19,7) a
GMIV 0,52m 83,4 (16,8) ab 38,7 (17,2) b
Sobre Canopeo 81,6 (22,7) bc 38,9(13,1) b

Durante la campafia 2010-11, se observo una menoedad relativa media
sobre el canopeo que en los tratamientos bajo eandfl tratamiento del GMIII a
0,175m con gap tuvo una mayor humedad relativa anegie el resto de los
tratamientos y el GMIIl a 0,52m con gap tuvo la mrerEn cuanto a la humedad
relativa minima no se observaron diferencias gigativas entre los distintos
tratamiento (Cuadro 3.7) (Figura Apéndice 3.6).
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Cuadro 3.7 Valores de humedad relativa media y minima medil® tratamientos de

la campafia 2010-11. Los valores entre paréntesidosodesvios estdndares. Valores

entre filas de una misma columna con la misma kgaifica que no hay diferencias

significativas, de acuerdo a test de comparaciémeitias de Tukey (p<0,05).
CAMPANA 2010-11

Humedad Relativa (%)

Tratamiento Media Minima

GMIII 0,175m 87,0 (10) bc 70,7 (17,0) a
GMIIl 0,175m GAP |90,4 (8,8) a 77,0 (16,6) a
GMIII 0,52m 88,5(9,0)0 b 71,9 (17,4) a
GMIIl 0,52m GAP 85,5 (10,6) c 65,2 (20,9) a
GMIV 0,175m 87,4 (8,9 b 72,3 (15,2) a
GMIV 0,52m 87,1(8,9) bc 68,9 (17,6) a
Sobre canopeo 81,4 (12,3)d 56,8 (21,8) a

3.3.1.3 Radiacion

El cultivo de soja redujo la radiacion incidentésola maleza en mas del 95%
en casi todos los tratamientos, menos en el semla@52m con gap en la campana
2009-10. Este valor se alcanzoé alrededor de ladid&b desde la emergencia (DDE) del
cultivo (estado R3-R4) en las tres camparias agda® experimentos (Figura 3.4).

En la campafia agricola 2008-09 no se observaroeredifias entre los
tratamientos correspondientes a la distintas dsmag de cultivo (combinacion
distancia entre surcos y grupos de madurez).

En la campafia agricola 2009-10 se observaron dde® entre tratamientos a
los 47 dias de emergido el cultivo, donde el tragato GMIIlI sembrado a 0,52m con
gap interceptd menor radiaciéon que el resto derktamientos, excepto el GMIII a
0,52m sin gap (Figura 3.4b). Luego a medida quezv&l ciclo del cultivo no hubo
diferencias entre tratamientos hasta los 121 di2i§,Rionde los tratamientos GMIII a
0,52m con y sin gap interceptaron menos radiaci@ei GMIV a 0,175m. A los 132
DDE las diferencias anteriores se mantuvierontyaghmiento GMIII a 0,52m con gap
también mostré menos intercepcion de radiacionlogieratamientos GMIIl a 0,175m
con y sin gap (Figura 3.4b).

En la campafa agricola 2010-11 las diferencia® érgtamientos comenzaron a
partir de los 21 DDE, donde los tratamientos seddsaa una distancia de 0,52m
interceptaron menos radiacion que aquellos qué@stsembrados a una distancia entre
surcos de 0,175m (Figura 3.4c). Estas diferen@amantuvieron hasta los 50 DDE
donde el tratamiento GMIV a 0,52m ya no mostrordifeias en la intercepcion de la
radiacion con respecto a los tratamientos con istantia entre surcos de 0,175 m. A
los 56 DDE la unica diferencia entre tratamientesobservo entre los tratamientos
GMilll a 0,52m y el GMIV a 0,175m, donde el priméuyo una menor intercepcion de
radiacion que el segundo. Luego no se observarenedcias entre los tratamientos
hasta los 118 DDE donde los tratamientos GMIIl y I8@My 0,175 m tuvieron una
mayor intercepcion de radiacion que el GMIIl a 5% el GMIV a 0,175m que el
GMIIl a 0,52m con gap. A los 125 DDE los tratamensembrados a 0,52m tuvieron
menor intercepcion de radiacion que aquellos semolsra 0,175m, a excepcion del que
se sembré a 0,175m con un gap. Hacia final debcillos 134 DDE, el GMIV a
0,175m mantuvo una mayor intercepcion de radiagi@aquellos sembrados a 0,52m.
No asi aquellos sembrados con GMIll a 0,175m (Ri@Hc).
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Figura 3.4 Radiacion interceptada debajo del canopeo cortioelaa la radiacion
incidente sobre el canopeo expresada en porcdptqjeara las tres camparfias agricolas
(a) 2008-09, (b) 2009-2010 y (c) 2010-11 para lasatientos grupos de madurez
(GM) GM Il (m), GMIV (e), con gaps 4), distancia entre surcos (DES) ancha
(simbolos y lineas llenos) y angosta (simbolosoggilineas punteadas).
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3.3.1.4 Relacion R-RL

En las tres campafias agricolas, 2008-09, 2009-12040-11, hubo una
reduccion en la relacion R-RL a causa de la préseated canopeo del cultivo (Figura
3.5). En la campafia agricola 2008-09, a los 72 BDiEatamiento GMIII a 0,45m tuvo
una mayor relacion R-RL que los tratamientos ar,{Figura 3.5a).

En la campafia agricola 2009-10 a los 37 DDE huleraficias entre
tratamientos donde el GMIV a 0,175m tuvo una mer@acion R-RL que los
tratamientos a 0,52m, y el tratamiento GMIII a Gh7tuvo una menor relaciéon R-RL
gue el GMIIl a 0,52m con gap. Luego no hubo diferasm entre tratamientos hasta los
112 DDE donde el GMIII a 0,175m tuvo una menoraiéia R-RL que los tratamientos
con GMIV. A su vez el GMIIlI a 0,175m con gap mosirta mayor relacion R-RL que
el GMIV a 0,17m (Figura 3.5b).

En la campafa agricola 2010-11, a los 37 DDE, serghron diferencias entre
tratamientos, donde el GMIII a 0,52m con gap tuma mayor relacion R-RL que el
resto de los tratamientos a los 45 y 51 DDE a eciéapde GMIIl a 0,52m. A los 58
DDE los tratamientos GMIIl a 0,52m con y sin gapiéton una mayor relacion R-RL
gue los sembrados a 0,175m y a los 88 DDE todogdtemientos a 0,52m tuvieron
una mayor relacion R-RL que los sembrados a 0,175martir de esa fecha no se
observaron diferencias entre los distintos tratatoge (Figura 3.5c).

3.3.2 Efecto del ambiente generado por la estractal cultivo de soja sobia
sanguinalis

3.3.2.1 Estructura de plantas, producciéon de biamgate semillas

La altura media de plantas de la maleza fue sirailaeambas campafias agricolas
(85 cm en el 2008-09 y 92 cm en el 2009-10). E200B-09 no hubo diferencias entre
tratamientos (Figura 3.6a), en cambio en el 2004 @lantas del tratamiento GMIV a
0,17m fueron mas altas (p<0,05) que aquellas dadtamientos GMIIl a 0,52m con y
sin gap (Figura 3.6b).



91

1.00+
0.75- f i }
0.50-

0.251

O-OO l LJ LJ LJ L}
40 55 70 85 100 115

1.00+

Relacion Rojo-Rojo Lejano (R-RL)

0.75-

0.50-

0.258

0.00

40 55 70 85 100 115 130

Dias desde la emergencia (DDE)
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Figura 3.6 Altura media de plantas d® sanguinalisen el estado R6 del cultivo en las
campafas agricolas (a) 2008-09 y (b) 2009-10 pewalistintos tratamientos. Letras
distintas entre columnas significan diferenciasnificativas, de acuerdo al test de
comparacion de medias de Tukey (p<0,05). Los valsan las medias y las lineas
verticales el error estdndar de la media.

El analisis de los datos de biomasa aérea de k#agl deD. sanguinalis
creciendo con plantas de un cultivo de GMIII, GMdVsin cultivo para las camparias
2008-09 y 2010-11 mostr6 interacciones signifiadivp<0,05) entre los factores
(Cuadro Apéndice 3.1). Por lo tanto se analizarongeparado los niveles de cultivo
(GMIII, GMIV o sin cultivo) en cada una de las caafips (2008-09 y 2010-11) y las
dos campafias dentro de cada uno de los nivelesltilecla produccion de biomasa
aérea por planta fue mayor (p<0,05) en aquellastagdaque crecieron sin cultivo,
independientemente del ciclo agricola. La produtcié biomasa media fue 444 g por
planta en el ciclo 2008-09 y 282 g en el 2010-liguifa 3.7a). En la campafia agricola
2008-09 no hubo diferencias significativas entrbitamasa de las plantas que crecian
con plantas de soja de distinto grupo de madurés (§ en aquellas creciendo con
plantas del GMIIl y 19 g con el GMIV), en cambio kncampafa 2010-11 aquellas
plantas que crecieron con plantas de soja del GMBstraron una menor biomasa
aérea por planta (1 g por planta) que aquellacpeeron con plantas de GMIII, (17,5
g por planta) (Figura 3.7a).
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Cuando se analiz6 la biomasa aérea de las plaatBs shnguinaliscreciendo
con cultivo GMIIl o GMIV (GM) para las campafnas mgtas 2008-09 y 2010-11,
(CAMP) y a dos distancias entre surcos (DES), aagpancha, el analisis de los datos
no mostré interacciones significativas entre faafofCuadro Apéndice 3.2), pero si
mostro diferencias significativas (p<0,05) entre Beomasa producida entre las
campanfas (Figura 3.7Db).
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Figura 3.7 (a) Biomasa aérea (g/planta) de plantaP dsanguinalisnedida a cosecha
en las campafias 2008-09 y 2010-11 para los tratémsieon cultivo (GMIV y GMIII),
sembrados a una distancia entre surcos de 0,4%00809 y de 0,52m en 2010-11, y
sin cultivo de soja. (b) Biomasa aérea (g/plantappas campafias 2008-09 y 2010-11
de plantas provenientes de los tratamientos deogtapnadurez (GM) y distancia entre
surcos (DES). Los valores son las medias y lasdinverticales el error estdndar de la
media. Columnas con la misma letra indican que ay diferencias significativas, de
acuerdo a test de comparacion de medias de Tuk€yO®).

Al analizar la cantidad de vastagos por planta fegalos campafias 2008-09 y
2010-11, con cultivo y sin cultivo, se encontrardiferencias significativas entre
factores pero no hubo interaccion entre ellos (Buéghéndice 3.3). Las plantas Be
sanguinalisque crecieron sin cultivo, tuvieron en promedid 2astagos por planta, un
73% mas que aquellas plantas de la maleza queemecacompafadas de plantas de
soja de un GMIIl y un 82% mas de vastagos que kxpuglie crecieron acompafiadas
de plantas de soja de un GMIV (Figura 3.8a). Pox parte en la campafa agricola
2008-09 las plantas tuvieron mas vastagos totaleplanta (p<0,05) que las plantas de
la campafia agricola 2010-11 (Figura 3.8b).

Cuando se evalud el numero de véastagos totalegplpata entre aquellos
tratamientos con distinto grupo de madurez y dstofistancia entre surcos para las
campafias agricolas 2008-09 y 2010-11 sélo se aacont diferencias entre las
campanfas agricolas (Cuadro Apéndice 3.4). En lapaaan2008-09 las plantas tuvieron
un 82% mas de vastagos (p<0,05) por planta quellasjy#antas que crecieron en
2010-11.
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Figura 3.8 (a) Vastagos por planta medidos a cosecha eratapaiias agricolas 2008-
09 y 2010-11 juntas para los tratamientos con wlde soja (GMIV y GMIII),
sembrados a una distancia entre surcos anchaculsivo de soja y (b) Vastagos por
planta medidos a cosecha en las campafas agr@d&09 y 2010-11. Los valores
son las medias y las lineas verticales el erraindsr de la media. Columnas con la
misma letra significa que no hay diferencias sigativas, de acuerdo al test de
comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

Las plantas deD. sanguinalisque crecieron sin cultivo tenian una mayor
proporcién (p<0,05) de vastagos reproductivos destet total de vastagos, que aquellas
plantas que crecieron con cultivo (Cuadro Apéngi&g, independientemente del grupo
de madurez (Figura 3.9). Entre campafias agricaldsubo diferencias en la relacién
entre vastagos reproductivos y vastagos totalespdeo hubo diferencias cuando se
analizo la proporcién de vastagos reproductivosrdeste los vastagos totales para los
tratamientos con distintos GM y DES.
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Figura 3.9 Proporcién de vastagos reproductivos con respeltie vastagos totales por
planta medidos a cosecha en las campafas agrizd0GB09 y 2010-11 para los

tratamientos con cultivo de soja (GMIV y GMIIl) sbrados a una distancia entre
surcos ancha y sin cultivo de soja. Los valoreslasmimedias y las lineas verticales el
error estandar de la media. Columnas con la misstra Isignifica que no hay

diferencias significativas, de acuerdo al test denmaracion de medias de Tukey
(p<0,05).
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La fecundidad por planta se relacioné linealmentela produccion de biomasa
aérea por planta (p<0,001) en cada una de lasatmgadias evaluadas (2009-10 y 2010-
11). No sélo la cantidad de biomasa fue diferemtgeelas campafas, sino que la
cantidad de semillas producidas en cada plantacpada gramo de biomasa aérea
producida (b=1048 en 2009-10 y b=326 en 2010-lagroh significativamente
diferentes entre las dos campafas agricolas ewaugps0,001). Asi en la campafa
2009-10 fue de 1048 semillas por g de biomasa aém 326 semillas por g en la
campafa 2010-11 (Figura 3.10).
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Figura 3.10Relacion entre la fecundidad de las plantas ydmasa aérea producida de
D. sanguinalis para las campafias agricolas (a) 2009-10 y (b) -2Q@1@ara los
diferentes tratamientos.

3.3.2.2 Dormicién de las semillas

Las semillas recolectadas en la campafia agric6ig-@9 tuvieron un bajo nivel
de dormicién con respecto a los otros afios ya gaedo se las coloco en camara a
germinar alcanzaron una germinacion promedio déb,7€on valores maximos del
90%, para el grupo de semillas cosechadas el 2@ateo en particular. En cambio
durante la campafa agricola 2009-10 y 2010-11 lgsles de dormicion fueron
mayores ya que los porcentajes de germinacion rivgeb4% y 13% respectivamente,
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con maximos del 18% para las semillas recolectadd8 de marzo de 2010 y del 37%
para las semillas recolectadas el 30 de marzo & 20

En la campafa 2008-09, las semillas recolectada? gl 13 de febrero
provenientes de plantas creciendo sin cultivo de, Sovieron un mayor nivel de
dormicion (p<0,01) que las semillas que se recatent mas tardiamente (Figura
3.11a). Entre las semillas que se recolectarorladegs que crecieron con el cultivo de
soja no hubo diferencias entre las dos fechas skecha (3.11b). En la campafia 2009-
10, las semillas provenientes de plantas crecisndel cultivo de soja recolectadas el
10 de marzo tuvieron menos dormicion que las retadias el resto de las fechas de
dispersion (Figura 3.11c). En cambio, las provee®rde plantas creciendo con el
cultivo no tuvieron diferencias en su nivel de dioiom (Figura 3.11d). En la campafa
2010-11 no se observaron semillas germinadas dellasjique provenian de plantas
creciendo sin cultivo. En cambio las semillas proestes de plantas creciendo con soja
y las recolectadas el 23 y el 30 de marzo teniamomaormicion que las recolectadas
antes (Figura 3.11e).
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Figura 3.11 Semillas germinadas (%), cosechadas en distiesas de dispersion
provenientes de plantas que crecieron durantealapafas agricolas (a y b) 2008-09, (c
y d) 2009-10 y (e y f) 2010-11. Creciendo sin (&, €) o con (b, d y f) cultivo. Los
valores son las medias y las lineas verticalesret estandar de la media. Columnas
con la misma letra significa que no hay diferensigsificativas, de acuerdo al test de
comparacion de medias de Tukey (p<0,05).
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En las campafas 2008-09 y 2009-10 no hubo difeasremtre los niveles de
dormicién de las semillas provenientes de plantasiendo con y sin cultivo. En
cambio en la campafia 2010-11 se observd que efedhas de recoleccibn mas
avanzada (23 y 30 de marzo), las semillas proveesetie plantas que crecieron con
cultivo y de panojas ubicadas sobre el canopeda&stan 13% menos dormidas que
aguellas provenientes de plantas que crecierocu#iino (p<0,05) (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Semillas germinadas (%) cosechadas en el momentiisgersién natural
en las distintas camparfas, 2008-09, 2009-10 y 2Q1provenientes de plantas que
crecieron con o sin cultivo de soja. Los valores Iss medias y las lineas verticales el
error estandar de la media. Columnas con un astesignifica que hay diferencias
significativas entre ellas, de acuerdo al test dmparacion de medias de Tukey
(p<0,05).

Experimento 2

3.3.2.3 Efecto de la calidad de la luz incidenteredas panojas sobre la dormicién de
las semillas d®. sanguinalis

No se encontraron efectos de la modificacion dealadad de luz que incide
sobre las semillas d. sanguinalisdurante su desarrollo sobre el nivel de dormicién
las mismas. Tanto en la campafia 2010-11 como 281&-12 las semillas que fueron
expuestas a ambientes empobrecidos en luz roja (elgcion rojo-rojo lejano) o azul
tuvieron una germinacion del 0%. Al igual que atpsebbservados para las semillas de
panojas con filtro opalescente o sin ningun tipdilte (datos no mostrados porque
todos los valores fueron 0%).

Experimento 3

3.3.2.4 Efecto de la radiacién incidente sobrepfasojas en la dormiciéon de las semillas
deD. sanguinalis

Hubo diferencias significativas (p<0,01) entre émperatura medida bajo sol
pleno (con un 100% de radiacion incidente) y laigeethajo la media sombra que sélo
permitia un 20% de radiacion incidente. A partir [de 25°C aproximadamente, a
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medida que las temperaturas aumentaban, mayoretderencia en la temperatura

entre estos dos tratamientos, siendo mayor la texysa bajo sol pleno (Figura 3.13).
501 °
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Figura 3.13 Regresion lineal entrla temperatura medida bajo sol pleno y bajo una
media sombra que intercepta el 80% de la radiacion.
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Figura 3.14 Semillas germinadas (%) @ sanguinaligprocedentes de los tratamientos
con el 100% de radiacion incidente (100% Rinc), 5¥4sadiacion incidente y panojas
por encima (50% Rinc Sobre MS) y por debajo de éalimmsombra (50% Rinc Bajo
MS) y 20% de radiacion incidente y panojas por raac{20% Rinc Sobre MS) y por
debajo de la media sombra (20% Rinc Bajo MS). laderes son las medias y las lineas
verticales el error estandar de la media. Colunaoasla misma letra significa que no
hay diferencias significativas, de acuerdo al tlesstomparacion de medias de Tukey
(p<0,05).

En el afio 2011 no se encontraron diferencias enil@es de dormicion de las
semillas provenientes de plantas expuestas atdsstiniveles de radiacion incidente, en
este afo el porcentaje de germinacion fue cero tpdi@s los tratamientos. En el afio
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2012 las semillas provenientes de plantas expuestagnores valores de radiacion
incidente mostraron menor dormicién que las semilfovenientes de plantas
expuestas a una radiacion incidente del 100% (A¥0gxcepto para aquellas semillas
de panojas ubicadas bajo la media sombra con digi@n incidente del 50%. Por otra
parte las semillas provenientes de panojas ubicsatae la media sombra tuvieron una
menor dormicion que aquellas ubicadas bajo la msaliabra, independientemente del
porcentaje de radiacion interceptada (Figura 3.14).

Experimento 4
3.3.2.5 Efecto de la presencia del cultivo y ekhile fertilidad sobr®. sanguinalis

En las campafias agricolas 2011 y 2012 (CAMP), tandsa aérea y los
vastagos por planta de plantasliesanguinaliscreciendo con o sin cultivo (CULT) y
con tres niveles de fertilidad (FERT) presentardierencias significativas (p<0,05)
entre los distintos niveles de los tres factorasoyhubo interacciones significativas
entre los factores (Cuadro Apéndice 3.6).

