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RESUMEN

Segln investigaciones realizadas, diversos genotipos de trigo presentan efectos
alelopaticos distintos sobre algunas especies. El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto de los lixiviados acuosos de cuatro genotipos de trigo, Perquenco,
Metrenco, Furio y Genial, sobre tres especies de malezas, Rumex acetosella L.,
Spergula arvensis L. y Avena fatua L., presentes en los cultivos comerciales en el sur
del pais. Los estudios fueron realizados en invernadero de la Universidad Austral de
Chile, por un periodo de 90 dias. Los lixiviados radicales de los trigos fueron
caracterizados a través de su conductibilidad eléctrica y pH. Al término de este periodo
fueron registrados datos como altura de planta y longitud radical, peso fresco y seco,
porcentaje de materia seca, porcentaje de emergencia y velocidad de emergencia de
las especies de malezas. Los datos obtenidos fueron comparados estadisticamente a
través de prueba de Tukey 0,05% con respecto a un testigo. Dentro de las variables
analizadas, los mas destacados fueron: genotipos Perquenco y Metrenco disminuyeron
la longitud radical de S. arvensis en un 10,6% y 12,4% respectivamente; genotipos
Perquenco, Metrenco y Furio disminuyeron la biomasa total de A. fatua en 34,58%,
25,84% y 32,23% con respecto al testigo; genotipo Furio produjo descenso en la
velocidad de emergencia de S. arvensis en un 56,06% respecto al testigo. Los
resultados obtenidos se contraponen a los registrados en estudios anteriores,
mostrando algun grado de sensibilidad las especies S. arvensis y A. fatua, ésta ultima
para todas las variables analizadas. La maleza R. acetosella no presento sensibilidad a
los distintos cultivares de trigo estudiados.



SUMMARY

According to experimental evidence, various genotypes of wheat have allelopathic
effects on different species. The aim of this study was to determine the effect of
aqueous leachates from four genotypes of wheat, Perquenco, Metrenco, Furio and
Genial on three weed species, Rumex acetosella L., Avena fatua L. and Spergula
arvensis L. present in commercial crops in the south of the country. The studies were
conducted in a greenhouse at the Universidad Austral de Chile, for a period of 90 days.
Leachate radical wheat's were characterized through their electrical conductivity and
pH. At the end of this period were recorded: plant height and root length, fresh and dry
weight, percentage of dry matter, percentage of emergence and speed emergence of
weed species. The data obtained were compared statistically using Tukey test of 0.05%
compared to a control. Within the parameters analyzed, the most notable were:
Metrenco and Perquenco genotypes reduced root length of S. arvensis by 10.6% and
12.4% respectively; Perquenco, Furio and Metrenco genotypes decreased the total
biomass of A. fatua at 34.58%, 25.84% and 32.23% compared with the control;
genotype Furio reduced in the speed of emergence of S. arvensis in a 56.06% in
relation to control. Results differ with those recorded in previous studies, showing some
degree of sensitivity of the species S. arvensis and A. fatua to wheat agueous exudates
to the all parameters analyzed. The weed R. acetosella, was not sensitive to the
different cultivars of wheat studied.



1 INTRODUCCION

Existen diversos estudios respecto a la capacidad alelopética del trigo, donde han sido
identificados un gran nidmero de compuestos alelopaticos que causan un efecto de
inhibidor o potenciador del crecimiento o germinacién sobre diferentes especies
vegetales.

Las sustancias alelopaticas producidas por el trigo, también llamadas aleloquimicos, en
su mayoria son compuestos solubles en agua los que potencialmente pueden ser
lixiviables al suelo. Los estudios sugieren que el efecto alelopatico del trigo pudiese ser
utilizado en el manejo de la vegetacion no deseada en el cultivo, siendo incorporada
como una herramienta en un programa de manejo integrado de malezas, disminuyendo
la dependencia de los herbicidas y otorgando un beneficio ambiental adicional.

En la Universidad Austral de Chile han sido realizados estudios enfocados a evaluar el
efecto alelopatico diferencial de cultivares de trigo sobre algunas especies de malezas
asociadas (BENSCH, 2003). Estos estudios fueron desarrollados a través del Método
de Andlisis de Laboratorio ECAM (equal-compartment-agar-method). A través de este
estudio busca evaluar la liberacion de aleloquimicos de los diferentes genotipos de
trigo en un sustrato inerte como arena y en condiciones ambientales de invernadero.

En este contexto, como hipétesis de trabajo se postula que las sustancias alelopaticas
solubles en agua exudadas por las raices de trigo, al ser lixiviados al medio en
condiciones de invernadero, inhiben la emergencia y crecimiento de algunas especies
de las malezas asociadas al cultivo.

El objetivo general de éste estudio fue determinar el efecto alelopatico de los exudados
radicales de cuatro genotipos de trigo sobre el desarrollo de tres especies de malezas
Rumex acetosella L., Spergula arvensis L. y Avena fatua L.

Objetivos especificos:

1) Caracterizar los lixiviados de los diferentes genotipos de trigo a través de su
conductibilidad eléctrica 'y pH.

2) Determinar caracteristicas de los exudados radicales de cuatro cultivares de
trigo en condiciones de invernadero, sobre tres especies de malezas frecuentes en el
cultivo en la zona sur de Chile.

3) Evaluar el efecto de los exudados radicales sobre la emergencia y la biomasa
de tres especies de malezas

4) Establecer la sensibilidad alelopatica de tres especies de malezas asociadas al
cultivo en la zona sur de Chile.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicién general de alelopatia

Segun WESTON (1996), el primero en introducir el término alelopatia fue Molisch en el
afio 1937, sefialando la existencia de interaccion bioquimica entre las plantas e
incluyendo también a los microorganismos.