En la campafna 201D. sanguinalistuvo en promedio mayor (p<0,05) biomasa
aérea por planta y numero de vastagos por platagrante la campafa 2012 (Figura
3.15a y b). Las plantas creciendo sin el cultiveieon en promedio un 30% mas
(p<0,05) de biomasa aérea y un 34% mas (p<0,0Bastagos por planta que aquellas
plantas que crecieron junto con el cultivo de $Bjgura 3.15c y d). Por otra parte, con
mayor fertilidad las plantas produjeron en promediayor (p<0,05) cantidad de
biomasa aérea (36,8 g/planta) que con baja fextili®3,6 g/planta). A su vez éstas
tltimas produjeron mayor (p<0,05) biomasa aérealgsigue crecian con un menor
volumen de suelo dado por la aislacion de las sqit®& 3 g/planta). La misma tendencia
se observo con el numero de vastagos por plantaell&g plantas que tuvieron una
mayor fertilidad tuvieron en promedio 50 vastagosglanta, es decir un 30% mas que
aquellas con baja fertilidad, y un 50% mas de gastajue aquellas plantas con menor
volumen de suelo (Figura 3.15e y f).

La fecundidad de las plantas d2 sanguinalis creciendo bajo distintas
condiciones y en distintas campafas presentd ddire significativas entre los niveles
de cada factor sin interacciones significativasreeids distintos factores (Cuadro
Apéndice 3.7). Las plantas @ sanguinalisde la campafia 2011 fueron en promedio
un 46% mas fecundas (p<0,05) que las plantas danigpafia 2012 (Figura 3.16a). Las
plantas que crecieron con el cultivo de soja pmeaum un 35% menos (p<0,05) de
semillas que aquellas plantas que crecieron stiveyFigura 3.16b), mientras que con
alta fertilidad produjeron mas (p<0,05) semillas planta que las plantas que crecieron
con separacién subterranea de las raices (Figléa)3.

Las semillas producidas por las plantadigitaria sanguinalisen la campafia
2011 estuvieron, en promedio, un 45% mas dormiga®,05) al momento de la
dispersiéon que las de la campafia 2012 (Figura .3EL7)a campafa 2011, las semillas
provenientes de plantas que habian crecido siivawltcon un bajo nivel de fertilidad
tenian menor nivel de dormicion que el resto destasillas de los otros tratamientos
(Figura 3.17). En la campafia 2012, no se encomtrdiferencias en el nivel de
dormicion de las semillas entre los distintos tragmtos a los que fueron expuestas las
plantas dé. sanguinalis
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Figura 3.15 (a, ¢ y e) Biomasa aérea por planta (g/plantd),yd(y f) vastagos por
planta segun (a y b) las campafas 2011 y 2012,dcopn o sin soja y (e y f) alta
fertilidad, baja fertilidad y con separacién suligea de las raices. Columnas con la
misma letra significa que no hay diferencias sigaiivas, de acuerdo al test de

comparacion de medias de Tukey (p<0,05).
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Figura 3.16 Fecundidad de plantas @ sanguinalissegun (a) las campafas 2011 y
2012, (b) plantas creciendo solas o con cultive)ycon alta o baja fertilidad o con

separacion subterranea de las raices. Columnasa coisma letra significa que no hay
diferencias significativas, de acuerdo al test dengaracion de medias de Tukey
(p<0,05).
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Figura 3.17 Semillas germinadas (%) de. sanguinalissegun (a) plantas de las
campafas 2011 y 2012, plantas creciendo solas sajary con alta o baja fertilidad o
con separacion subterranea de las raices en laadantp) 2011 y (c) 2012. Columnas
con la misma letra significa que no hay diferensigsificativas, de acuerdo al test de
comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

Experimento 5
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3.3.2.6 Efecto del momento de presencia del cukndare la dormicion de las semillas
deD. sanguinalis

Durante la campaia 2011 no se observaron difeensma los niveles de
dormicion de semillas, independientemente del antdial que habian sido expuestas
las plantas madre de esas semillas. El nivel deniddm de las semillas en esta
campafa fue en promedio bajo (3%) (Figura 3.18ayalle la campafia 2012, los
tratamientos sin cultivo no presentaron diferenelatse si al igual que los tratamientos
con cultivo. Las semillas provenientes de plantas @stuvieron con el cultivo a partir
de los 52 dias desde su emergencia tuvieron memosaibn (p<0,05) que las semillas
provenientes de todos los tratamientos sin culiivdependientemente del tiempo que
llevaban creciendo con el cultivo. Mientras quesasiillas provenientes de plantas que
estuvieron con el cultivo desde los 32 dias desdensergencia tuvieron una menor
dormicion (p<0,05) que aquellas semillas que estowi siempre sin cultivo o desde los
32 dias desde su emergencia (Figura 3.18b).
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Figura 3.18 Semillas germinadas (%) d@® sanguinalisrecolectadas en las campafas
(a) 2011 y (b) 2012 de plantas creciendo con ¢iveusiempre (CC), desde los 32 dias
de emergidas (CC32), y desde los 52 dias de emasr¢ziC52); y de plantas creciendo
sin el cultivo siempre (SC), desde los 32 diasrdergidas (SC32) y desde los 52 dias
de emergidas (SC52). Columnas con la misma letpaifisia que no hay diferencias
significativas, de acuerdo al test de comparace&mddias de Tukey (p<0,05).
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3.3.3 Importancia relativa de las variables ambiest modificadas por el
cultivo sobre el crecimiento de la maleza vy la dordm de las semillas desarrolladas en
la planta madre

El porcentaje de varianza explicada por los dosgnos ejes del ACP fue del
92%, correspondiendo el 71% para el eje 1 y el pa#a el eje 2. El eje 1 presentd un
contraste claro entre las variables ambientaletosidratamientos sin cultivo (parte
izquierda del ordenamiento) y los tratamientos caiitivo (parte derecha del
ordenamiento). Estos ultimos se ordenaron sobee remo eje principalmente por
distancia entre surcos, los que tuvieron una meistancia entre surcos se ubicaron en
el extremo derecho del eje, mientras que los deondigtancia entre surcos lo hicieron
mas hacia el centro del ordenamiento, mas cercanles tratamientos sin cultivo
(Figura 3.19).

Las principales variables ambientales asociadasjeall fueron la radiacion
incidente sobre la maleza en R3 (r: 0,96) y enrR@,98) del cultivo y la relacién rojo-
rojo lejano en R3 (r: 0,95) y R5 (r: 0,88) (Cuad®®). Las variables de la maleza
asociadas a las principales variables ambientalesi# eje fueron la biomasa aérea por
planta (r: 0,83), el nimero de vastagos totale§,@6) y reproductivos por planta (r:
0,66) (Cuadro 3.9), siendo los tratamientos sitivalos que tuvieron mayor numero
de vastagos totales y reproductivos por planta yomhiomasa aérea por planta (parte
izquierda del ordenamiento) que los tratamientosatdtivo (Figura 3.19).

En el eje 2 los tratamientos se ordenaron pringipate por afio. Los del afio 2
(2009-10) se ubicaron en la parte inferior del neawiento y los de los afios 1 y 3
(2008-09 y 2010-11) en la parte superior del ordeeato (Figura 3.18). Las
principales variables ambientales asociadas a? déjgeeron temperatura maxima media
(r: 0,931), la temperatura alternada (r: 0,894 yaldiacion incidente (r: 0,806) sobre la
maleza en R7 (Cuadro 3.8). La germinacion de sasnflie la variable de la maleza
asociada a este eje (Cuadro 3.9). La germinacidosdafios 1 y 3 fue mayor y estuvo
asociada a una menor temperatura maxima media petatura alternada y mayor
radiacion incidente en R7, que la del afio 2.

Cuadro 3.8 Correlaciones entre las variables respuesta dealms de los tratamientos
y las variables explicatorias en los dos ejes jpales del ACP.

Ejel Eje 2
Variable r r
Temperatura media 0,113 -0,417
Temperatura max. media -0,349 -0,931
Temperatura min. media 0,256 0,283
Temperatura alt. media -0,384 -0,894
R-RL R3 -0,954 -0,136
R-RL R5 -0,876 -0,02
R-RL R7 -0,234 -0,151
Rad. Inc. R3 -0,958 0,176
Rad. Inc. R4 -0,978 0,25
Rad. Inc. R6 -0,753 0,205

Rad. Inc. R7 -0,219 0,806
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Cuadro 3.9 Correlaciones entre las variables explicatorias lake datos de los
tratamientos y las variables respuesta en losjdegencipales del ACP.

Eje 1 Eje 2
Variable r r
Biomasa -0,828 0,332
Vastagos totales -0,657 0,441
Vastagos reprod. -0,658 0,409
Germinacién -0,151 0,718

3.4 Discusion

En este capitulo se evalu6 cémo el cultivo de sogifica el ambiente
(radiacion incidente, calidad de luz, temperaturauynedad) en el que crece y se
desarrollan las plantas deigitaria sanguinalis y de qué manera la estructura del
cultivo, dada por la distancia entre surcos, epgrde madurez y la presencia o no de
gaps, modula estos cambios. También se determinquéemanera este efecto del
cultivo sobre el ambiente incide a su vez sobiredimiento (biomasa aérea, vastagos
totales), la estructura (altura), la fecundidadadeplantas y la dormicién de las semillas
deD. sanguinalisque se desarrollan en la planta madre.

3.4.1 Efecto de la estructura del cultivo de sajhrs el ambiente debajo del
canopeo

3.4.1.1 Temperatura

El ambiente térmico debajo del canopeo de un aulliv soja, especialmente en
los tratamientos de menor distancia entre surafiered del ambiente térmico sin el
cultivo. En términos generales, la temperatura enddiria fue menor bajo el canopeo
del cultivo que sobre el canopeo. De la misma naah&s temperaturas maximas fueron
mayores y las minimas fueron menores sobre el eangpe bajo el canopeo. Como
consecuencia, la alternancia de temperaturas fy®msabre el canopeo (26,8°C en
2009-10 y 16,7°C en 2010-11) que debajo del can{pe@°C en 2009-10 y 10,2°C en
2010-11) (Cuadro 3.4 y 3.5). Estos resultados cenaieun con el trabajo de Norsworthy
y Oliveira (2007) quienes observaron que el cultlosoja sembrado a una distancia
entre surcos de 0,18m redujo la alternancia dedgeamtyras en los primeros centimetros
del suelo.

En la camparfia 2008-09 hubo ademas diferencias lestteatamientos GMIIIl a
0,15m y el GMIV a la misma distancia entre surc@sadro 3.3), pero no se observaron
diferencias con distintas distancias entre sui€sts resultados difieren de aquellos de
Norsworthy (2004) quien encontro diferencias ealfarnancia de temperaturas bajo el
canopeo de un cultivo de soja con diferentes digdarentre surcos. Pero vale remarcar
gue en el trabajo de Norsworthy las diferenciageelds dos espaciamientos entre
surcos fueron extremas (0,19m y 0,97m), mientras eu el presente estudio se
utilizaron espaciamientos habituales en condiciahesmanejo a campo (0,175m y
0,52m). Por otra parte, en el trabajo de Norswof®304) sbélo se observan estas
diferencias al principio del experimento (entre 1&s20 y los 40 dias de emergido el
cultivo), y en el presente trabajo las medicionegamperatura comenzaron a los 42
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dias desde la siembra en 2008-09, a los 38 dide desiembra en 2009-10 y a los 33
dias desde la siembra en 2010-11.

Estos resultados concuerdan parcialmente con kesiodlos por Baldocchi et al.
(1983) y Young et al. (2012) quienes determinarae ceducciones en la radiacion
incidente en un cultivo de soja reducia la tempeaainaxima diaria pero no modificaba
la temperatura minima diaria.

3.4.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa promedio medida bajo el canajeocultivo de soja es
mayor, sobretodo con distancias entre surcos mgestas (0,175m) (Cuadro 3.7). La
humedad relativa minima diaria practicamente nii@iéntre los tratamientos (Cuadro
3.6 y 3.7). Estos resultados coinciden con lo etnado Baldocchi et al. (1983) en soja,
quienes encontraron que en la parte superior delpeg habia un déficit de presion de
vapor mayor que el déficit que habia en la parferior del canopeo. En cambio
difieren de los resultados de Young et al. (2012emes a pesar de observar una
reduccion en la temperatura maxima a causa de lommdiacion incidente no
observaron diferencias significativas en la humedéativa medida bajo el canopeo. De
acuerdo a lo afirmado por Baldocchi et al. (1983)nkenor presion de vapor debajo del
canopeo se debe, en parte, a que hay una menacidadincidente.

3.4.1.3 Radiacioén

La radiacion interceptada por el cultivo aumentgadir de la emergencia del
cultivo siguiendo una funcién sigmoidea, como laadiben Stoller y Myers (1989) y
Norsworthy y Oliveira (2007) (Figura 3.4). Si biarlos 65 dias de emergido el cultivo
(GMIIl: R4 y GMIV: R3), todos los tratamientos hahi alcanzado el 95% de la
radiacion interceptada, aquellos sembrados a 0, Effre surcos alcanzaron este valor
antes (50 dias de emergido el cultivo a 0,175m yi@s a 0,52m). Estas tendencias
coinciden con Norsworthy (2004) quién encontré guecultivo de soja sembrado a
0,19m alcanzaba el 95% de radiacion interceptaddedor de los 40 dias de emergido
el cultivo y en cambio sembrada a 0,97m lo alcaazalps 70 dias aproximadamente.
Algo similar encontraron Stoller y Myers (1989) ealtivos de soja sembrados a
0,375m y a 0,75m. Una vez que el cultivo cubriérgtesurco no hay diferencias entre
tratamientos hasta los 120 dias desde la emergdecieultivo (GMIIl: R8 y GMIV:
R7), donde comienza la senescencia de las hojasilii®o y ya no hay generacion de
nuevas hojas. A partir de aqui la combinacién dellG{diclo mas corto) y distancia
entre surcos de 0,52m (mayor), con o sin gap, gadgorimero disminuye la radiacion
interceptada por debajo del 95%, diferenciandosta dmmbinacion de GMIV (ciclo
mas largo) y distancia entre surcos de 0,175m (meno

Sembrados en la misma fecha los genotipos de gilepmadurez menor se
caracterizan por tener un ciclo mas corto y potalto, tienen menor nimero de
ramificaciones, menor area foliar, menor alturaoynienzan a senescer antes que los
grupos de madurez mayores (Egli 1997). Lo cualmdduen un ambiente distinto a
partir de los 120 dias desde la siembra, para kgzas creciendo con el cultivo
(Norsworthy y Oliveira 2007). Esto coincide conréportado por Crotser y Witt (2000)
quienes encontraron que un GMIV interceptaba meagdiacion durante todo el ciclo
del cultivo que un GMII y esto se debié a que éftimo inicié la senescencia antes que
el GMIV.
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3.4.1.4 Relacion R-RL

A medida que el cultivo crece la relacion R-RL dismye, independientemente
de la combinacién de factores planteados (Figusa Bn general las diferencias entre
los distintos tratamientos se dan en momentos tmopr del ciclo del cultivo que
coinciden con los periodos previos a que se alcah®&% de radiacion interceptada
por el cultivo. En este periodo (GMIII: R4 y GMIR3) las diferencias en cuanto a la
relacion R-RL se dieron entre los tratamientos sadds a 0,175m con respecto a
aguellos sembrados a 0,52m (Figura 3.5). En cancid con Norsworthy (2004), que
observo una relacion R-RL mas baja en un cultivosdi@ sembrado a 0,19m con
respecto a uno a 0,97m entre surcos.

La existencia de un gap dentro de un cultivo gegagalas plantas ubicadas en
el borde del gap tiendan a orientar sus organoéa(Baet al. 1995; Evans y Cain 1995;
Maddonni et al. 2002) o aumentar el crecimientéodanismos (Ballaré 1999; Macek y
Leps 2003; Sampaio et al. 2004) hacia los espddiwes (gaps) de manera de
aprovechar la radiacion que incide en el gap. ®tarito, un gap en un cultivo a 0,175m
es cubierto mas rapidamente por las plantas vedebhsultivo que en un cultivo
sembrado a 0,52m.

A medida que el cultivo deja de generar hojas mueyalas mas viejas
comienzan a senescer, alrededor de los 70 DDE (GRBIy GMIV: R4) la relacion R-
RL comienza a aumentar, y nuevamente pueden obserd#éerencias entre algunos de
los tratamientos, generalmente asociados a queal@snientos con mayores distancias
entre surcos y/o GMIIl de ciclo mas corto y con gjapenen mayores valores de
relacion R-RL que los de menor distancia entrecsuocGMIV.

3.4.2 Efecto del ambiente generado por la estractal cultivo de soja sobia
sanguinalis

En la campafa 2008-09 no hubo diferencias enttantiantos en la altura de
plantas deDigitaria sanguinalis pero si las hubo en la campafia 2009-10 (Fig@a 3.
Segun Smith (1995), Ballaré (1999) y Ballaré et(H90; 1997), las diferencias en la
altura de plantas se asocian con diferencias egldaiéon R-RL. Esto coincide con lo
observado ya que las plantas con mayor altura fiu® del tratamiento de GMIV a
0,175m (Figura 3.6) y este tratamiento fue el gque tmenores valores de relacién R-
RL que el resto a los 112 DDE (Figura 3.5b).

La altura de las plantas @& sanguinalisfue en promedio 120cm y superé la
altura promedio de las plantas de soja al momeateogecha (91cm). Esto permite
afirmar que algunas de las panojas estaban ubicpdasencima del canopeo
exponiendo sus semillas a un ambiente diferentgi@lexperimentan aquellas semillas
de panojas dentro del canopeo. Las plantas queéeecsin cultivo tuvieron un
crecimiento de la cobertura del suelo excepciamad, hizo que tuvieran interacciones
entre las plantas vecinas alterando las sefaldsiltan del ambiente en el que crecian.
Estas alteraciones luminicas hicieron que se reduacrelacion R-RL a niveles
promedio de 0,26, a los 120 DDE, valores similaregjuellos de los tratamientos con
cultivo (Figura 3.5b). Estos valores de R-RL germrauna mayor elongacion de
entrenudos dando como resultado plantas de 95 caltuda en promedio, valores que
superan a los 40 a 70 cm reportados como valomesates para la especie (Rugolo de
Agrasar 1974).

La biomasa aérea de la maleza (Figura 3.7) y ladsahde vastagos totales por
planta (Figura 3.8) fueron menores en presenciaud#vo de soja, independientemente
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del tratamiento. Esto pudo deberse a la compet@uaciaecursos entre ambas especies.
Guglielmini (2010) observé que plantas De sanguinaliscreciendo en macetas en
monocultura tuvieron mayor biomasa total con regpeclas plantas creciendo en
macetas con plantas de soja. Dado que los expaomémeron regados y que el sitio
experimental no presentaba deficiencias nutricesjalse podria afirmar que la
disminucién de la biomasa aérea y el nimero dexgastpor planta fue el resultado de
la competencia por luz entre el cultivo y la majgzaque los niveles de intercepcion de
luz por parte del cultivo fueron superiores al 98%gura 3.4). No obstante, la menor
produccion de vastagos por planta también puede estctada por el ambiente con
baja R-RL, ya que en estos ambientes ocurre unaagerdominancia apical y las
yemas axilares son inhibidas (Kasperbauer 1971).

En la campafia 2010-11 las plantas de la malezasdeatamientos con GMIV
tuvieron una menor biomasa aérea que las del titéoncon GMIII (Figura 3.7), esto
pudo deberse a que el cultivo de GMIV tiene unaan&yngitud de ciclo, por lo tanto
la senescencia de sus hojas se retrasa en relati@Mlll. Este retraso en la
senescencia prolonga el tiempo en que la interéepi# radiacion por parte del cultivo
es maxima (Figura 3.4c) sin estar disponible pamaleza, por ende el crecimiento de
la maleza es menor.

Por otra parte, las plantas Besanguinalisque crecieron con el cultivo de soja,
ademds de tener una menor biomasa aérea que méaspipue crecieron sin el cultivo,
tuvieron una menor cantidad de vastagos reprodigcten relacion a los vastagos
totales (Figura 3.9). Estos resultados muestranrespuesta caracteristica de lo que
Weiner (2004) define como plasticidad aparenteplaaticidad aparente es aquella que
ocurre cuando las plantas cambian su patron déodeasdn de fotoasimilados en
respuesta a la competencia. Asi es que cuanddalaisp no compiten por recursos con
sus vecinas retraslocan una gran proporcion de fatemsimilados a estructuras
reproductivas, pero cuando la competencia con ®w$nes aumenta, las plantas
retraslocan menos cantidad de fotoasimilados aiastas reproductivas y mas a
estructuras vegetativas como tallos y hojas.

Por lo tanto, las plantas de la maleza que cratieam el cultivo ademas de
tener menor cantidad de fotoasimilados disponildesparticionan de manera distinta
gue aquellas que crecen sin la presencia del oultisndo como resultado una menor
disponibilidad de fotoasimilados para estructugwaductivas y en consecuencia una
menor produccién de semillas por planta (Figur®)3.5i bien en la mayoria de los
trabajos sobre competencia entre especies la lariedpuesta medida es el crecimiento
de las plantas (i.e. biomasa o0 numero de vastalgos)as adecuado para determinar el
efecto competitivo de una especie es medir ademfecltindidad y/o la supervivencia
de la otra especie (Aarssen y Keogh 2002). Dereatzera, se pueden determinar los
efectos de la competencia no sélo en el momentperesta ocurriendo la misma sino a
futuro con la descendencia (cantidad de semilla®) dejen las especies que estan
compitiendo. En el caso dPBigitaria sanguinalis Oreja y de la Fuente (2005)
determinaron que cuando la habilidad competitivdadenaleza compitiendo con un
cultivo de soja es reducida por el uso del herbiglifosato, produce entre el 2 y el 4%
de las semillas que genera sin el herbicida.

En cuanto a los niveles de dormicién de las semidla observé una gran
variabilidad entre las distintas campafas, alcatzsm valores cercanos al 70% de
germinacion en la campafia 2008-09 a valores deéd%l 2009-10 (Figura 3.11). De
acuerdo a Fenner (1991) la dormicidn de las sesniia general, puede variar afio a afio
para una misma localidad. Estas variaciones, cameaics anteriormente, se deben a
factores del ambiente durante el desarrollo dedasillas en la planta madre (Sanchez
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et al. 1981). Dentro de las variaciones estudiaasste trabajo y que tienen alguna
correlacion con los niveles de dormicion de las ikasnde D. sanguinalis se
encuentran las precipitaciones y la radiacion eid (Figura 3.1a y b). De estos dos
factores, las precipitaciones se descartan deisanélebido a que los experimentos a
campo fueron regados. No obstante, Baskin y Bagké¥5) y Sexsmith (1969)
determinaron que a medida que en el afio ocurrianosngrecipitaciones, las semillas
de Arenaria patula var. robustg Avena fatuarespectivamente, se encontraban menos
dormidas. Si bien tanto Sexsmith (1969) como BaskiBaskin (1975) evaluaron
solamente precipitaciones, es esperable que |las @dianayores precipitaciones estén
acompafiados de menor radiacion incidente debia@a anayor nubosidad.

Reducciones en la radiacion incidente durante sdrdello de las semillas estan
asociadas a reducciones en el nivel de dormicidragas especies, entre elklsutilon
theophrasti(Bello et al. 1995; Nurse y DiTomasso 200@atura ferox(Sanchez et al.
1981) yAvena fatua(Gallagher et al. 2013) o la reduccion del nivelrddiacion en
conjuncion con dias cortos como Amaranthus retroflexugKigel et al. 1977). Sin
embargo, también puede suceder que menor radigeidéere mayor dormicibn como
por ejemplo erAmaranthus rudigSteckel et al. 2003), eésolanum ptycanthurgBtoller
y Myers 1989) y efPlantago lanceolatgVan Hinsberg 1988) o incluso puede no haber
ningun efecto en la dormicibn como encontré6 Bentieati al. (1994) enAbutilon
theophrasti Datura stramoniumy Sorghum halepens®e acuerdo a Brainard et al.
(2005), en aquellas semillas cuya dormicion depeledlggrosor de las cubiertas, dicha
dormicion estd condicionada a la disponibilidad fdasimilados al momento del
crecimiento de las semillas. Este ultimo es un pljendel efecto de la competencia
sobre la dormicion de la semillas cuando el mecamide imposicion de la dormicion
requiere el uso de fotoasimilados, que al mismoyie podrian ser utilizados por otras
estructuras fundamentales en la productividad gealata (p ej. crecimiento del tallo).
Cuando esto es asi, bajo condiciones de competéneiaor radiacion) los beneficios
de la dormicién (mayor probabilidad de sobrevivartg plantulas) deberia ser mayor
gue el costo de imponer esa dormicion (menor igpEién de radiacion y menor
productividad). Este balance explicaria por quéndachay menos radiacién especies de
semillas comdbutilon theophrastien las cuales el grosor de las cubiertas infary&a
dormicion, disminuyen su dormicién (Bello et al.9%9 Nurse y DiTomasso 2004) y
porqué semillas en las cuales la dormicidn fisimégs mas importante la aumentan.

En la campafia 2012 del experimento 3, las plard&xgitaria sanguinalisque
fueron sometidas a menores niveles de radiaciGdente mostraron una disminucion
en la dormicion de las semillas con respecto plEgas que recibieron sol pleno. Estas
diferencias fueron mas marcadas cuando las semila®nian de las panojas ubicadas
por encima de la media sombra que cuando estabeadabl por debajo (Figura 3.14).
Estos resultados coinciden con lo encontrado eargaria 2010-11 del experimento 1
donde las semillas provenientes de panojas ubicsola® el canopeo tuvieron una
menor dormicién que aquellas provenientes de @asrizciendo sin el cultivo (Figura
3.12) o de semillas ubicadas en panojas bajo epesn Lo cual concuerda con lo
encontrado por Bello et al. (1995) eXxbutilon theophrasti donde las semillas
provenientes de plantas sombreadas (30 y 76% nuEnosdiacion incidente) tuvieron
un 20% menos de dormicién que aquellas provenieteplantas bajo sol pleno.
También coincide con lo hallado por Gallagher ef{2013), quiénes encontraron que
plantas deAvena fatuaexpuestas a niveles de sombreo del 50 y el 70%adiacion
disminuyeron su nivel de dormicion en ambos sontmEo la igual proporcion. En
cuanto a las semillas que se ubicaban por encinerdedia sombra pero cuyas plantas
madre estaban debajo de la misma, la mayor germdiimae pudo deber a que tenian
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por un lado una menor radiacion incidente en lantplay por lo tanto menor
disponibilidad de fotoasimilados, y por otro ladma mayor temperatura sobre las
semillas. Esto ultimo se deberia a una mayor sénths sustancias inhibidoras de la
germinacion (i.e. ABA) por temperaturas mas bajasuaa mayor sintesis de sustancias
estimuladoras de la germinacion en las semillas diberelinas) debido a temperaturas
mas altas (Fenner 1991). En este experimento, oulndadiacion incidente fue del
20% la temperatura fue significativamente inferota temperatura medida bajo sol
pleno (100% de radiacion incidente), especialmamehoras cercanas al mediodia
cuando las temperaturas superaban los 25°C (F3gLBx

Ademas de la radiacién, la temperatura y el fotioper (Fenner 1991) son los
otros factores que se modifican con la estacionafiel independientemente de la
presencia del cultivo. De acuerdo a Roach y W87, en la mayoria de las especies
estudiadas, a medida que disminuye la temperatueatt el desarrollo de las semillas,
aumenta el nivel de dormicién de las mismas. Fe(t891) encontré6 en 15 especies
que las temperaturas altas generan menor dormycg&msolo 3 especies que generan
mayor dormicién. Este mismo autor afirmé que a aedjue el fotoperiodo disminuye
también disminuye la dormicién de las semillas alenkayoria de las especies. En el
presente trabajo, las primeras semillas dispersagageneral se encuentran mas
dormidas que aquellas dispersadas mas tardiancente, se puede ver en la poblacién
de semillas de plantas creciendo sin cultivo deal@apafia 2008-09 y la poblacion de
semillas de plantas creciendo con cultivo de lapadia 2010-11 (Figura 3.11a y e).
Estos resultados coinciden con los de Chadoeuf-#¢lanBarralis (1986) en semillas de
Amarantus retroflexys Roach (1986) en semillas d@&eranium carolinianumy
Gutterman (2000) en semillas Hactuca serriola quienes determinaron que semillas
que se dispersaban temprano se encontraban masdasroue aquellas que se
dispersaban mas tarde durante la misma campafgudwen el presente trabajo no se
puede determinar si la disminucion de los niveles dbrmicion se deben a la
disminucién de la temperatura, el fotoperiodo @tiacion.

3.4.3 Importancia relativa de cada uno de los fastmodificados por el cultivo
sobre la dormicién de las semillas desarrolladds eianta madre

Hasta aqui se discuti6 de qué manera el cultivesaja afecta el ambiente
explorado por la maleza y como esta modificacidradeiente altera al crecimiento y
particularmente la dormicion de. sanguinalis Sin embargo, describir la combinacion
de factores que diferencian las distintas estrastde cultivo asi como la importancia
relativa de cada uno de esos factores en la daimies complejo por la cantidad de
variables que intervienen. Por ello, se recurriardlisis multivariado. En este analisis
las principales diferencias entre los ambientedoex@os por la maleza (combinacion
de afios y tratamientos) durante el experimento mapoafueron, durante la etapa
reproductiva, la relacion R-RL (en R3 y R5) y ldie&ion incidente (en R3, R4, R6 y
R7); y durante todo el ciclo, la temperatura maxiynia alternancia de temperaturas
promedio (Cuadro 3.8). No obstante, las que egstviasociadas a la dormicion fueron
principalmente la temperatura maxima, la alterrear® temperaturas y la radiacion
incidente en R7, mientras que la relacion R-RL stuw asociada a la dormicién
(Cuadro 3.9). Estos resultados apuntalan los ahienien los experimentos en
condiciones controladas que demostraron la impcidatte la radiacion incidente y de
la presencia del cultivo en la dormicion de las ilasny evidenciaron la escasa
importancia de la calidad de la luz o de la dispitided de recursos del suelo.



112

En este contexto, Roach y Wulf (1987), Fenner (199XGutterman (2000)
observaron que los requerimientos luminicos pargelainacion de semillas de las
diferentes especies son, en parte, el resultadamdeiente luminico explorado por las
semillas durante su desarrollo en la planta madreodo de respuesta general aquellas
semillas expuestas a bajas relaciones R-RL dusanigesarrollo en la planta madre,
tienden a necesitar de luz visible para germinagyellas semillas expuestas a altas
relaciones R-RL tienden a germinar mucho en osadriEnDigitaria sanguinalisno se
observd este efecto ya que las semillas expuesthsjas relaciones R-RL no
germinaron cuando fueron colocadas a germinarlbajwisible, como seria de esperar
si tuviesen este tipo de respuesta. Este resuitaaoién se puede ver en el ACP, donde
los distintos niveles de R-RL medidos bajo el camopo tuvieron relacion con el
porcentaje de germinacion de las semillas colochdjasluz visible (Figura 3.19).

Otro de los factores pre-dispersion que actuanesiabplanta madre que, segun
Fenner (1991) y Gutterman (2000) pueden generabicanen el nivel de dormicion de
las semillas, es el nivel de fertilidad del suelo el que crecen las plantas
(especialmente nitrégeno). Si bien los tratamiertos distinta fertilidad del suelo
generaron diferencias en el crecimiento de lastatamle D. sanguinalis (mayor
biomasa, mayor nimero de vastagos y de semillaplpota) (Figura 3.15¢c y 3.16c¢),
estos aumentos no afectaron el nivel de dormic®rad semillas d®. sanguinalis
(Figura 3.17c). Los antecedentes en este aspeato bsstantes heterogéneos
dependiendo de la especie. Por ejempl®lamtago majorla dormicién disminuye en
semillas provenientes de plantas con ambientesaeshmmiertilidad (Miao et al. 1991).
Sin embargo hay otras especies coBinapis arvensglLuzuriaga et al. 2006) o
Abutilon theophrast(Parrish y Bazzaz 1985) entre otras (Fenner 188fhJle no hay
efectos claros de la nutricion de la planta madiweslos niveles de dormicion de las
semillas.

Otro de los factores que ya fue detallado en etganterior y que puede tener
influencia sobre el nivel de dormicion de las sémiles la radiacion incidente. Sin
embargo, cabe destacar que el efecto de la radiaw@ente esta asociado al efecto de
la temperatura ya que al reducirse la radiaciaedece la temperatura. Por lo tanto, las
menores temperaturas maximas experimentadas p@ldatas de la maleza (bajo el
canopeo o bajo la media sombra) podrian explicabigén el nivel de dormicion de las
semillas en coincidencia con el ACP. En el tral@ajado anteriormente (Bello et al.
1995), no hay registros de las temperaturas edistigtos tratamientos, por lo tanto, en
este trabajo también podria estar incidiendo lagpégaturas en combinacion con la
radiacion incidente. En los trabajos de la bibladigr en los que se evallua el efecto de la
radiacion sobre el nivel de dormicién de las semsjlindependientemente de si se trate
de sombreo artificial (Kigel et al. 1977; Sanchézale 1981; Benvenuti et al. 1994;
Bello et al. 1995) o a través del canopeo de utivou(Steckel et al. 2003; Nurse y
DiTomasso 2004) no se tiene en cuenta la temparaixperimentada por las plantas
expuestas a menores valores de radiacion, siepaoadde que el sombreo cause cierto
descenso en la temperatura como efectivamentedigentinado en los experimentos
bajo media sombra y a campo en el cultivo de d6§h0s resultados coinciden con
Bodrone et al. (2010) y Ceccato et al. (2010), ghservaron semillas con mayores
niveles de dormicion en plantas de girasol Chenopodium quinoa(quinoa),
respectivamente, expuestas a temperaturas altastedua maduracion y llenado de
granos. En ambos casos, se sembré temprano cdijedivo de que los periodos de
maduracién y llenado de granos ocurriesen con tdtaperaturas. En el caso del girasol
también se aplicaron altas temperaturas artifi@ake con carpas, con el mismo
resultado. Lo mismo sucedi6 con las semillabdsanguinalisde las camparas 2008-
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09 y 2010-11 donde aquellas semillas que se demmersprimero (con temperaturas
mas altas) tuvieron mayores niveles de dormicidnlgs dispersadas mas tarde (Figura
3.11). Por otra parte, entre estas dos campafassa de haber explorado similares
condiciones ambientales de temperatura (Cuadro yl.4diacion (Figura 3.1), las
diferencias en los niveles de dormicion de las Basniueron muy marcadas, a favor de
un menor nivel de dormicién de las semillas en dmpmafia 2008-09 que aquellas
semillas de la campafa 2010-11. Estas diferencdegn deberse en parte a que las
semillas utilizadas en la campafia 2008-09 fueraoleetadas de un campo de
produccion de Roque Pérez, en cambio las semilitsadas en la campafna 2010-11
fueron recolectadas del mismo experimento a camgaizado en el campo
experimental de la facultad. Con lo cual el aml@enaterno explorado por cada grupo
de semillas puede haber condicionado, en part@jletes de dormicién.

El efecto que genera el cultivo sobre el nivel @endcion de las semillas
pareciera ser que se da cuando la maleza se erc@entos estadios reproductivos
(Figura 3.18), lo cual coincide con la definicioe &oach y Wulf (1987) quiénes
definen los efectos maternos como aquellos efeantusientales que inciden desde la
formacion del embrion hasta la dispersion de lasilkees o el fruto. Al parecer, no hay
un efecto “memoria” mediado por alguna sefal qcamd por la cantidad de
fotoasimilados que genera la planta durante todoida que condicione el nivel de
dormicién de las semillas a futuro. Esto difiere Idereportado por Sawhney et al.
(1985) quienes determinaron que el efecto de |péeatura pre-antesis condicionaba el
nivel de dormicién de las semillas Agena fatuaEn general, los trabajos sobre efectos
maternos evaltan la influencia de algun factor mherdodo el ciclo de la especie
estudiada (Sexsmith 1969; Baskin y Baskin 1975;eKigt al. 1977; Sanchez et al.
1981; Benvenuti et al. 1994; Bello et al. 1995;c&&t et al. 2003; Nurse y DiTomasso
2004) y unos pocos evaluan durante en un mometgontieado del ciclo (Sawhney et
al. 1985).

Como se comentd en el capitulo 1, la dormicion ae demillas es una
adaptacion de algunas especies que les permite@arajasventana de emergencia al
momento en que le garantice el éxito reproductfanomento de emergencia muchas
veces determina que una planta compita exitosanoemtesus vecinos, sea consumida
por herbivoros, infectada por alguna enfermedadom#ca, fructifique y madure
adecuadamente al final de la campafa de crecimi@fdccella et al. 2000). Sin
embargo, no todas las semillas tienen el mismol migedormicion, sino que existe
variabilidad tanto entre distintas poblacionesaenisma especie como dentro de una
misma poblacion (Probert 1992; Bradford 2002), @uso dentro de una misma planta
madre (Fenner 1991; Bewley y Black 1994). Una pamgortante de esta variacion
puede tener un origen genético pero también una @@porcion de esta variacion es
ambiental (Gutterman 2000), la cual no solo vanteeindividuos en un mismo afio
sino que varia entre afos. Estas variaciones fecasi le aseguran a la especie
mantener un nicho de germinacion mas amplio deut sgria si no existieran dichas
variaciones. De esta manera la especie tiene nmyposibilidades de dejar
descendencia que aquellas especies que carecstagmsibilidad (Fenner 1991).

En sintesis, en este capitulo se estudié comotiacasa del cultivo de soja
(determinado por la distancia entre surcos, el@uagmadurez y la falta de plantas en
el stand) modifica el ambiente bajo el canopeol gue crece la maleZa. sanguinalis.

Y a su vez como ésta modificacion del ambiente gete del cultivo junto a la
competencia por recursos generan modificacionda estructura, el crecimiento y la
capacidad reproductiva de las plantas de la m@fegara 3.20).
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Figura 3.20 Resumen de los principales efectos de los fact@edientales
modificados por el cultivo de soja sobre las diasrvariables dB. sanguinalis

Por otra parte, se observé que el nivel de dormidie las semillas depende de
las condiciones ambientales del afio en particplaj.(en un afio con menor radiacion
hay mayores niveles de dormicidén) y del ambienteeggdo por el cultivo (p. €j. la
estructura del cultivo condiciona la llegada deaadn y la temperatura del aire donde
se desarrollan las semillas) (Figura 3.20). De @&staa, en un afo en particular, se
generan diferencias en los niveles de dormiciolasisemillas de la poblacién que dan
lugar a futuras cohortes emergentes en distintarentos durante la préxima estacion
de crecimiento. Por lo tanto, al diversificar lo®mentos de emergencia, la especie
tiene mayores probabilidades de emerger bajo ciomdis beneficiosas para sobrevivir
y dejar descendencia.

Cabe preguntarse si el nivel de dormicion de lasilss en el momento de la
dispersion, dado por las condiciones exploradas lgpgplanta madre, incide en el
momento de germinacién y emergencia o si sologadado por el ambiente en el cual
se encuentran las semillas en el suelo, o si oocmaenteraccion de ambos factores.
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4.1 Introduccidn

Una vez dispersadas de la planta madre, las sendié®igitaria sanguinalis
caen al suelo y pasan a formar parte del banceemdlas. En las condiciones de la
Region Pampeana esto ocurre entre el fin del veyaponcipios del otofio. Estas
semillas quedan expuestas al ambiente agroecoldgicsitio y en especial al ambiente
edafico que las rodea. El ambiente agroecoldgitd adesterminado principalmente por
el régimen de temperaturas y precipitaciones. Masntjue el ambiente edéafico en un
sistema de siembra directa donde las semillas quedda superficie del suelo, esta
fuertemente determinado por el tipo, la cantidath yistribucién de la broza que
modifica factores como la temperatura, la humedkdiytensidad de luz (Bristow et al.
1986; Teasdale y Mohler 1993; Bussiéere y Celligd4tHorton et al. 1994; Hatfield y
Prueger 1996; Sauer et al. 1998; Dahiya et al. REStos factores son determinantes
de los procesos de la salida de la dormicion, gexondbn y emergencia de las semillas
(Benech-Arnold et al. 2000; Forcella et al. 2000).

En un suelo bajo rastrojo de vicia o centeno serebsque las temperaturas
maximas y alternadas y la intensidad de luz sononesncon respecto a un suelo sin
cobertura, mientras que el nivel de humedad ddbsee mayor (Teasdale y Mohler
1993). En el mismo sentido, debajo de un rastr@ardjo, se detectaron menores
temperaturas maximas y alternancia de temperatomapa&radas con un suelo sin
cobertura (Faccini y Vitta 2007). También se ob§emenor temperatura promedio
sobre la superficie del suelo y mayor contenidaunatrico de agua (Dahiya et al.
2007). En cambio, no se encontraron diferencia® éatemperatura media de un suelo
desnudo y uno bajo rastrojo de maiz, pero si emiees de humedad donde fueron
mayores bajo el rastrojo (Hatfield y Prueger 1996).

Otro de los factores que modifica el ambiente ed&n el que se encuentran las
semillas es la presencia de un cultivo, ya que ¢@uedtlucir la alternancia de
temperaturas, la temperatura maxima, la radiaor@idénte o la relacion rojo-rojo
lejano (Batlla et al. 2000; Huarte y Benech-Arn2@D3; Norsworthy 2004; Kruk et al.
2006; Jha y Norsworthy 2009), y generar en consetaaina menor emergencia de
plantulas de malezas bajo el canopeo.

Por otra parte, si bien la mayoria de las semié&l3. sanguinalisse encuentran
dormidas inmediatamente luego de ser dispersadesiephaber variabilidad en los
niveles de dormicién de acuerdo al ambiente exgtongor la planta madre (Fenner
1991). Si ocurren las condiciones necesarias pagariminacion, las de menor nivel de
dormicion serian las primeras en germinar y emdigago de la dispersion (fines del
verano, principios del otofio). De lo contrario,paneceran en el banco junto con las
semillas dormidas. El patrén de emergencia delfagas en la estacion favorable de
crecimiento seria el resultado de la combinacidloslelistintos niveles de dormicion de
las semillas al momento de dispersarse y de disdestiores ambientales particulares
del ambiente edéfico al que son expuestas durargersnanencia en el banco del suelo.

El nimero de semillas totales o viables en el bahelosuelo, luego de la
dispersion de las semillas, tiende a disminuir asaade factores bidticos como
patogenos y depredadores (Lutman et al. 2002)apkoifes abidticos como pueden ser
temperaturas extremas (Forcella et al. 2000) yekedacion (Buhler 1995). Un tercer
factor, y generalmente el mas significativo, deelduccion del numero de semillas del
banco de semillas del suelo es la germinadsitu (Masin et al. 2006). En este
contexto, el numero de semillas del banco podniarsor con siembra directa en
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comparacion con un suelo laboreado ya que, poradno, | las semillas estan mas
expuestas a los depredadores y a las condicionesygeraturas y humedad extremas
que afectan la viabilidad de las semillas. Por @do, las semillas quedan cercanas a la
superficie con mas posibilidades de germinar que ¢me estan enterradas
profundamente, especialmente aquellas semillasgi@aguBenvenuti et al. 2001). En el
caso deD. sanguinalis asi como en la mayoria de las especies de cimplado y de
ciclo primavero-estival, la temperatura actia sadrestablecimiento de plantulas a
través de dos efectos, por un lado removiendo fiaid@n, como ya se desarroll6 en el
capitulo 2, y por otro lado determinando la tasayeleminacion y emergencia de las
semillas que se encuentran despiertas (Benech-dhgtal. 2000). Con respecto a este
ultimo efecto, en el noreste de Estados Unidosdasllas deD. sanguinalisenterradas

a 2,5 cm de profundidad y sin rastrojo en superfi@cesitaron 580°Cd (tb 9°C) para
lograr el 50% de emergencia y 150 (tb 9°C) para lograr el 95% de emergencia en
las mismas condiciones (Myers et al. 2004).

Hasta el presente, no hay trabajos en la biblicgiie consideren el efecto del
tipo de rastrojo en superficie, ni de la presew@hcultivo de soja, sobre los distintos
procesos que llevan a la germinacion y emergereisedillas dd. sanguinalis Asi
como tampoco del efecto que tiene el nivel de dddmi de las semillas recién
dispersadas sobre el momento de germinacion y emeegde las plantulas a campo.

Por lo expuesto, los objetivos de este capituloofu¢l) determinar el efecto de
la cobertura del suelo (presencia y tipo de cobexty el canopeo de un cultivo sobre
los procesos que determinan el momento de la emaegele las plantulas de.
sanguinalisy la persistencia de las semillas en el banccedelo y (i) determinar la
incidencia del nivel de dormicion de las semillesién dispersadas y su interaccién con
la presencia y el tipo de cobertura sobre la enmergele las plantulas a campo.

4.2 Materiales y Métodos

Para cumplir con los objetivos propuestos se r@aiz experimentos
manipulativos en condiciones semi-controladas @am®ipo experimental de la FAUBA
y pruebas de germinacién de las semillas en candatdsaboratorio de Semillas de la
FAUBA (Capitulo 1).

4.2.1 Semillas utilizadas en los experimentos

Las semillas utilizadas en los experimentos seleéetayon en el momento de la
dispersion natural, en marzo de 2009 y 2010, epldftas seleccionadas al azar en
estado de madurez fisiolégica, ubicadas en un catepmpja de la localidad de Roque
Pérez (latitud 35°20’S, longitud 59°23'0) en layancia de Buenos Aires.

La cosecha se realizé sacudiendo las panojasjzdadak por encima del canopeo del
cultivo, dentro de una bolsa de papel. Luego, sendicionaron separando y
cuantificando el material inerte y las semillasason muy pequefias con un soplador o
aventador.

4.2.2 Pruebas de germinacion para evaluar el dvelormicion de las semillas

Las semillas, antes de ser utilizadas, fueron sdaget pruebas de germinacion
para determinar su nivel de dormicién. Para ellerdo colocadas en camaras de
germinacion a 20/30°C (8/16hs) con luz (condiciormssideradas Optimas de acuerdo
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a los resultados de los experimentos relacionadoset objetivo 1 de esta tesis). Se
realizaron 5 repeticiones de 50 semillas cada lasaguales fueron colocadas en cajas
de Petri con dos filtros de papel (Double Rings¢gadas con 4 ml de agua destilada al
inicio del experimento. Las cajas de Petri se sell@on parafilm para evitar la pérdida
de agua por evaporacion. Se considerd semilla gadaia la que presento la radicula
emergida. Cada vez que se realizo el conteo dellagngierminadas, éstas fueron
retiradas de la caja y se agregd agua destiladaloufae necesario. La viabilidad de las
semillas que no germinaron fue evaluada por eldestetrazolio o de la firmeza ya
detallados en el capitulo 2.

4.2.3 Experimento 1: Efecto de la cobertura delosgebre la dormicién y
viabilidad de las semillas d& sanguinalis

En los aflos 2009 y 2010, se realizaron experimeatosondiciones semi
controladas en el campo experimental de la FAUBPa mketerminar el efecto de la
cobertura del suelo sobre la dormicion y viabilidedas semillas d@. sanguinalis

El experimento se realizé con un disefio completéenaleatorizado en arreglo
factorial con 4 repeticiones, en el cual los fasdoestudiados fueron: i) distintas
coberturas de suelo (rastrojo de soja, rastrojmdi y sin cobertura) y ii) tiempo de
permanencia de las semillas en el suelo (1, 3 gses en 2009y 1, 3,5, 7y 9 meses
en 2010).

La cantidad de rastrojo a colocar sobre la supertiel suelo se calculé como
una proporcion equivalente del rastrojo remanemeud supuesto cultivo de soja
antecesor con un rinde de 3500 kg lsan un indice de cosecha de 0,45, y en el caso
del rastrojo de maiz se consideré un rinde de &g0a" con un indice de cosecha de
0,46.

El 30 de abril de 2009 y el 10 de mayo de 2010caecaron grupos de 50
semillas en bolsas de tul sobre la superficie delos a razén de 3 bolsas por parcela
(de 0,25 m por 0,25 m) en 2009 y 5 bolsas en 20%@ yaparon con los rastrojos
correspondientes segun el tratamiento. Luego, derda al tratamiento del tiempo de
permanencia en el suelo, se fue sacando una botseagda parcela en los distintos
momentos preestablecidos. Las parcelas se mardovidibres de malezas
manualmente.

4.2.3.1 Determinaciones

Durante el ensayo se registraron datos de la texysary humedad del aire
debajo del rastrojo y sobre la superficie del suskdiante sensores y data loggers
(Cavadevices, IP65, 4 canales). Los datos de lasipitiaciones se tomaron de la
Estacion Meteoroldgica Villa Ortazar ubicada em&mo predio de la facultad, a unos
300 metros del campo experimental.

A medida que se retiraban las bolsitas, las sesnpi@sentes en su interior
fueron sometidas a pruebas de germinacion en capwe clasificarlas luego en
germinadas (viables) o no germinadas. Las no gewas fueron sometidas a test de
tetrazolio y clasificadas en dormidas (viables) vertas (no viables). La diferencia
entre las 50 semillas presentes al inicio del exparto y la suma total de las semillas
viables (dormidas y no dormidas) y no viables asecbnsideré como germinadas.
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4.2.3.2 Precipitaciones

Si bien los primeros dos meses luego de iniciadxeerimento llovié mas en el
ciclo 2010-11, durante los meses de primavera lfoefuinoviembre y diciembre) en el
ciclo 2009-10 llovi6 mas que en el 2010-11, dandotaetal acumulado durante el
tiempo que dur6 el ensayo de 350 mm mas en el @@ 20 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Precipitaciones diarias (mm) durante los mese®®nlie hubo semillas en
el campo para los ciclos (a) 2009-10 y (b) 2010-11.

4.2.4 Experimento 2: Efecto de la cobertura delosyesl cultivo de soja sobre
la germinacion y la emergencia de las semillaB deanguinalis

En el campo experimental de la FAUBA durante lasgaias 2009-10 y 2010-
11, se realizaron experimentos para evaluar eltcefée la cobertura del suelo y el
cultivo de soja sobre la emergencia de las sendid3. sanguinalis Los experimentos
se llevaron a cabo utilizando un disefio en blogoespletamente aleatorizado



120

(DBCA), con 10 repeticiones en 2009-10 y 5 repeties en 2010-11. La parcela
principal fue el cultivo de soja (con y sin culfjw las sub-parcelas fueron coberturas
de suelo (rastrojo de soja, maiz, sin coberturarymedia sombra). El tratamiento con
media sombra se realizd para separar el efecteotebreo de otros efectos bioldgicos
(i.e. alelopatia, microorganismos).

El 27 de noviembre de 2009 y el 17 de noviembrad®, se sembro el cultivo
de soja y se colocaron en el entresurco sobreplerfscie del suelo, bandejas plasticas
(5 cm de alto, por 12 cm de ancho, por 20 cm dgo)arsin fondo para permitir la
percolacion del agua de lluvia. Las bandejas saita con la misma tierra del campo
experimental, previamente esterilizada en estufande 7 dias, y una vez que el cultivo
alcanzé el estado de V2 se sembraron 100 semidas analeza por cada bandeja,
cubriéndose con los distintos tipos de rastrojooy an tul para evitar el ingreso de
semillas ajenas al experimento y el efecto de épsatiadores.

4.2.4.1 Determinaciones

La temperatura del aire bajo los distintos tiposrastrojos se registré con
sensores y dataloggers (Cavadevices, IP65, 4 cnalas precipitaciones mediante un
pluviémetro colocado en el sitio experimental.

Semanalmente, se determiné la cantidad de plargniasgidas retirandolas del suelo a
medida que emergian.

4.2.5 Experimento 3: Relacion entre el nivel dendoidn de las semillas al
momento de su dispersién y la emergencia con thstipos de cobertura del suelo

En el campo experimental de la FAUBA durante lossa@011 y 2012, se
realizaron experimentos para determinar la imporéadel nivel de dormicion de las
semillas al momento de su dispersion y la inciderswbre la emergencia de las
plantulas en combinacion con distintos tipos deedoiba del suelo. Para estos
experimentos se utiliz6 un disefio completamentatalzado (DCA) en arreglo
factorial con cinco repeticiones. Los factores dmeri) nivel de dormicion de las
semillas con dos niveles: alto (92%) y bajo (61%)e€ afio 2011, alto (89%) y bajo
(63%) en el afio 2012 vy ii) tipo de cobertura dellswcon tres niveles: rastrojo de soja,
de maiz y sin cobertura de rastrojo.

Las semillas fueron recolectadas en el momentoadéidpersion natural, en
marzo de 2011 y 2012. En 10 plantas seleccionddamaen sitios con cultivo de soja
y en sitios sin cultivo de soja. La recolecciércgradicionamiento se realizé tal como se
describié en el apartado 1.3.2 del capitulo 1. Eatarminar el nivel de dormicién de
las semillas, previo a la instalacion de los expentos, se prepararon las semillas tal
como se describio en el apartado 2.2.1 y se caoocamn una camara de germinacion a
20/30°C (8/16hs) con luz. En ambos afios, aquediaillas que provenian de sitios sin
cultivos de soja eran las que tenian mayor dormigiaquellas que provenian de sitios
con cultivos de soja tenian menor dormicion.

El 12 de mayo en el 2011 y el 6 de junio en el 28&Zolocaron las semillas en
grupos de 50 en bandejas de plastico (5 cm degrattd2 cm de ancho por 20 cm de
largo), sin fondo para permitir la percolacion @gua de lluvia. Las bandejas se
rellenaron con tierra, previamente esterilizadaestufa durante 7 dias, y una vez
colocadas las semillas en las bandejas se cubramorel tipo de cobertura segun el
tratamiento. Luego se cubrieron con un tul de nerdg evitar la depredacion y
dispersion del rastrojo.
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4.2.5.1 Determinaciones

La temperatura del aire bajo las distintas cobastise midi6 con sensores y
dataloggers (Cavadevices, IP65, 4 canales). Las dig las precipitaciones se tomaron
de la Estacion Meteorolégica Villa Ortazar ubicaeael mismo predio de la facultad, a
unos 300 metros del campo experimental.

A partir de principios de primavera (septiembre) lseieron monitoreos
semanales para registrar la cantidad de plantai@sgidas, las cuales eran retiradas de
la bandeja y descartadas luego del recuento.
4.2.5.2 Precipitaciones

La primera mitad del invierno hubo mas precipitae® en el afio 2011 (mayo,
junio y julio) y a partir de agosto las precipitawes fueron mucho mas abundantes en el
afio 2012 que en el 2011, dando un total acumulad®298 mm mas en el afio 2012
(Figura 4.2).
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Figura 4.2 Precipitaciones diarias (mm) desde que se coloclE®rsemillas en el
campo hasta que ceso la emergencia de plantulasosaafios (a) 2011 y (b) 2012.
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4.2.6 Analisis de los datos

Los datos recolectados se analizaron estadistitanmeediante analisis de
varianza (ANOVA) y las medias se compararon cotesi de HSD Tukey (p<0,05)
utilizando el programa estadistico Statistix 7.0ngitical Software 2000). Para
satisfacer los supuestos del ANOVA se chequearamoidmalidad y la homogeneidad
de varianzas. Para la comparacion del porcentajseddllas germinadas en cada
tratamiento se utilizé la transformacion arcoseadod porcentajes registrados (Little y
Hills 1975). Al momento de construir las figurasusdizaron los datos sin transformar.

4.3 Resultados

4.3.1 Efecto de la cobertura del suelo sobre landidn y la cantidad de
semillas viables en el suelo Be sanquinalis

Experimento 1

El analisis de varianza de los datos de semillasnidas, despiertas y
germinadas o muertas del afilo 2009, mostraron atdierses significativas (p<0,01)
entre los factores cobertura (COB) y tiempo de peencia en el suelo (Ti) (Cuadro
Apéndice 4.1, 4.2 y 4.3). Por lo tanto se analizgsor separado los tres niveles del
factor COB dentro de cada uno de los niveles Tasyrliveles del factor Ti dentro de
cada uno de los niveles del factor COB. Al mes wmepetrarse en el suelo (fines de
mayo), el 95% de las semillas se encontraban dasnifligura 4.3) sin observarse
diferencias entre tipos de cobertura en ningundaslelos categorias. A los 5 meses
(fines de septiembre), el porcentaje de semillamtas cayd hasta valores cercanos al
1% en todos los tratamientos. En el caso de ltanantos con rastrojo en superficie,
un 95% de esas semillas se encontraban despiarilsbanco del suelo y sélo un 3%
de las semillas habian desaparecido del banco @drapian germinado o muerto. En
cambio, en el tratamiento sin rastrojo en supe&fi@sos valores difirieron
significativamente (p<0,01) de los tratamientos cobertura, donde se observo un 38%
de semillas despiertas y un 62% de semillas quéhatiesaparecido del banco de
semillas (Figura 4.3). A los 9 meses (fines de @ngracticamente habia desaparecido
el 100% de las semillas presentes en el bancop&xee el tratamiento con rastrojo de
maiz donde aun quedaba un 11% de semillas dorrfpe@s05).

El andlisis de varianza de los datos de semillasnidas, despiertas y
germinadas o muertas del afio 2010, no mostro ctierzes entre los factores cobertura
(COB) y tiempo de permanencia en el suelo (Ti) @Boa@péndice 4.4). En cuanto a las
semillas dormidas ambos factores mostraron diféasrsignificativas (p<0,001 para Ti
y p<0,05 para COB) (Cuadro Apéndice 4.4b). Tanta gamillas despiertas como para
las semillas germinadas o muertas, el Unico fapiermostré diferencias significativas
(p<0,001) fue el tiempo de permanencia en el s(ig)o(Cuadro Apéndice 4.4a, c). Al
igual que en el afio 2009, al mes de permanecel suirel® el 95% de las semillas se
encontraban dormidas y el 5% restante estabanaitsp(Figura 4.4). En agosto, a los
3 meses de permanecer en el suelo, el nUmero diasetormidas se redujo (p<0,001)
al 6%, el numero de semillas despiertas aument0,Qp4) al 92% y el 2% de las
semillas habia germinado. A los 5 meses, a priogigde octubre, practicamente no se
habian modificado los valores para ninguna de #egorias con respecto a agosto
(Figura 4.4). A los 7 meses (principios de dicieedprel porcentaje de semillas
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despiertas se redujo significativamente (p<0,0@k}dnvalores del 29% y la cantidad de
semillas germinadas o muertas aument6 (p<0,001h feds65%. A los 9 meses de

permanecer en el suelo (febrero) la cantidad dellasngerminadas o muertas siguio

aumentando hasta llegar al 95% del total de lasllasrdel banco. En este momento, ya
no quedaban semillas despiertas y s6lo un 5% pecfenmdormidas (Figura 4.4)
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Figura 4.3 Proporcion de semillas dormidas, despiertas y igaias o muertas de.
sanguinalis(%) en el banco de semillas del suelo luego dmaeecer 1, 5y 9 meses
sobre el suelo (Ti) y bajo distintos tipos de ctlras (COB), rastrojo de maiz (rm),
soja (rs) y sin rastrojo (sr) en el afio 2009. Lagds son las medias. Barras con la
misma letra, para la misma categoria (dormidagieltas y germinadas o muertas) y
mismo tiempo de permanencia en el suelo, indicannguhay diferencias significativas
de acuerdo al test de comparacion de medias deyTpk8,05).

La temperatura media medida sobre la superficiesdelo fue de 15,0°C
(D.E.:9,48°C) para el tratamiento sin rastrojo91@, (D.E.:7,75°C) para el tratamiento
con rastrojo de maiz y de 15,2°C (D.E.:8,48°C) mhitsatamiento con rastrojo de soja.
No se encontraron diferencias (p<0,05) entre |sdindos tipos de cobertura. En
cambio, hubo diferencias en cuanto a las tempastiternadas, siendo en promedio
para todo el periodo de 15,2°C (D.E.: 10,6°C) ghraatamiento sin cobertura, 11°C
(D.E.:7,3°C) para el tratamiento con rastrojo déznyade 12,8°C (D.E.:8,9°C) para el
tratamiento con rastrojo de soja (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Proporcion de semillas dormidas, despiertas y gewkas o muertas de.
sanguinalis(%) en el banco de semillas del suelo luego dengeecer 1, 3,5, 7y 9
meses en el suelo, en el afio 2010. Las barrassanddias. Barras con la misma letra,
para la misma categoria (dormidas, despiertasmigadas o muertas) indican que no
hay diferencias significativas de acuerdo al testtdmparacion de medias de Tukey
(p<0,05).
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Figura 4.5 Temperatura media diaria desde junio a principiesnoviembre del afio

2009 medida sobre la superficie del suelo enrltsrnientos sin rastrojo, rastrojo de
soja y rastrojo de maiz.

La humedad relativa (%) medida sobre la superfasé suelo sin rastrojo
alcanzé, en promedio, menores valores minimosodiad5,2% (D.E.: 15,3%), que la
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humedad relativa medida bajo ambos tipos de rasir&6,3% (D.E..6,9%) en soja y
61,8% (D.E.: 6,8%) en maiz (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Humedad relativa media diaria desde principioguiéo a mediados de
agosto del afio 2009 medida sobre la superficie de€lo en los tratamientos sin
rastrojo, rastrojo de soja y rastrojo de maiz.

4.3.2 Efecto de la cobertura del suelo vy la prasethel cultivo de soja sobre la
germinacion y emergencia de las plantula®dsanquinalis

Experimento 2

Al analizar los porcentajes de plantulas emergluge los distintos tipos de
coberturas (COB) y con o sin cultivo (CULT) en Empafa 2009-10, no se encontro
interaccion entre los factores pero hubo diferenerare los niveles de cada uno de los
factores (Cuadro Apéndice 4.5a). En cambio, enalfapafia 2010-11 se encontraron
interacciones entre los factores (p<0,01) (Cuadpgndlice 4.5b) y por lo tanto se
analizaron por separado los cuatro niveles debfaCOB dentro de cada uno de los
niveles CULT (Cuadro Apéndice 4.5c) y los dos regetlel factor CULT dentro de
cada uno de los niveles del factor COB (Cuadro Aménd.5d).

En la campafia 2009-10, la emergencia de las p&#ntigbajo del cultivo de soja
se redujo un 17% en promedio para todos los timosabertura con respecto a la
emergencia sin cultivo. Independientemente de éaqucia del cultivo, la emergencia
de plantulas bajo rastrojo de soja 0 maiz fue mE&%o) con respecto a las que fueron
cubiertas por una red media sombra o las que nertuwninguna cobertura (Figura
4.7a).

En la campana 2010-11, no se registraron difersnera la emergencia de
plantulas bajo distintos tipos de coberturas cuasnrdoieron sin cultivo (Figura 4.7hb).
En cambio con cultivo, el porcentaje de plantulaemgidas bajo rastrojo de maiz no
supero el 1,5%, esto es un 38,5% menos que sinaculsi como bajo rastrojo de soja
y con cultivo en superficie donde el porcentaj@ldatulas emergidas fue del 16%, esto
es un 38% menos que las plantulas emergidas bajtarsembra o sin rastrojo en
superficie cuando no hay cultivo (Figura 4.7Db).
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Figura 4.7 Plantulas emergidas @& sanguinalig%) bajo distintos tipos de coberturas
(COB), (rastrojo de maiz, rm; soja, rs; media s@nbrs y sin rastrojo, sr) y con (CC) o
sin (SC) cultivo de soja (CULT) en las campanas2@)9-10 y (b) 2010-11. Los
valores son las medias y las lineas verticalesret estandar de la media. Columnas
con la misma letra significa que no hay diferensigsificativas, de acuerdo al test de

comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

P

En las dos campafas y en casi todos los tratarsieedoprimer pico de
emergencia de plantulas @e sanguinalisocurrié a los 10 dias desde la siembra. No
obstante, en la campafia 2009-10 este pico de enoégeorrespondidé a la Unica
cohorte de la campafia, mientras que en la 201@-tiktectaron 2 cohortes, la primera
a los 9 dias y la segunda alrededor de los 37deéde la siembra.

En la campafa 2009-10, en el pico de emergenciaalgor proporcion de
plantulas emergidas se observo en los tratamieostosnedia sombra con cultivo (71%)
y sin cultivo (46%). Luego les siguieron los tratantos sin rastrojo sin cultivo (33%) y
con cultivo (29%) y con rastrojo de maiz sin cwti{13%). Los tratamientos con
rastrojo de maiz con cultivo y con rastrojo de sma y sin cultivo tuvieron su pico de
emergencia a los 17 dias desde la siembra (Fig8ad. 4

En la campafa 2010-11 el mayor porcentaje de emeegele la primera
cohorte también se alcanz6 en el tratamiento caiarembra y con cultivo (36%),
seguido por el tratamiento sin rastrojo y con eal{i19%). El resto de los tratamientos
tuvieron porcentajes muy parecidos entre ellodmel@dor del 10%, a excepcion de los
tratamientos sin rastrojo en superficie y sin goltiqgue tuvo su pico de germinacion
(25%) recién a los 36 dias desde la siembra y asinojo de maiz y con cultivo en el
gue practicamente no emergieron plantulas (Figugia) 4
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Figura 4.8 Plantulas emergidas (%) en funcion de los diadedts siembra (DDS) de
las semillas d®igitaria sanguinalispara las campafas (a) 2009-10 y (b) 2010-11 para
los tratamientos con cultivo (CC) y sin cultivo (SClos diferentes tipos de cobertura,
rastrojo de maiz (rm), rastrojo de soja (rs), medimbra (ms) y sin rastrojo (sr). Las
flechas indican el momento de la siembra de ladllssnen las bandejas.

La temperatura media fue mayor (p<0,05) en todsdrktamientos sin cultivo
que en aquellos con cultivo de soja. Aunque endmpafia 2010-11 esa mayor
temperatura media solo se observo en los trataosiesm cultivo y con media sombra o
sin rastrojo (Cuadro 4.1). Practicamente, no hubjerehcias en las temperaturas
minimas medidas en todos los tratamientos (Cuadrp Ba temperatura maxima, en
general, fue mayor (p<0,05) en los tratamientogsitivo que con cultivo, y dentro de
éstos los que no tuvieron rastrojo en superficierfiayor que los que tuvieron rastrojo
(Cuadro 4.1). Los tratamientos con cultivo en sfigier tuvieron menores valores
(p<0,05) de temperaturas alternadas que aquetasikivo en superficie (Cuadro 4.1).

A medida que la alternancia de temperatura medideeda superficie del suelo
aumenta, el porcentaje de plantulas emergidasetiaralimentar. Por otra parte, a igual
alternancia de temperatura, con rastrojo hay memeergencia de plantas que sin
rastrojo o con media sombra (Figura 4.9).

En la campafia 2009-10, la humedad relativa promgdiinima fue mayor
(p<0,05) en el tratamiento con cultivo y media soandue en el tratamiento sin cultivo
y media sombra (Figura 4.10a y e). No hubo difdeenentre los tratamientos en la
humedad relativa maxima diaria (Figura 4.10c). Bncampafia 2010-11 no hubo
diferencias en la humedad relativa promedio entee ttatamientos sin cultivo sin
rastrojo y sin cultivo con rastrojo de maiz (Figdr&0Ob). El tratamiento con rastrojo de
maiz tuvo menor (p<0,05) humedad relativa maximaayor humedad relativa minima
con respecto al tratamiento sin rastrojo (Figui®d.y f).
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Cuadro 4.1 Temperatura media, minima, maxima y alternanciagadimedida sobre la
superficie del suelo en los distintos tratamiemiosas campafas a) 2009-10 y b) 2010-
11: con cultivo y rastrojo de soja (CCrs), rastrgomaiz (CCrm), sin rastrojo (CCsr), y
media sombra (CCms). Sin cultivo y con rastrojosdg (SCrs), rastrojo de maiz
(SCrm) sin rastrojo (SCsr) y media sombra (SCmejrds diferentes entre filas de la
misma columna en cada una de las campafias indfeaentias significativas segun la

prueba de medias de Tukey (p<0,05).
Campaiia 2009-10

Tratamiento T° media diaria  T° min diaria T° max diaria T° alt diaria
Con Cultivo Rastrojo soja 22,6 (4,27) c 18,9 (2,63) a 29,8 (3,3) c 109 (41)c
Rastrojo maiz 22,4 (3,96) c 19,1 (24) a 28,3 (3,76) c 9,2 (458)c
Sin Rastrojo 21,9 (4,16) c 18,4 (2,53) a 28,5 (3,85) c 10,1 (3,97) c
Media Sombra 22,1 (4,13) c 18,6 (2,46) a 28,5 (2,61) c 9,8 (3,7 c
Sin Cultivo Rastrojo soja 25,5 (7,67) ab 18,6 (2,71) a 36,9 (6,1) bc 18,2 (5,78) be
Rastrojo maiz 25 (7,96) b 18,6 (2,74) a 38,8 (5,49) b 20,2 (5,71) ab
Sin Rastrojo 26,4 (9,53) ab 17,5 (2,79) a 40 (6,26) ab 22,5 (7,05) a
Media Sombra 26,7 (114)a 17 (2,78) a 47,6 (9,75) a 30,6 (11,86) b
Campaiia 2010-11
Tratamiento T° media diaria  T° min diaria T° max diaria T° alt diaria
Con Cultivo Rastrojo soja 27,7 (4,92) b 19,7 (3,83) ab 41,1 (8,26) cd 21,4 (7,09) cd
Rastrojo maiz 27,2 (4,46) b 20,2 (3,84) a 39,4 (7,66) d 19,2 (7,28) de
Sin Rastrojo 28,4 (5,22) b 19,2 (3,86) ab 46,8 (10,54) bc 27,6 (10,26) be
Media Sombra 28,3 (5,49) b 18,6 (3,88) ab 43,6 (8,17) bed 25,0 (8,11) e
Sin Cultivo Rastrojo soja 30,8 (6,52) ab 18,7 (3,71) ab 49,1 (9,74) b 30,3 (8,17) a
Rastrojo maiz 30,5 (6,52) ab 19 (3,55) ab 43,7 (9,56) be 28,4 (8,26) b
Sin Rastrojo 339(7,72) a 18 (3,67) b 60,2 (12,19) a 42,2 (10,66) a
Media Sombra 33 (741) a 18,5 (3,61) ab 56 (10,86) a 37,6 (9,27) be

807 y=13,32+1,001x
R2=0,17

604 p<0,001
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Figura 4.9 Plantulas emergidas (%) deigitaria sanguinalis en funcion de la
alternancia de temperatura, en los tratamientoscsitivo (simbolos abiertos), con
cultivo (simbolos cerrados) con cuatro tipo de ciobas (rastrojo de madg, rastrojo

de sojam, con media sombr® y sin rastrojos) y en las campafias 2009-10 (simbolos
negros) y 2010-11 (simbolos grises).
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Figura 4.10 Valores de humedad relativa (Hum) (%) (a,b) praméggrom), (c,d)
méaxima (méx) y (e,f) minima (min), medida sobreslgerficie del suelo en los
distintos tratamientos en las campafias 2009-1(¢}Ja;2010-11 (b, d, f): con cultivo y
media sombra (CCms), sin cultivo y media sombran{S)C sin rastrojo (SCsr) y con
rastrojo de maiz (SCrm). Letras diferentes indiddarencias significativas segun la
prueba de medias de Tukey (p<0,05).

En ambas camparias la relacion R-RL fue menor bajodltivos de soja que sin
cultivo. A medida que el cultivo crecio, la R-RLsgendié hasta un minimo de 0,02
alcanzado alrededor de los 60 dias desde la siatebaaltivo (Figura 4.11).

4.3.3 Importancia del nivel de dormicion de las dam al momento de
dispersarse v la cobertura del suelo sobre la emeid de las plantulas de.

sanguinalis

Experimento 3

En el afio 2011, cuando se analiz6 cada fecha decidredde plantulas
emergidas en forma independiente, se encontrafenedcias significativas (p<0,05)
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dentro de los factores momento de dispersion y tipocobertura, pero no hubo
interaccion entre ellos (Figura 4.12 a y b). Enloinen el afio 2012 no se encontraron
diferencias significativas entre factores en nirggde las fechas evaluadas (Figura 4.12
cyd).
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Figura 4.11 Relacion Rojo-Rojo Lejano medida bajo el canopaa pas dos campanas,
2009-10 (09-10) y 2010-11 (10-11) con cultivo (G&in cultivo (SC).
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Figura 4.12 Plantulas d®igitaria sanguinalisemergidas en el afio (a 'y b) 2011 y en el
afio (c y d) 2012, a partir de semillas con (a @l y bajo nivel de dormicion al
momento de la dispersion y (b y d) bajo distiniped de cobertura, rastrojo de maiz
(rm), rastrojo de soja (rs) y sin rastrojo (sr)g#os distintos momentos de evaluacion
de plantulas emergidas. Las lineas verticales da sanbolo indican el error estandar
de la media. Simbolos dentro de cada fecha conidmanletra significa que no hay
diferencias significativas, de acuerdo al test demmaracion de medias de Tukey
(p<0,05).
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En el afio 2011, las semillas que se habian digperga un nivel de dormicion
menor, independientemente de la cubierta que temimeron mayores valores de
emergencia que las semillas dispersadas con unrnmayel de dormicién. Estas
diferencias se mantuvieron a lo largo de todo eloge de evaluacion (Figura 4.12a).
La cantidad de plantulas emergidas bajo rastrojmdi&z es menor que la cantidad de
plantulas emergidas bajo rastrojo de soja o sinajagFigura 4.12b).

La temperatura diaria promedio fue significativateemayor (p<0,05) en el afo
2012 durante los meses de agosto y septiembre cadwpaon los mismos meses del
afo 2011 (Figura 4.13a). La minima diaria promdédéomas baja en julio en el 2012 y
en agosto, septiembre y octubre en el 2011 (Figudsb). La alternancia de
temperaturas promedio diaria fue mayor en junia Yetubre de 2011 con respecto a
los mismos meses en el 2012 (Figura 4.13d). Es daeiel aflo 2011 tuvo una primera
mitad del invierno mas calida y a partir de agastoadelante fue mas calido el afio
2012.
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Figura 4.13 Temperatura diaria (a) promedio, (b) minima,nj@xima y (d) alternada

para los meses de junio, julio, agosto, septiengboetubre de los afios 2011 y 2012,
medida sobre la superficie del suelo, en promedima dos tres tratamientos de
cobertura. Los valores son las medias y las liveascales el error estandar de la
media. Columnas con un asterisco (*) significa bag diferencias significativas entre
afos para cada mes, de acuerdo al test de comjpadecmedias de Tukey (p<0,05).

4 .4 Discusion

En este capitulo se evalud, en primer lugar, atefde la presencia y tipo de
cobertura en la superficie del suelo sobre la dodmiy la permanencia de semillas
viables en el banco del suelo. Luego, se determirgfecto de la combinacién de la
cobertura del suelo y la presencia de un cultivosd@ en superficie sobre la
emergencia de las plantulas@esanguinalis Por udltimo, se analiz6 el efecto del nivel
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de dormicién inicial de las semillas en combinaci@dm el tipo de cobertura sobre la
emergencia de las plantulas en la estacion denitio siguiente.

4.4.1 Efecto de la cobertura del suelo sobre landidn y permanencia de
semillas viables en el banco del suelo

Practicamente todas las semillas se encontrabanidis al mes de encontrase
en el suelo, independientemente de la presencilatipoede cobertura. Al final del
invierno, luego de tres meses de encontrarse asnetb, la mayoria de las semillas
estaban despiertas y s6lo unas pocas estaban dsr(fidjura 4.4). Esto es debido a
gue, tal como se observo en los ensayos en calftazsulo 2), las temperaturas frias
de los primeros 3 meses (mayo, junio y julio) ludgda dispersion (Figura 4.5), junto a
la humedad del suelo, removieron la dormicion deskmillas. En estos experimentos
las temperaturas de esos meses estuvieron en poopwddebajo de 10,7°C (Figura
4.5). A pesar de haber ciertas diferencias enntgpéeatura registrada bajo los distintos
tipos de rastrojos, seguramente en todos los tramdns se cubrieron los
requerimientos de frio de la mayor parte de la gobh de semillas para salir de la
dormicion. Es decir, se acumuld la cantidad de aded de tiempo térmico de
estratificacion (Batlla et al. 2003) por debajo deibral necesario para la mayor parte
de la poblacién, de manera que las semillas gerominan las condiciones de camara
(20/30°C, 8/16hs).

A los 5 meses (mediados de primavera), las semgiiaigsban en su mayoria
despiertas (Figura 4.3 y 4.4) y en condicioneseatenmar ante condiciones favorables.
A excepcion del tratamiento sin rastrojo en el &@i®9 donde hubo una gran
proporcion de semillas germinadas o muertas y meawotidad de semillas despiertas
(Figura 4.3). Esto se debié a que sin rastrojosksillas germinaron antes que con
rastrojo por la mayor alternancia de temperatusggsiradas durante este periodo
considerado (Figura 4.5) y posiblemente por la magdiacion incidente sobre las
semillas. A los 7 meses, hubo una disminucion enielero de semillas despiertas y un
aumento de semillas germinadas debido a que lgsetatras en ascenso de fines de
primavera y principios de verano (Figura 4.5) prgiamn la germinacion de las
semillas (Figura 4.4). A los 9 meses (pleno veramtinud la germinacién de las
semillas del banco y el descenso del nimero dellasmiespiertas. En este momento
del afilo durante el afio 2009, bajo rastrojo de nmedzpbservé que un pequefo
porcentaje de las semillas se encontraban dornfidgsra 4.3), lo cual podria indicar
gue las temperaturas altas del verano (FiguraldsSndujeron a dormicion secundaria
(Courtney 1968; Forcella et al. 2000). Este congmignto de dormicion ciclica a lo
largo del afio es el comportamiento caracteristieoedpecies de ciclo primavero
estivales (Benech-Arnold et al. 2000; Batlla y B#mdrnold 2010). Un
comportamiento similar fue documentado en semillasD. sanguinalis cuando
estuvieron enterradas a 4,5cm de profundidad dabsy con césped en superficie
(Masin et al. 2006).

En ambos afios de experimentos, se observd un amreantel nimero de
semillas germinadas o muertas a medida que trafsairtiempo (Figura 4.3 y 4.4).
Dado que en este trabajo, las semillas estuvieraiegidas por las redes de tul, por lo
tanto, no puede adjudicarse la reduccion en el ruae semillas a los depredadores. Y
gue tampoco se observo una gran cantidad de semillertas, como seria esperable
ante condiciones ambientales extremas. La reducgirel niamero de semillas del
banco se debi6 principalmente a la germinagidsitu. Esta Ultima es la principal causa
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de la reduccion del numero de semillas en el baecsemillas del suelo (Masin et al.
2006).

Asimismo, la presencia de rastrojo en superficie $dja 0 maiz) sobre las
semillas modific6 el ambiente en el que se encbatraFigura 4.5 y 4.6). De esta
manera el rastrojo promovio el retraso de la geawign de las semillas y la emergencia
de las plantulas y mantuvo por mas tiempo la cadtie semillas en el banco, tal como
se observo al quinto mes de permanencia en el snadbarnio 2009 (Figura 4.3).

Este retraso en la germinacion no estuvo dado pardiferencia en los momentos de
salida de la dormicién ya que, como se mencionésarbs niveles de dormicion no
difirieron entre los distintos tipos de cobertusat largo del tiempo (Figura 4.3). El
retraso en la germinacion estuvo probablemente gadan efecto sobre la terminacion
de la dormicidn, ya que sin cobertura hubo una malfernancia de temperaturas que
con cobertura (Figura 4.5), y como se vio en eltap?2, se trata de una especie con
requerimientos de temperaturas alternadas paraingarna dormicién y germinar.
Resultados similares se registraronfgnaranthus quitensigionde las semillas que se
encontraban sin rastrojo en superficie tuvieronmagor alternancia de temperaturas y
esto se tradujo en una mayor germinacion con respesemillas bajo rastrojo de trigo
(6000 kg/ha) (Faccini y Vitta 2007).

Por otra parte, la reduccién de la radiacion intideobre la superficie del suelo
a causa del rastrojo puede haber afectado la gaciim de las semillas en aquellos
tratamientos con rastrojo en superficie ya que,c@® vio en el capitulo 2, una
proporcion de las semillas de esta especie puedernie luz para germinar (Capitulo 2,
Figuras 2.2 y 2.3). A medida que el tiempo trans;uas temperaturas aumentan junto
con las precipitaciones y el rastrojo comienza grattarse aumentando la radiacion
incidente sobre las semillas y reduciendo las elifeias en las temperaturas alternadas
en comparacion con un suelo desnudo (Teasdale yeM@B93), lo cual estimula la
germinacion y emergencia de las plantulas de l@zaa¢n aquellos sitios con rastrojo
en superficie.

Dado que las semillas germinaron casi en su tathlia los 9 meses de la
dispersiéon (Figura 4.3 y 4.4), el banco de semtla®. sanguinalisen un suelo sin
remocion y con o sin cobertura, se puede considéransitorio” de acuerdo a la
clasificacion de los bancos de semillas descripteelecapitulo 1 (Thompson et al.
1997). Esto difiere de Masin et al. (2006) quieciasifican al banco de semillas de esta
especie “persistente de corto plazo”, con una ddmadel banco de semillas de mas de
un afio y menos de cinco. La diferencia entre anrabgjos es que en el trabajo citado
las semillas se encontraban enterradas a 4,5cmofiegidad, en cambio en el presente
trabajo las semillas se encontraban sobre la scigedel suelo, lo cual las expone a
condiciones ambientales muy distintas de las eaghs a mayor profundidad (Ghersa y
Martinez-Ghersa 2000).

4.4.2 Efecto de la cobertura del suelo vy la prasethel cultivo de soja sobre la
germinacion y emergencia de las plantula®dsanquinalis

La emergencia de las plantulas Qe sanguinalisfue reducida tanto por la
presencia del cultivo de soja en superficie como lpopresencia de rastrojo en
superficie, ya sea de soja 0 maiz, o bien por wmabmacion entre ambos factores
(Figura 4.7).

Conociendo los requerimientos de temperaturasnaliiels de esta especie para
germinar, determinados en el capitulo 2 de esta ye® publicado por otros autores
(Toole y Toole 1941; King y Oliver 1994; Forcellaat. 2000), se puede afirmar que las
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diferencias entre los porcentajes de emergenciado®don y sin cultivo se debieron,
principalmente, a las diferencias en las tempeaat@ternadas (Cuadro 4.1). Estas
diferencias en las temperaturas alternadas esbuvidadas por las temperaturas
maximas, ya que practicamente no hubo diferenciadas temperaturas minimas
(Cuadro 4.1). Esto coincide con otros trabajosdédaal canopeo de un cultivo reduce la
alternancia de temperaturas a través de una disiimen la temperatura méaxima sin
modificar la temperatura minima, ya sea en soja (diNorsworthy 2009), en trigo
(Kruk et al. 2006) o en alfalfa (Huarte y Benech@ld 2003).

Cuando no hubo cultivo, la diferencia entre lagimliss coberturas en cuanto a
las temperaturas fue mas marcada, en cambio cuaruo un cultivo las diferencias
fueron menores (Cuadro 4.1).

Si bien se observaron diferencias entre los tra@atms con distintos tipos de
rastrojo y los tratamientos sin rastrojo, esag@ifeias no fueron tan marcadas como las
gue se observan en la mayoria de los trabajoscadlols (Bristow 1988; Teasdale y
Mohler 1993; Horton et al. 1994). El principal dfecdel rastrojo es reducir la
temperatura promedio y la alternancia de tempexdwadro 4.1), a causa de la menor
conductividad térmica que tiene con respecto auefodesnudo (Sauer et al. 1998). En
este sentido, bajo un rastrojo de vicia o raigB@0(a 900 g M) al este de Estados
Unidos, se observaron menores temperaturas maynadiernancia de temperaturas
gue sin rastrojo (Teasdale y Mohler 1993). Algo isimocurrié con rastrojo de
Stylosanthes hamai@70 g n¥) en el trépico semi-arido australiano (Bristow 8p§
bajo rastrojo de soja en lowa, Estados Unidos @thoet al. 1994). Sin embargo, los
resultados pueden variar de acuerdo al tipo derttobe por ejemplo con cubiertas de
restos vegetales dguercus(100g n¥) y Setaria(400g n¥) se observaron diferencias
en la temperatura media medida al mediodia conectspa un suelo desnudo, en
cambio bajo una cubierta dgolidago (400g n¥) no hubo diferencias con el suelo
desnudo (Facelli y Pickett 1991b).

Por otra parte, a pesar que con cultivo la humeglativa promedio y la minima
diaria medidas sobre la superficie del suelo y lagalia sombra fueron mayores que
sin cultivo (Figura 4.10), no hubo diferencias anemergencia de las plantulas entre
estos tratamientos (Figura 4.7). Tampoco se obserwdiferencias en los valores de
humedad relativa promedio bajo el rastrojo de ngadin rastrojo en superficie (Figura
4.10). Estudios realizados muestran que el rastrgotiene la humedad dependiendo
del tipo y de la cantidad del mismo. Por ejempRB8 8 ni? de vicia no modificaron el
contenido de humedad de los primeros centimetrosud® con respecto a un suelo
desnudo, pero 428g fnde raigrés si lo hacian, y cuando la cantidadad&ajo se
cuadruplicé, las diferencias con un suelo desnudmh muy marcadas en ambos tipos
de rastrojo (Teasdale y Mohler 1993). En el preseabajo se observo que con rastrojo
de maiz los valores de humedad fueron mas estghlgse hubo menores valores de
humedad relativa maxima y mayores valores de mikigara 4.10).

La humedad relativa de la superficie del suelo lagorastrojos y la humedad
del suelo estdn muy relacionadas, ya que la prieséecrastrojo en superficie actia
como barrera fisica para la transferencia de vapte la humedad del suelo y el aire
(Sauer et al. 1998), por lo tanto, el rastrojoealucir la pérdida de vapor aumenta la
humedad del suelo.

La humedad del suelo y la temperatura estan itaeromadas, ya que la
radiacion recibida por el suelo no calentara elosg@nificativamente hasta que la
demanda evaporativa se vea satisfecha (Bristol £988).

La calidad de luz que rodea la semilla es otroofague es modificado por el
cultivo y podria afectar la germinacion de la maléBatlla et al. 2000; Kruk et al.
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2006). Cuando las semillas Be sanguinaligienen un bajo nivel de dormicion hay una
proporcion de semillas que son inhibidas por exjpasés de 30 minutos a la luz rojo-

lejana (Capitulo 2). En este caso se detectd uhaecen en la relacion R-RL sobre la

superficie del suelo a medida que crecia el culdigsoja (Figura 4.11), por lo tanto,

seria esperable que algunas semillas hayan sidmdab para germinar a causa de la
calidad de luz bajo el canopeo.

Sin embargo, los efectos en la reduccion de la igewidon y emergencia
también se observaron bajo los rastrojos sin aulfirgura 4.7). En este caso se podria
descartar el efecto de una inhibicion de la geroi@mapor parte de altos niveles de luz
roja ya que bajo los rastrojos la relacibn R-RL s® modifica sustancialmente.
Rastrojos de raigras y vicia mostraron valores d¢elLRle 1,06 y 1,08 respectivamente,
los cuales comparados con valores de 1,15 medidosastrojo demuestran que el
rastrojo no modifica significativamente la relaci@rRL. Esto ultimo, se debe a que la
clorofila de las hojas filtra la luz roja y aumetdarelacion R-RL vy, en el caso de los
rastrojos, al no haber clorofila en los tejidosdiacion R-RL no se modifica (Teasdale
y Mohler 1993).

Otro de los efectos de un rastrojo sobre el ambigué rodea a las semillas es la
reduccion de radiacion luminica incidente (FacglRickett 1991b). En el caso @
sanguinalissi bien hay una proporcion de semillas que gemmiea oscuridad, la
mayoria de las semillas requieren luz para gernfifigura 2.2 y 2.3). De acuerdo a
(Facelli y Pickett 1991b), el tipo de rastrojo yckntidad determinan la disminucion en
la radiacion incidente segun el modelo de Beer-lexmfFigura 4.14). En nuestro
trabajo las cantidades de rastrojo colocadas $abreemillas fueron de 777,7 g°rde
rastrojo de soja y 1847,8 gule rastrojo de maiz, con lo cual se espera ung&cgth
importante en la transmision de radiacion incidesaliere las semillas ubicadas sobre la
superficie del suelo afectando asi la germinac@®mmi proporcion de las semillas de
D. sanguinalis
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Figura 4.14 Curvas de extincion de luz, medidas como llumidradrelativa (IR), para

distintas cantidades y distintos tipos de brozaestsbsuperficie del suelo. Adaptado de
Facelli J.M. y Pickett (1991b).

Por lo tanto, las diferencias en el porcentaje ldatplas emergidas entre las
coberturas de rastrojo (soja y maiz) y los tratatoi sin rastrojo y media sombra,
podrian deberse a las modificaciones del ambigmiecipalmente temperatura y
radiacion incidente, que rodea a la semilla.
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No se puede descartar la posibilidad de que etojasgenere algun efecto
alelopético sobre la germinacion de las semilladadealeza. Hay antecedentes de
efectos alelopaticos de soja y maiz sobre la gewion de distintas especies de
malezas. En experimentos de laboratorio se encqued@xtractos acuosos de tallos de
soja poseen efectos aleloquimicos sobre la germmade Sorghum halepense
(Mahmoodzadeh y Mahmoodzadeh 2013). En condiciahesinvernaculo y de
laboratorio, extractos acuosos de plantas de mhikieéron el crecimiento de plantulas
de Chenopodium album Amaranthus retroflexu@Rice 1984) e incluso de otras plantas
de maiz (Al-Mezori et al. 1999). En cuanto al efeaielopatico de extractos acuosos de
otras especies sobre semillas o plantulas pertartesial génerDigitaria, hay algunos
ejemplos como trigo sobre la germinacion de sesiflaDigitaria cirialis (Li et al.
2005), y deMedicago sativasobreD. sanguinalis(Chung y Miller 1995), asi como de
D. sanguinalissobre sus propias plantulas (Parenti y Rice 1968)experimentos a
campo con rastrojo de una mezcla de especies,s&gvobque a partir de los 6000 kg
ha' de rastrojo, la emergencia Bégitaria spp. disminuy6 a causa probablemente de la
alelopatia (de Moraes et al. 2011).

Por otra parte, los picos de emergencia en lascdospafnas (Figura 4.8)
coincidieron con la ocurrencia de precipitaciornes dias previos a la emergencia en
cada uno de ellos (Figura 4.1). Algo similar seiste§g enRumex crispusdonde se
observd que las precipitaciones a fines de prinaayemprincipios del verano eran
seguidas por picos de emergencia de la malezadhincCavers 1978). El hecho que
haya una cohorte en la camparfa 2009-10 en lugaosieomo en la campafia 2010-11,
puede deberse a que la siembra de la primera canspaializ6 10 dias posteriores a la
de la segunda campafia (Figura 4.8). Los efectosultalo sobre la emergencia de las
plantulas fueron mas marcados en la segunda cotiertea campafa 2010-11, que es
cuando el cultivo tiene mas biomasa y reduce aus lam&adiacion incidente en el
entresurco.

La ocurrencia de los picos de emergencia observanldss dos afios coinciden
con los picos de emergencia que se observan a ¢cy@aE®a en una soja de primera
tardia sembrada a fines de noviembre o en unalegagunda sembrada a principios de
diciembre, donde el uso de herbicidas pre-siembnaost-emergencia elimina las
cohortes que emergieron tempranamente. En otrésjosa realizados a campo se
observaron 3 cohortes en soja de primera, unaigrayera y la otra a principios de
verano, aunque la ultima tenia muy pocas plantasjd@ de la Fuente 2005), y tres
cohortes en una soja de segunda, las dos primerdsodde los 30 dias luego de la
siembra y la tercera a los 60 dias (Scursoni yaBhst997).

En ningun tratamiento se alcanz6 el 100% de sesrgkaminadas o muertas, por
lo tanto las semillas que permanecieron en el ssialgerminar pueden haber entrado
en dormicién secundaria debido a la exposiciénsaaltas temperaturas (Masin et al.
2005; Dekker 2003), o pueden haber perdido viaddlidlebido a la deshidratacion
(Buhler 1995), a temperaturas extremas (Forcelid. €2000) o al ataque de patdgenos.
Debido a que so6lo se midieron plantulas emergidaso yse recolectaron aquellas
semillas que no germinaron para evaluar su est®hilla muerta o dormida), no se
pudo determinar el estado final de dichas semillas.
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4.4.3 Importancia del nivel de dormicion de las dam al momento de
dispersarse v la cobertura del suelo sobre la emeid de las plantulas de.

sanguinalis

En el afio 2011, las semillas que se dispersaromconayor nivel de dormicion
alcanzaron menores valores de emergencia a cangadguellas que al momento de
dispersarse tuvieron un menor nivel de dormiciom.cembio en el afio 2012, no se
vieron diferencias en la emergencia a campo eos@lupos de semillas con distintos
niveles de dormicién al momento de la dispersidguia 4.12). Esto podria deberse a
que, por un lado, los primeros dos meses del afib @0nio y julio) fueron méas célidos
que los mismos meses del afio 2012, ya que huborreagperatura minima y maxima
diaria (Figura 4.13b y c). Por lo tanto, esos dasigros meses mas frios del afio 2012
pueden haber reducido la dormicién de una mayqgoqroidn de semillas, de manera
gue ambas poblaciones tuvieran niveles similaredodeicion al finalizar el invierno.
Pero por otro lado, las temperaturas de fin deemw y principio de primavera fueron
mayores en el afio 2012 con respecto al 2011 (Figui8), favoreciendo la
germinacion.

La dormicidon no es una condicién cualitativa destmilla (dormida o no
dormida), sino que entre ambas situaciones extrdmagsun gradiente de distintos
niveles de dormicion (Vegis 1964). El grado o nigeldormicion de una poblacién de
semillas se establece por la amplitud del rangoodéiciones ambientales que permiten
la germinacion (Batlla y Benech-Arnold 2010), encako de las especies de ciclo
primavero estival, la ampliacion del rango sucede pna disminucion del limite
inferior del mismo (Benech-Arnold et al. 2000), decir la temperatura minima que
permite la germinacion. Durante agosto y septierdbr2012, las temperaturas media y
minima diarias fueron mayores que en el afio 20idui& 4.13). Por lo expuesto, es
probable que durante los meses mas frios del 2Dlithiee inferior del rango haya
descendido y que el aumento posterior de la teryrardel suelo por encima del limite
inferior permitiera una mayor germinacion en el 2642 que en el 2011.

En el afio 2011, hubo una menor cantidad de plénartergidas con rastrojo de
maiz que sin rastrojo o con rastrojo de soja (Rigdrl2b), sin embargo no se
encontraron diferencias en cuanto a la temperatedia, minima, maxima ni alternada
en ninguno de los meses en que hubo semillassrekd. Esta diferencia puede deberse
a la menor radiacion incidente bajo el rastrojonthiz comparado con el rastrojo de
soja o sin rastrojo. En el afio 2012, estas diféemsnentre distintas coberturas no se
observan, probablemente debido a que en este démpseratura media diaria (Figura
4.13) y las precipitaciones (Figura 4.2) fueron arag que en el 2011, con lo cual se
espera que haya una mayor degradacion del ragroguperficie y por lo tanto una
mayor radiacion incidente sobre las semillas dedéeza.

4.5 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede afirque se cumplieron los
objetivos propuestos en este capitulo y se aportan@vos conocimientos acerca del
efecto de la cobertura del suelo sobre el compaetam de D. sanguinalisen
condiciones de campo segun distintos tipos de tmasry la presencia de un cultivo.
Ademas, se determind la incidencia de distintoselass de dormicion sobre el
comportamiento de las plantulas en el suelo estic®n de crecimiento siguiente.
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Las principales conclusiones a las que se arril@stncapitulo son:

Las semillas de esta especie muestran en el carhpooneportamiento
caracteristico de una especie de ciclo primavereatsiue no es afectada por la
presencia de cobertura.

La cantidad de semillas viables del banco de sasnilel suelo desciende
sensiblemente a partir de los 5 meses desde larsii@p debido principalmente
a la germinaciom situ.

Este descenso en el numero de semillas viableseoptimero en el banco de
semillas sin cobertura con respecto a uno con twlerdebido a la mayor
alternancia de temperaturas que se da en el suetolsertura que actia como
factor terminador de la dormicion.

El banco de semillas de. sanguinalisen condiciones de siembra directa (sin
remocién de suelo) se comporta como un banco toaiosiya que la mayoria de
las semillas viables no superan el afio de permanencel banco de semillas
del suelo.

La emergencia de plantulas De sanguinalises menor en presencia del cultivo
de soja debido principalmente a la menor alterrsadeitemperaturas que ocurre
bajo el canopeo, este efecto es mayor a medidalgodtivo crece afectando
principalmente a las cohortes mas tardias en emerge

La presencia de rastrojo de soja o de maiz reduemkrgencia de plantulas.
Este efecto puede deberse a la menor alternanctanageraturas registradas
bajo los rastrojos y a la menor radiacion incideptpecialmente bajo rastrojo
de maiz que es mas voluminoso que el de soja.

El nivel de dormicién de las semillas en el momen® la dispersion
condicionan la cantidad de plantulas que emergegampo segun las
condiciones ambientales dadas en el periodo psgeéidion.
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5.1 Sintesis de los resultados obtenidos

La emergencia de una maleza anual en un momenigay tieterminado, es la
consecuencia de la interaccion de las caracter$siitrinsecas de su semilla con el
ambiente edafico en el que se encuentra y tamigipandie del ambiente explorado por
la planta madre antes de la dispersion, que camdicel comportamiento de esa semilla
y su respuesta a los factores del ambiente debbd@semillas. La cantidad de plantas
de la maleza que emergen en el mismo sitio y ammiiempo en relacion con el
momento de emergencia del cultivo determina lademtia sobre el rendimiento del
cultivo (Grundy 2003), y por lo tanto su importam@omo maleza en un sistema
agricola en particular.

En esta tesis se evaluaron, por un lado, los efqmi®-dispersion que tiene el
cultivo de soja sobre la estructura y crecimierddas plantas dBigitaria sanguinalis
que lo acompafnan y, en particular, sobre el nivelddrmicion de las semillas
producidas por esas plantas. Por otro lado, seiawal los efectos del ambiente post-
dispersidn sobre las semillas recién dispersadasadéas de la maleza, en particular la
presencia del cultivo de soja y de los rastrojossdi@ y maiz. De esta manera, se
abarcaron aspectos clave en el éxito de esta matelrs sistemas bajo siembra directa
de la region pampeana, como considerados respess#dlmomento de emergencia de
las plantulas en la estacion de crecimiento (SourgdGastaldi 1997; Oreja y de la
Fuente 2005).

En este capitulo, en primer lugar se presenta imbesss del marco de la tesis, y
luego se desarrolla una vision general del trabsgtizado destacando los principales
hallazgos en relacion con el estado actual dedoe@mientos. Finalmente, se exponen
los avances logrados en funcion de los resultadusnmlos y las implicancias
agronomicas de los mismos.

5.2 Sintesis del marco general de la tesis

Antes de la dispersion de las semillas, las platd3igitaria sanguinalisestan
expuestas a efectos competitivos y no competitdsmbiente generado por el cultivo
de soja. Los efectos competitivos estan relacioh@&do la competencia por radiacion,
agua y nutrientes (Radosevich et al. 1997). Ensenb competitivos se encuentran las
modificaciones del ambiente generados por el aultie soja en la calidad de luz
(relacion rojo-rojo lejana y proporcion de luz gzid temperatura y la humedad relativa
ambiente en el que crece la maleza. A su vez, festos competitivos y no
competitivos, dependen de la estructura del cultiiv@a y Norsworthy 2009), dada por
la distancia entre surcos (Knezevic et al. 2003)erotipo y la homogeneidad del stand
de plantas. Los efectos competitivos y no compestipueden generar modificaciones
en el crecimiento y en la estructura de las pladéata maleza, pero también pueden
generar variaciones en los niveles de dormicidlasisemillas en formacion a través de
cambios en la radiacion (Bello et al. 1995; Steeteal. 2003; Nurse y DiTomasso
2005), la temperatura (Kigel et al. 1977), la réladR-RL (Orozco-Segovia et al. 1993;
Brainard et al. 2005), la disponibilidad hidricéaydisponibilidad de nutrientes (Fenner
1991,; Gutterman 2000).

Por otra parte, el ambiente materno no solo esfinado por el cultivo sino que
también se modifica de acuerdo al momento del afi®leque se desarrollan las
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semillas. Por ejemplo, aquellas semillas producalasediados del verano, con mayor
radiacion, fotoperiodo y temperaturas, pueden tealeres de dormicién diferentes que
las semillas producidas hacia fines del verano.gilor las semillas al momento de la
dispersién tienen distintos niveles de dormicioradeerdo al ambiente explorado por la
planta madre. Esta respuesta de las semillas etlocabambiente materno varia segun
la especie, ya que algunas semillas aumentan el désdormicién a medida que se
dispersan hacia fines del verano y otras lo dispgnuRoach y Wulf 1987; Fenner

1991).

Una vez que las semillas llegan al suelo son exasi@sfactores post-dispersion
como la temperatura, la humedad, la luz, la conaeidin de C@, NOs, O, etileno,
entre otros que condicionan los sucesivos estagde®aviesan las semillas hasta que
finalmente emergen las plantulas a campo (Beneaobidret al. 2000; Forcella et al.
2000). Con siembra directa, es decir sin remoc@®sueklo y con rastrojo en superficie,
el ambiente edafico post-dispersion explorado pas bkemillas es distinto en
comparacion con un suelo removido y sin rastrojos{Bw et al. 1986; Teasdale y
Mohler 1993; Bussiére y Cellier 1994; Horton et ¥094; Hatfield y Prueger 1996;
Sauer et al. 1998; Dahiya et al. 2007). En estdegtm el comportamiento de las
semillas en el banco de semillas del suelo con B®ndirecta puede ser distinto
también (Faccini y Vitta 2007). Otro factor a calesar en un sistema con rastrojo en
superficie, por tratarse de una cobertura biolgges la liberacibn de sustancias
aleloguimicas (Barnes y Putnam 1983; Einhellig yZ801992; Bhowmik e Inderjit
2003) por parte del rastrojo que inhiben o retrdaagerminacion de las semillas o la
emergencia de las plantulas a través de la alédoffRice 1984; Chung y Miller 1995;
Li et al. 2005; Mahmoodzadeh H. y Mahmoodzadeh 0A3).

5.3 Dormicion y germinacion en semillas dBigitaria sanguinalis

Las condiciones ambientales que favorecieron lalasale la dormicién y la
germinacion de una poblacion local @egitaria sanguinalisen los experimentos
realizados en camaras fueron las temperaturasafec5°C a 20°C, con humedad y al
menos 14 dias de almacenaje (Figura 2.2). Estosltadss coinciden total o
parcialmente con lo observado en poblaciones delidiierio norte (Toole y Toole
1941; Delouche 1956). Las temperaturas alterna@a2@i30°C (8/16hs) con luz
resultaron las mejores condiciones para terminaddemicion y desencadenar la
germinacion (Figura 2.2) en coincidencia con Topl@éoole (1941), King y Oliver
(1994), Zhang et al. (2012). Por otra parte, lalbajacion R-RL inhibié la germinacién
de una proporciéon de las semillas con bajo nivetlaienicion (Figura 2.6), mientras
que los ciclos de desecacion-rehidratacion no tomi@ingun efecto sobre la ruptura o
la terminacion de la dormicién.

Las cubiertas de las semillas tuvieron incidenaia l& imposicion de la
dormicion (Figura 2.8), en coincidencia con Galkartal. (2008). Este efecto de las
cubiertas no se debe a una restriccion a la enttadayua, ya que las semillas en agua
se embebieron aumentando su peso, ni a una restrigiccrecimiento del embrion ya
gue la puncién de las semillas en el endospermam@tdnta germinacion coincidiendo
con Gianfagna y Pridham (1951). Por otra parteadaencia de respuesta ante el
agregado de fluridone permitiria asumir que laesistde acido absisiae novono
jugaria un rol en la inhibicion de la germinaciégnsemillas de esta especie. En cambio,
el aumento de la germinacion de semillas dormidamedlida que aumentaba la
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concentracion del agua oxigenada (Figura 2.9) perimpotetizar una oxidacion de
inhibidores presentes en las cubiertas.

Por lo expuesto, se rechazahigpotesis 1que dice que “los requerimientos
ambientales que determinan la salida de la dormigita germinacion de semillas de
Digitaria sanguinalis de poblaciones locales, difieren de los requeniog de
poblaciones de otras latitudes del hemisferio ngatestudiadas”.

5.4 Interacciones entreDigitaria sanguinalis y el cultivo de soja

De acuerdo a los resultados de los experimentosrga, el cultivo de soja
modifica el ambiente bajo el canopeo. Por un ladiwavés de efectos competitivos ya
qgue reduce la radiacioén incidente (Figura 3.4),0y @ro lado a través de efectos no
competitivos reduciendo la alternancia de tempeaajua causa de una menor
temperatura maxima y una mayor temperatura minPoadro 3.4 y 3.5), y la relacién
R-RL (Figura 3.5). Estos resultados coinciden cos fesultados de otros autores
(Kasperbauer 1983; Norsworthy 2004; Olivera y Namhy 2007). Otro efecto
considerado no competitivo del canopeo de sojaesebambiente en el que crece la
maleza es el aumento de la humedad relativa mé&diadfo 3.6 y 3.7) con respecto a un
ambiente sin cultivo, especialmente al evaluarcld§vos con canopeos mas cerrados
con menores distancias entre surcos. Esto coicoiddo reportado por Baldocchi et al.
(1983) pero difiere de lo reportado por Young e{2012) en el cultivo de soja.

Las diferentes estructuras de cultivo asociadas aistancia entre surcos,
genotipo y presencia de gaps no presentaron dd@significativas, salvo algunas
excepciones ya detalladas en el capitulo 3. Noaotest el ambiente generado por
estructuras de cultivo con mayor distancia entrecsuy gaps se parecia al ambiente sin
cultivo, es decir, con mayor radiacion incidentég(fa 3.4), mayor alternancia de
temperaturas (Cuadro 3.4, 3.5) y mayor relacionLR#Rgura 3.5). En particular, con
el grupo de madurez Il (GMIII), donde las hojasesscieron antes que las del grupo de
madurez IV (GMIV), permitiendo que la radiacion idente bajo el canopeo y la
relacion R-RL aumenten, efecto que se acentla cayomdistancia entre surcos
(Norsworthy 2004) o con gaps (Ballaré 1999).

Estos cambios ambientales generaron cambios eaagintento, la fecundidad y
la estructura de las plantas de la maleza. En cuahbs efectos no competitivos por
parte del cultivo o a las sefiales generadas persésbbservaron algunas consecuencias
sobre las plantas de la maleza, como por ejem@daguplantas mas altas se dieron con
los menores valores de relacidon R-RL (Figura 336y, asociados a distancias entre
surcos angostas (0,175m), ubicando algunas dealaggs por encima del canopeo del
cultivo, respuesta caracteristica de elongaciolbsi@ntrenudos en ambientes de bajas
relaciones R-RL (Ballaré et al. 1991; Smith 1995jl&¢ et al. 1997; Ballaré 1999).
Respuestas similares se encontraron en otras espkrimalezas creciendo en cultivos
de soja y maiz (Regnier y Stoller 1989; Weinig 200r otra parte, la competencia
por recursos entre el cultivo y la maleza causémeaor disponibilidad de radiacion
incidente y de nutrientes que afectd el niumero @stagos, la biomasa aérea y la
cantidad de semillas producidas por planta en coaojia con las plantas creciendo sin
cultivo (Figura 3.7a, 3.8a, 3.15e, f y 3.16c), emcidencia con Guglielmini (2010). En
particular las plantas creciendo con plantas de dejGMIV, tuvieron menores valores
de biomasa (Figura 3.7a) debido a su mayor intef@éeple radiacién hacia el final del
ciclo del cultivo (Figura 3.4c) y esta menor procido de biomasa se tradujo en menor
cantidad de semillas por planta (Figura 3.10). Effiere de aquello encontrado por
Crotser y Witt (2000) quiénes encontraron que uUtiveude soja de GMIV a pesar de
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interceptar mas radiacion que un GMIl a lo largotdéa la campafa, esta mayor
intercepcién no se tradujo en una reduccion enidandisa producida paBolanum
ptycanthum

De acuerdo a los resultados obtenidos se aceptipdtesis 2 (a)que plantea
qgue “El cultivo de soja, modifica el ambiente engele crecen las plantas de
sanguinalis de manera tal que afecta el crecimiento, la féiclaa y la estructura de las
plantas” y lahipétesis 2 (b) que dice que “El efecto sobre el microclima bajo e
canopeo sera distinto segun sea la estructurautfedog dada por el grupo de madurez,
la distancia entre surcos y la presencia de gagfecyara en distinto grado la estructura,
el crecimiento y la fecundidad de las planta®dsanguinalis.

El cultivo, a través de su efecto sobre el ambiemnteel que crece la maleza,
generd no s6lo modificaciones en la estructuraretimiento y la fecundidad de las
plantas deDigitaria sanguinalis sino también en el nivel de dormicion de las #ami
producidas por la maleza (Figura 3.12). Practicaenéados los efectos maternos
fenotipicos que pueden experimentar las plantasecr@o junto a un cultivo (Roach y
Wulf 1987; Fenner 1991; Gutterman 2000) fueron uadds en esta tesis, a excepcion
del estrés hidrico.

Mediante el andlisis multivariado se pudo determiaamportancia relativa de
los distintos factores que modificaron el ambienmtaterno (Figura 3.19). En este
sentido, tanto los factores competitivos como las aompetitivos o las sefales
generadas por el cultivo tuvieron efecto sobreivalrde dormicion de las semillas.En
primer lugar en orden de importancia se ubico maperatura ya que aquellas plantas
gue percibieron menor temperatura maxima Yy alt@imande temperaturas,
independientemente de la ubicacion de las panajaseferencia con el canopeo,
tuvieron niveles de dormicibn mas bajos que agsigllae experimentaron mayores
temperaturas maximas y alternadas. En segundo Begarbico la radiacion ya que
aguellas plantas que recibieron mas radiacion @dies avanzados de su desarrollo
(soja en R7) también presentaron niveles de dodmicnas bajos. En cambio, la
relacion R-RL y la temperatura media no mostranmidencia alguna sobre los niveles
de dormicion, al menos para semillas que germinbajo luz visible. Estos resultados
obtenidos mediante el analisis multivariado dedat®s de los ensayos de campo fueron
corroborados por los ensayos en condiciones caad@sl A su vez, las semillas
provenientes de panojas ubicadas a pleno sol (I@®%adiacion) tuvieron menores
niveles de dormicién que aquellas semillas provegagde panojas de la misma planta
ubicadas bajo la media sombra (Figura 3.14). Rona@)j distintos niveles de fertilidad,
la luz roja o la luz azul no afectaron los nivetiessdormicion. No hay publicaciones
sobre el efecto materno dd. sanguinalisen particular, y en otras especies los
resultados son muy variables dependiendo de lasosfambientales evaluados (Roach
y Wulf 1987; Fenner 1991; Gutterman 2000).

Estos resultados permiten aceptahipétesis 2(c)que dice que “El nivel de
dormicion de las semillas es modificado por la @neg del cultivo de soja a causa de
la modificacion causada en los factores ambiente®s que crecen las plantasiie
sanguinalis siendo este efecto relativo a cada uno de lasriz& modificados”.

5.5 Factores post-dispersién que afectan la dormdam de semillas a campo

La presencia de rastrojo no modificé la temperatueslia pero disminuyé la
alternancia de temperaturas sobre la superficieswkdb con respecto al suelo desnudo
debido a la menor temperatura maxima (Figura £S)os resultados coinciden con
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otros de la bibliografia para distintos tipos yrmknes de rastrojos (Bristow 1988;
Teasdale y Mohler 1993; Horton et al. 1994; Satiex.€1998; Faccini y Vitta 2007).
Sin embargo, a pesar de que los rastrojos de sogiz difieren en cuanto a la cantidad,
al volumen, a la composicién (Sanchez et al. 199%8)tamafio de las estructuras que lo
componen, ya que se imitaron las condiciones realemmpo, no se encontraron
diferencias significativas entre el rastrojo deasygj maiz (Capitulo 4) en cuanto a
temperatura (Figura 4.5 y Cuadro 4.1) y humedadidasdbajo los rastrojos (Figura
4.6). La humedad relativa medida sobre la superfitdl suelo se modificé con la
presencia del rastrojo comparado con el suelo desna que en este ultimo caso la
humedad relativa minima diaria fue menor (Figutg,3n coincidencia con Teasdale y
Mohler (1993). Sin embargo, estas diferencias ealtErnancia de temperaturas y la
humedad minima diaria dependen del tiempo que permean los rastrojos en la
superficie del suelo, ya que a medida que transalrtiempo el rastrojo comienza a
degradarse y las diferencias tienden a minimizdrsasdale y Mohler 1993).

Segun lo expuesto, se aceptaipotesis 3 (a)que dice que “La presencia de
rastrojo en superficie modifica las condicionedeataperatura y humedad del ambiente
edafico superficial”, pero se rechaza hapoétesis 3 (b) que dice que “Las
modificaciones causadas por el rastrojo varia sejjdipo de rastrojo de acuerdo al
cultivo antecesor del que provenga, soja o maiz”.

Los porcentajes de semillas dormidas en el bans®endsllas del suelo para los
distintos tipos de cobertura no difirieron sigrativamente entre si (Figura 4.3 y 4.4).
Los requerimientos de bajas temperaturas que pn@nue salida de la dormicion de
las semillas (Benech-Arnold et al. 2000; Batllale003) en las condiciones evaluadas
en esta tesis fueron probablemente cubiertos esstlm$ tratamientos. Sin embargo,
hubo un retraso en la disminucion del niumero deilsnviables en el banco de
semillas del suelo bajo los rastrojos de soja yznsamparado con un suelo desnudo
(Figura 4.3). Dado que la principal causa de reidacdel banco de semillas del suelo
es la germinacion (Masin et al. 2006), este retrasdo deberse a diferencias en la
terminacion de la dormicion a causa de la menerraincia de temperaturas alternadas
bajo los rastrojos comparado con el suelo desnbkdtos resultados, coinciden con
otros autores que sugieren que las diferencias @ftdrnancia de temperaturas entre
coberturas son las responsables de las diferernida germinacion y emergencia a
campo (Faccini y Vitta 2007).

Sin embargo, la emergencia de plantulas a campo,lds rastrojos de soja y
maiz no se retraso, pero la proporcion de planerasrgidas fue menor que bajo media
sombra o sin rastrojo con respecto a los demaantrantos (Figura 4.7a). La
alternancia de temperaturas bajo la media somlwasiimilar a la medida bajo los
rastrojos (Cuadro 4.1). Por lo expuesto, la altecizade temperaturas no seria el factor
responsable de la menor emergencia a campo sinpaqliéa haber otras causas. Una
de ellas podria ser la menor radiacion incidertawsa de la presencia de los rastrojos.
Una proporcion de semillas de la poblacion requidve para germinar (Figura 2.2 y
2.3), por lo tanto si el volumen de rastrojo esicgrite para reducir la radiacion
incidente sobre las semillas (Facelli y Pickett li§9se podria afectar la germinacion.
Cabe aclarar que la media sombra redujo la radiaeoun 80% aproximadamente,
pero que el 20% de la radiacion incidente se cemsiduficiente para estimular la
germinacion (Teasdale y Mohler 1993). Otra de lassas podria ser el efecto
alelopatico del rastrojo sobre la germinacién (Ri@84; Al-Mezori et al. 1999;
Mahmoodzadeh H. y Mahmoodzadeh M. 2013).

Por lo expuesto se rechazahipotesis 3 (c)que dice que “El rastrojo ubicado
sobre la superficie del suelo, segun el tipo d&ojas reduce la salida de la dormicion y
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retrasa la germinacion y emergencia de las plé&toanparado con un suelo desnudo
debido a los efectos en el ambiente que rodeasetaslas”.

Generalmente, en el momento de la dispersion wera groporcion de semillas
presentaron un alto nivel de dormicién. Si la terapga post-dispersién no es lo
suficientemente fria para inducir la salida de doidn de las semillas, el rango de
condiciones ambientales en el que se produce Iigacion se mantiene estrecho
(Benech-Arnold et al. 2000; Batlla y Benech-Arn@@iL0). Por lo tanto al inicio de una
nueva estacion de crecimiento una baja proporogdsethillas estarian en condiciones
de germinar. En cambio, aquellas semillas que ahembo de dispersarse tuvieron un
menor nivel de dormicién, y por ende un rango ded@mones ambientales para
germinar mayor (Benech-Arnold et al. 2000), germonay emergieron en la estacion
de crecimiento siguiente (afio 2011, Figura 4.13a). este contexto, cuando las
condiciones de temperaturas post-dispersion sompsioias para la salida de la
dormicion, la emergencia ocurre en varias cohortes.

Por otro lado, si la temperatura post-dispersionadecuada (temperaturas
frescas) como para inducir la salida de la dormiciél rango de condiciones
ambientales para la germinacion es mas amplio @eAenold et al. 2000; Batlla y
Benech-Arnold 2010) y las diferencias entre laslgmbnes de semillas con distinto
nivel de dormicion se minimizan, no detectandogereincias en la emergencia a campo
como (afo 2012, Figura 4.13Db).

Estos resultados permiten aceptahipotesis 3(d)que dice que “El nivel de
dormicion de las semillas recién dispersadas tiefleencia en el momento de
emergencia de las plantulas a campo en la estdeiérecimiento siguiente”.

5.6 Avances logrados en el conocimiento

En lo que respecta al conocimiento en general tiediajo aporta:

- Es el primer estudio que analiza a campo y de rmac@rjunta los factores del
ambiente materno modificados por el cultivo de spja podria afectar el nivel
de dormicién de las semillas desarrolladas endatplmadre. La mayoria de los
trabajos que analizan los efectos maternos estuwadida factor por separado y
simulando el cultivo con canopeos artificiales,eesgimente cuando se estudia
el efecto de la radiacion.

- El primer estudio que evalla la incidencia de la &zul sobre el nivel de
dormicion de las semillas desarrolladas en la plarddre.

- El primer estudio sobre el efecto que tienen Issirtbs niveles de dormicion de
las semillas al momento de la dispersion sobrerlergencia de las plantulas a
campo en la estacion de crecimiento siguienteiei éxiste un gran nimero de
trabajos que evaltdan la germinacion de las semdlgsuestas a distintos
ambientes maternos con distinto nivel de dormicigm,general se hace una
evaluacion de la germinacion en camaras de gerimdmdeajo condiciones
controladas.

En lo que respecta al conocimiento referid®.asanguinalisen particular, este

trabajo aporta:

- Nuevos conocimientos sobre las condiciones ambéntansideradas éptimas
para la salida y la terminacion de la dormicioraygérminacion de semillas de
biotipos locales, ya que la informacién disponiéerefiere a poblaciones del
hemisferio norte (Toole y Toole 1941; Delouche 19K&hg y Oliver 1994;
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Myers et al. 2004; Zhang et al. 2012), las cualesdpn variar en sus
requerimientos como sucede entre biotipos de espsecies d®oaceasnenos
distanciadas geograficamente (Kaya Altop y MenrGii}.

- Nuevas evidencias sobre el efecto de la expos@itas semillas a distintos
periodos de rojo lejano y al rojo como un factomieador de la dormicion, que
nunca antes fue estudiado en esta especie.

- Nuevas evidencias sobre el rol de las cubiertda anposicion de la dormicion
planteadas por Gianfagna y Pridham (1951) y Gadlaal. (2008) y la presencia
de inhibidores de la germinacion presentes enub®ras.

- Nuevas evidencias de como el ambiente generaddligtimtas estructuras del
cultivo de soja afecta el crecimiento, la estruectle la planta, la reproduccion y
el nivel de dormicién de las semillas de la maleza.

- La confirmacion de la existencia de efectos matesrola especie, causados por
factores del ambiente en el que crece la plantaenadl efecto relativo de cada
uno de ellos sobre el nivel de dormicion de lasik®sn Y en qué etapa del
desarrollo de la planta madre ésta es sensiblessfastores ambientales.

5.7 Implicancias agronomicas de los resultados olntielos

La especieD. sanguinalises una maleza de suma importancia para los
productores de la regidbn pampeana, ya que regisaaonstancia de alrededor del 90%
en lotes de produccién (Tuesca et al. 2001; Pliricdluesca 2005; de la Fuente et al.
2006; Scursoni y Satorre 2010) y puede llegar aemgenimportantes pérdidas de
rendimiento en el cultivo de soja (Oreja y Gonzaerujar 2007b). De acuerdo a los
estudios demogréficos de esta maleza realizadlméesnde la region pampeana, el éxito
de esta maleza se debe a la gran produccion déaseyna la emergencia escalonada en
forma de cohortes durante la estacion de crecimg&aursoni y Gastaldi 1997; Oreja y
de la Fuente 2005). Esta tesis aporta elementasgbaborar estrategias de manejo de
acuerdo a los factores que regulan la emergenoiego clave del éxito de esta
maleza, para minimizar su incidencia en el larggz@lsobre los cultivos en los que
crece.

En términos generales la informacion generada tantesis es de utilidad para el
manejo de lotes de la regibn pampeana donde lazenglevalece en los cultivos de
verano y es considerada una maleza problema. Bipecite en aquellos lotes bajo
siembra directa, sin remocion del suelo, con rgstem superficie y sin cultivos de
invierno que participen de la secuencia de cultivos

Especificamente la informacion obtenida con la@iation de esta tesis aporta
bases para ajustar las practicas de manejo coasdteta estructura del cultivo de soja,
a través de la eleccion del grupo de madurez (GMIBMIV) para disminuir el
crecimiento de la maleza y su produccion de semiPar ejemplo, en situaciones con
alta infestacion de la maleza se puede elegir upogde madurez mayor al habitual
para que, al tener una mayor longitud del ciclo, ctampetencia por recursos
(principalmente radiacion) se extienda hasta lapast finales de la maleza. De esta
manera, se reduce la produccion de biomasa (F&8jay de semillas que reingresaran
al banco de semillas del suelo para mantenerse iegles lo suficientemente
perjudiciales para los proximos cultivos.

Por otra parte, permite considerar las consecugqdia tiene sobre la dormicion
de las semillas la estructura del cultivo y la hgereidad del mismo una vez que el
cultivo esta establecido, ya que canopeos heteengéron faltantes de plantas (gaps) o
entresurcos mas anchos generaran semillas comsigleldormicion distintos a aquellos
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generados por un canopeo homogéneo. Por ejemplen $4 campafa anterior se
observaron plantas de la maleza con semillas Hiaeikdel ciclo y el stand de plantas
del cultivo fue homogéneo y/o la distancia entneasl fue angosta, se espera que una
mayor proporcion de semillas germinen y emerjapsagtie las semillas germinadas en
un stand de plantas heterogéneo. De esta manepmds@n diagramar practicas de
manejo orientadas a controlar las plantulas quegandempranamente en la campafia
siguiente, ya sea mediante la eleccion del culiveembrar, la fecha de siembra, el
control quimico o mecénico.

El seguimiento durante el barbecho de la tempexatarla superficie del suelo
cubierto por rastrojo permitiria estimar la magaitdel flujo de germinacién en la
campafa siguiente, mediante una suma térmica aadmue grados dia para las
semillas despiertas. Esto ultimo se puede complemeann el desarrollo de un modelo
de simulacion, similar al desarrollado por Batllalke (2003), el cual relaciona la salida
de la dormicién de las semillas d®&lygonum avicularecon la temperatura de
estratificacion acumulada por debajo de una tenyeraumbral. De esta manera
realizando el seguimiento de la temperatura ddbsyealculando el tiempo térmico
acumulado se puede estimar que porcentaje de lagi@i de semilla va saliendo de la
dormicién. En caso que la dormicion de las semilflasse removida por las
temperaturas bajas se podria estimar la germinacgampo con una suma térmica de
grados dia por encima de determinada temperatubaalim

Los resultados derivados de esta tesis aportars ¢gai@ elaborar y validar un
modelo local que prediga el momento de ocurrenelia dios flujos de emergencia de la
maleza a campo, similar al desarrollado por Mydrsle (2004), considerando los
estados sucesivos por los que pasa una semille desdes dispersada de la planta
madre a finales de la campafa, hasta que emergeserlo en la campafa siguiente,
como lo hace el modelo desarrollado por Sesterl.e2807). De esta manera, el
productor o asesor puede predecir los momentosam&nientes para la aplicacion de
herbicidas (Forcella et al. 1996; Radosevich el@97) o decidir la fecha de siembra,
otorgando cierta ventaja competitiva al cultivorgola maleza.

Asi seria posible en el corto plazo minimizar lasdmas de rendimiento en el
cultivo por competencia, y en el largo plazo redetinimero de semillas producidas
(Oreja y Gonzalez-Andujar 2007a) y mantener el faonaoblacional de las malezas a
través de los sucesivos ciclos agricolas en nivelesnomica y ecologicamente
sustentables.

5.8 Implicancias para futuras investigaciones

- En esta tesis se determiné que, de los factoremnalgiente que son modificados
por el cultivo, la temperatura experimentada pgpléanta madre es uno de los
factores mas importantes como determinante dertaididon de las semillas. Sin
embargo, alin no queda claro el mecanismo medibotelda temperatura de la
planta modifica el nivel de dormicién de las seasill

- La existencia de inhibidores presentes en las BeEgue no permiten el paso
del oxigeno hacia el embrién se sugiere como laaae la imposiciéon de la
dormicion, confirmar este efecto seria de utiligada comprender la imposicidon
de la dormicién por cubiertas en esta especie.

- En esta tesis se observd que las semillas produtideia finales del verano,
principios del otofio con temperaturas, radiaciocidente y fotoperiodo en
disminucién tenian una menor dormicion que las kasnproducidas en pleno
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verano. Estudiar el efecto de estos factores gmarado seria otra posible linea
de investigacién para determinar si los factores aptlan en este caso son los
mMismos que actuan bajo el canopeo de un cultivo.

Estudiar el efecto alelopatico de los rastrojogedds plantulas de la maleza ya
que bajo media sombra no se inhibio la emergenpiesar de que se redujo la
alternancia de las temperaturas. Siendo una dgokibles causas de la menor
emergencia de plantulas bajo los rastrojos el ef@eiopatico de los mismos.
Seria de utilidad practica para el productor eesladonde la maleza sea un
problema, la elaboracién y validacion de un modekcanistico que permita
estimar el momento de emergencia a campo de lagifda. Esto le permitiria al
productor tomar medidas, como uso de herbicidaslyd de siembra, tendientes
a reducir el establecimiento de plantas y la cares#e produccion de semillas
que reingresan al banco de semillas del suelo.
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APENDICE

Tablas de andlisis estadisticos. Capitulo 2

Cuadro Apéndice 2.1Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la gasoion
de semillas déigitaria sanguinalisa diferentes temperaturas de almacenaje (TEA),
tiempo de almacenaje (TIA), temperaturas altern@BAET) y con luz u oscuridad (L).

Grados de Probabilidad

Factor o Interaccién libertad F (valor p)

Temperatura almacenaje (TEA) 2 17,179 <0,001
Tiempo almacenaje (TIA) 2 3,431 0,034
Temperatura alternada (TALT) 2 375,935 <0,001
Luz (L) 1 104,906 <0,001
TEA x TIA 4 4,196 0,003
TEA x TALT 4 25,58 <0,001
TIA x TALT 4 1,466 0,214
TEA x L 2 4,259 0,015
TIA x L 2 3,096 0,047
TALT x L 2 30,334 <0,001
TEA x TIA x TALT 8 1,519 0,152
TEAxTIAx L 4 0,316 0,867
TEA x TALT x L 4 4,376 0,002
TIAx TALT xL 4 1,769 0,136
TEA x TIAx TALT x L 8 1,419 0,190

Cuadro Apéndice 2.2Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la geaicion
de semillas déigitaria sanguinalisa diferentes temperaturas de almacenaje (TEA),
tiempo de almacenaje (TIA) y temperaturas alterad@dALT).

Grados de Probabilidad (valor
Factor o Interacciéon libertad F p)
Temperatura almacenaje (TEA) 1 79,707 <0,001
Tiempo almacenaje (TIA) 2 11,894 <0,001
Temperatura alternada (TALT) 2 30,217 <0,001
TEA x TIA 2 1,961 0,148
TEA x TALT 2 10,264 <0,001
TIA x TALT 4 12,017 <0,001
TEA x TIA x TALT 4 4,348 <0,001
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Cuadro Apéndice 2.3Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la geaunon
de semillas deDigitaria sanguinalisa diferentes tiempos de almacenaje (TIA) y
tratamientos de luz (LUZ).

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
Tiempo de Almacenaje (TIA) 2 1178,935 <0,001
Tratmiento de Luz (LUZ) 3 14,812 <0,001
TIAXLUZ 6 9,038 <0,001

Cuadro Apéndice 2.4Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la geaunon
de semillas ddigitaria sanguinalisa diferentes concentraciones dgOH(CONC) y
tiempos de inmersion (T).

Grados de Probabilidad
Factor o Interacciéon libertad F (valor p)
Concentracién de H,O, (CONC) 4 57,265 <0,001
Tiempo de inmersioén (T) 2 7,936 0,002
CONC x T 8 2,777 0,020

Tablas de analisis estadisticos. Capitulo 3

Cuadro Apéndice 3.1Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de la lismaérea
de Digitaria sanguinalisen dos campafas (CAMP) y con o sin cultivo (CUL(D).
Andlisis de la interaccion (Factor CAMP dentro d@ala nivel de CULT), CAMP1.:
Campafia 2008-09, CAMP2: Campafia 2010-11. (c) Asdlis la interaccion (Factor
CULT dentro de cada nivel de CAMP), CULT1: Grupoddeez lll, CULT2: Grupo
Madurez IV y CULT3: Sin Cultivo.

a)

Grados de Probabilidad
Fuente de variacion libertad F (valor p)
Campaiia agricola (CAMP) 1 22,679 <0,001
Cultivo (CULT) 2 84,016 <0,001
CAMP*CULT 2 3,611 <0,001
b)

Grados de Probabilidad
Fuente de variacion libertad F (valor p)
CULT dentro de CAMP1 2 23,612 <0,001
CULT dentro de CAMP2 2 77,657 <0,001
c)

Grados de Probabilidad
Fuente de variacion libertad F (valor p)
CAMP dentro de CULT1 1 6,315 <0,001
CAMP dentro de CULT2 1 31,306 <0,001

CAMP dentro de CULT3 1 0,858 0,365
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Cuadro Apéndice 3.2Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de la lisanaérea
de Digitaria sanguinalisen dos campafas agricolas (CAMP), diferentes gadgo
madurez de las plantas vecinas de soja (GM) yntlistlistancia entre surcos (DES) de
dichas plantas.

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Campana Agricola (CAMP) 1 276,357 <0,001
Grupo de madurez (GM) 1 1,840 0,181
Distancia entre surcos (DES) 1 0,955 0,333
CAMP*GM 1 2,430 0,125
CAMP*DES 1 0,001 0,976
GM*DES 1 1,204 0,278
CAMP*GM*DES 1 0,275 0,602

Cuadro Apéndice 3.3Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de losagis
totales por planta dBigitaria sanguinalisen dos camparias agricolas (CAMP) y con o
sin cultivo (CULT).

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
CAMP 1 80,363 <0,001
CULT 2 55,393 <0,001
CAMP*CULT 2 0,019 0,981

Cuadro Apéndice 3.4Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de losagis
totales por planta ddigitaria sanguinalis en dos campafas agricolas (CAMP),
diferentes grupo de madurez de las plantas vedeasoja (GM) y distinta distancia
entre surcos (DES) de dichas plantas.

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
CAMP 1 70,087 <0,001
GM 1 0,430 0,515
DES 1 0,758 0,389
CAMP*GM 1 0,702 0,406
CAMP*DES 1 0,001 0,972
GM*DES 1 1,401 0,243
CAMP*GM*DES 1 0,075 0,785

Cuadro Apéndice 3.5Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de laciélaentre
los vastagos totales por planta y los vastagosodeptivos por planta d®igitaria
sanguinalisen dos camparias agricolas (CAMP) y con o sirveu{CULT).

Grados de Probabilidad
Factor o Interacciéon libertad F (valor p)
CAMP 1 3,941 0,054
CULT 2 20,686 <0,001

CAMP*CULT 2 0,045 0,956
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Cuadro Apéndice 3.6Resumen de los andlisis de varianza (ANOVA) deelacion
entre (a) la biomasa aérea y (b) vastagos porgld@Digitaria sanguinalisen dos
campanfas agricolas (CAMP), con o sin cultivo (CUY Tertilidad (FERT).

a)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Camparia (CAMP) 1 5,433 0,028
Cultivo (CULT) 1 11,778 0,002
Fertilidad (FERT) 2 26,798 <0,001
CAMP*CULT 1 0,005 0,945
CAMP*FERT 2 0,267 0,768
CULT*FERT 2 0,583 0,566
CAMP*CULT*FERT 2 0,290 0,751
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Camparia (CAMP) 1 77,246 <0,001
Cultivo (CULT) 1 24,595 <0,001
Fertilidad (FERT) 2 22,985 <0,001
CAMP*CULT 1 1,374 0,253
CAMP*FERT 2 2,618 0,094
CULT*FERT 2 2,161 0,137
CAMP*CULT*FERT 2 1,845 0,180

Cuadro Apéndice 3.7Resumen de los analisis de varianza (ANOVA) detarfididad

de las plantas deigitaria sanguinalis medida como produccion de semillas por planta,
en dos campafas agricolas (CAMP) y (a) con o dtiva(CULT) y (b) con alta, baja
fertilidad o con separacion subterranea de lagsdi€ERT).

a)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
CAMP 1 16,710 0,001
CULT 1 8,293 0,009
CAMP*CULT 1 1,842 0,19
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
CAMP 1 19,519 0,001
FERT 2 8,488 0,005

CAMP*FERT 2 0,717 0,51
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Figuras Apéndice. Capitulo 3
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Figura Apéndice 3.1Marcha de la temperatura medida durante la campa@i@-09 y
valores de temperatura media, maxima media y misobae y bajo el canopeo en los
tratamientos a) GMIIl a 0,15m y a 0,45m, b) GMI®¥,45m y 0,45m.
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Figura Apéndice 3.2Marcha de la temperatura durante la campafia 2009vhlores
de temperatura media, maxima media y minima meshtee y bajo del canopeo en los
tratamientos a) GMIIl a 0,175m, GMIIl a 0,175m agap y 0,52m con gap, b) GMIV a
0,175m vy 0,52m.
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Figura Apéndice 3.3Marcha de la temperatura medida durante la camp@fia-11 y
valores de la temperatura media, maxima media yrmairsobre el canopeo y bajo el
canopeo en los tratamientos a) GMIIl a 0,175m Y5218, b) GMIV a 0,175m y 0,52m
y ¢) GMIIl a 0,175m y a 0,52m con gaps.
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Figura Apéndice 3.4Alternancia de temperaturas medidas en los distitmatamientos
en las campanfas (a) 2008-09, (b) 2009-10 y (c)-2Q1Q@.os valores son las medias y
las lineas verticales el error estandar de la m@tilumnas con la misma letra significa
que no hay diferencias significativas, de acueldest de comparacion de medias de
Tukey, con un nivel de significancia de p<0,05.
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Figura Apéndice 3.5Marcha de la humedad relativa medida durantergpeéa 2009-
10 y valores de la humedad promedio y minima sgbigajo el canopeo en los
tratamientos a) GMIIl a 0,175m, GMIIl a 0,175m agap y 0,52m con gap, b) GMIV a
0,175m vy 0,52m.
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Figura Apéndice 3.6Marcha de la humedad relativa medida durantergeaéa 2010-
11 y valores de la humedad promedio y minima sgbigajo el canopeo en los
tratamientos a) GMIIl a 0,175m, a 0,52m y sobreaiopeo, b) GMIV a 0,175m y
0,52myc) GMIIl a 0,175m y a 0,52m con gaps.
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Tablas de analisis estadisticos. Capitulo 4

Cuadro Apéndice 4.1Resumen del (a) andlisis de varianza (ANOVA) dedatidad
de semillas dormidas dB. sanguinalisbajo distintos tipos de coberturas (COB) y
tiempo de permanencia en el suelo (Ti) para el2ff®. (b) Analisis de la interaccion
(Factor Ti dentro de cada nivel de COB), Til: 1 mig8: 5 meses y Ti3: 9 meses. (c)
Andlisis de la interaccion (Factor COB dentro ddacaivel de Ti), COB1: Rastrojo de
maiz, COB2: Rastrojo de soja y COB3: Sin rastrojo.

a)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 2 615,686 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 38,455 <0,001
COB x Ti 4 22,246 <0,001
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
COB dentro de Til 2 32,912 <0,001
COB dentro de Ti2 2 8,905 <0,01
5

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Ti dentro de COB1 2 532,796 <0,001
Ti dentro de COB2 2 3260,314 <0,001
Ti dentro de COB3 2 136,394 <0,001

Cuadro Apéndice 4.2Resumen del (a) andlisis de varianza (ANOVA) dedatidad
de semillas despiertas d® sanguinalisbajo distintos tipos de coberturas (COB) y
tiempo de permanencia en el suelo (Ti) para el2df®. (b) Analisis de la interaccion
(Factor Ti dentro de cada nivel de COB), Til: 1 més2: 5 meses. (c) Analisis de la
interaccion (Factor COB dentro de cada nivel de CB1: Rastrojo de maiz, COB2:

Rastrojo de soj)a y COB3: Sin rastrojo.
a

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 2 480,066 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 23,890 <0,001
COB x Ti 4 28,773 <0,001
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
COB dentro de Til 2 2,385 0,15
COB dentro de Ti2 2 29,532 0,04
5

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Ti dentro de COB1 2 1563,435 <0,001
Ti dentro de COB2 2 9319,000 <0,001

Ti dentro de COB3 2 20,168 <0,001
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Cuadro Apéndice 4.3Resumen del (a) analisis de varianza (ANOVA) dedatidad
de semillas germinadas o muertasDdesanguinalisbajo distintos tipos de coberturas
(COB) y tiempo de permanencia en el suelo (Ti) mdrafio 2009. (b) Andlisis de la
interaccion (Factor Ti dentro de cada nivel de COB): 5 meses y Ti2: 9 meses. (C)
Andlisis de la interaccion (Factor COB dentro ddacaivel de Ti), COB1: Rastrojo de
maiz, COB2: Rastrojo de soja y COB3: Sin rastrojo.

a)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 2 615,686 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 38,455 <0,001
COB x Ti 4 22,246 <0,001
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
COB dentro de Til 2 2,385 0,15
COB dentro de Ti2 2 4,500 0,04
COB dentro de Ti3 2 8,905 <0,01
5

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Ti dentro de COB1 2 638,648 <0,001
Ti dentro de COB2 2 3586,742 <0,001
Ti dentro de COB3 2 3013,457 <0,001

Cuadro Apéndice 4.4Resumen del (a) analisis de varianza (ANOVA) dedatidad
de semillas d®. sanguinalis(a) germinadas o muertas, (b) dormidas y (c) e¢sd,
en el aflo 2010, bajo distintos tipos de cobert(C&3B) y tiempo de permanencia en el
suelo (Ti) para el afio 2010.

a) Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 4 142,560 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 1,906 0,16
COB x Ti 8 0,899 0,52
B)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 4 172,867 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 4,387 0,02
COB x Ti 8 0,471 0,87
5

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
Cobertura (COB) 4 140,855 <0,001
TIEMPO (Ti) 2 0,349 0,71

COB x Ti 8 1,000 0,45
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Cuadro Apéndice 4.5Resumen del analisis de varianza (ANOVA) del paiaende
plantulas ddigitaria sanguinalisemergidas, bajo distintos tipos de coberturas (OB
con la presencia 0 no de un cultivo de soja enpardicie (CULT) para (a) la campafha
2009-10 y (b) la campafia 2010-11. (c) Analisisalsteraccion (Factor CULT dentro
de cada nivel de COB), COB1: Rastrojo de maiz, COR&strojo de soja, COBS:
Media sombra y COB4: Sin rastrojo. (d) Analisislalénteraccién (Factor COB dentro
de cada nivel de CULT), CULT1: Con cultivo, CULTR&in cultivo.

a)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccion libertad F (valor p)
Cultivo (CULT) 1 12,507 <0,01
Cobertura (COB) 3 14,822 <0,01
CULT x COB 3 0,524 0,67
b)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
Cultivo (CULT) 1 5,061 <0,01
Cobertura (COB) 3 14,060 <0,01
CULT x COB 3 12,552 <0,01
<)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
CULT dentro de COB1 1 19,633 <0,01
CULT dentro de COB2 1 4,885 0,058
CULT dentro de COB3 1 0,070 0,798
CULT dentro de COB4 1 12,259 <0,01
)

Grados de Probabilidad
Factor o Interaccién libertad F (valor p)
COB dentro de CULT1 3 30,663 <0,01

COB dentro de CULT2 3 2,412 0,105