La alelopatia es definida como un importante mecanismo de interferencia por parte de
la planta, efecto causado por la liberacion de productos fitotoxicos en el ambiente
(WESTON, 1996). Estos productos fitotéxicos pueden producir efectos inhibidores
sobre las mismas especies (autotoxicidad) o sobre distintas especies (heterotoxicidad)
(MILLER, 1996).

El término alelopatia no debe ser confundido con el término interferencia, este Ultimo
es usado para referirse a todos los efectos deletéreos de una planta sobre otra,
encerrando los términos de alelopatia y competencia (RICE, 1974).

El mayor problema se ha presentado al tratar de separar entre competencia por
recursos e interferencia por compuestos alelopaticos, debido al dificultoso
entendimiento de los requisitos quimicos y mecanismos de accion de las sustancias
aleloquimicas (SEIGLER, 1996).

Por otra parte, Harper citado por WEIDENHAMER (1996), argumenta que la
interferencia alelopatica es poco probable, debido a que las plantas pueden desarrollar
rapidamente tolerancia a las toxinas liberadas en el ambiente y ademas porque las
toxinas pueden ser rapidamente degradadas en el suelo por microorganismo
adaptados. En una comunidad natural de plantas, alguno de estos organismos puede
adaptarse a la liberacion de estas sustancias, y ser capaces de metabolizar estos
compuestos alelopaticos (SEIGLER, 1996).

SEIGLER (1996), define diversas fuentes de agentes alelopéaticos dentro de los cuales
estan plantas vivas, humus, detritos, lixiviados, bacterias del suelo, hongos del suelo,
hongos micorrizas, exudados de raices, la atmésfera, el agua, particulas de carbono y
organismos patdgenos.

2.2 Sustancias aleloquimicas

Distintas sustancias fitotoxicas interrumpen la germinacién e inhiben el crecimiento de
las plantas, las que pueden ser identificadas desde los tejidos de las plantas o desde el
suelo. A estas sustancias se conoce con el nombre de aleloguimicos (MILLER, 1996).

Los aleloquimicos pueden entrar al suelo a través de diversos procesos de exudacion,
degradacion del humus y la caida de hojas. Es de suma importancia considerar
factores de estudio como la biomasa, densidad de plantas, concentracion y
solubilizacién  de aleloguimicos especificos para determinar el poder de estas
sustancias sobre alguna otra especie (WEIDENHAMER, 1996).



Segun Swain, citado por MILLER (1996), los aleloquimicos son usualmente
considerados productos secundarios de las plantas o productos de desecho de algin
proceso metabdlico de la planta.

Entre los grupos de metabolitos secundarios que han sido encontrados en
interacciones alelopaticas, se pueden mencionar, acidos organicos simples solubles en
agua, alcoholes de cadena abierta recta, aldehidos alifaticos y quetonas, lactonas
simples insaturadas, acidos grasos y compuestos acetilénicos, naftoquinonas,
antraquinonas, quinonas complejos, fenoles simples, acido benzoico, acido fendlico,
acido cinamico y sus derivados, flavonoides, estilbeno, taninos, terpenoides de algunas
categorias (incluyendo monoterpenos, lactonas sesquiterpenos, y lactonas diterpenos),
aminoacidos y polipéptidos, alcaloides, glucésidos cianogénicos, glucosinolatos, y
purinas y nucleétidos (SEIGLER, 1996).

Segun Niemeyer; Niemeyer et al.; Niemeyer y Pérez, citados por BENSCH (2003), en
trigo, asi como en otros cereales y gramineas silvestres, los acidos hidroxamicos
ciclicos son los aleloquimicos mas abundantes. Estos &cidos hidroxamicos son
solubles en agua y existen en las plantas intactas como glucésidos que, frente al dafio
de algun tejido del vegetal, son transformados en a-gluconas mas téxicas por una -
glucosidasa.

Al analizar como algunos cultivos pueden disminuir la poblacién de malezas, WESTON
(1996), identifica otro tipo de sustancias alelopaticas presentes, los acidos fendlicos y
acidos simples. Dentro de éstos cultivos se mencionan los cereales como avena que
presenta sustancias aleloquimicas del tipo acido fendlico y scopoletin; centeno con
compuestos de acido fendlico y benzoxazinonas. Siendo la sustancia comdn en los
diferentes tipos de cereales el acido fendlico.

2.3 Modo de accién de los compuestos alelopaticos

Algunos de los efectos de los compuestos implicados en los fenbmenos de alelopatia
sobre la biologia de las plantas expuestas a estas sustancias incluyen inhibicién de la
division celular (cumarina y algunos alcaloides); modificacién de la construcciéon de la
pared celular; fitohormonas y su balance; funcién y permeabilidad de la membrana;
modificaciéon del transporte activo; inhibicion de enzimas especificas (acido acetil
oxidasa); germinacién del polen, esporas y semillas; absorcion de nutrientes;
movimiento estomatico; sintesis de pigmentos; fotosintesis; respiracion (algunos
flavonoides); sintesis de proteinas (algunos fendlicos y alcaloides); biosintesis de
leghemoglobina vy fijacién de N,; inhibicién de bacterias nitrificantes, bacterias fijadoras
de N, y hongos micorrizas; relacién planta-agua; modificacion de DNA y RNA;
compensacion de nutrientes; prevencién o promocion de formaciéon de haustorios en
pardsitos; y cambios en la frecuencias de otros organismos, como por ejemplo,
patégenos (SEIGLER, 1996).

2.4 Influencia de factores bidticos y abiodticos en los aleloquimicos

El crecimiento y desarrollo de una planta esta influenciado por una serie de factores
biéticos y abidticos que usualmente pueden disminuir la produccién 6ptima del cultivo.
Los aleloquimicos producidos y liberados por algunas plantas y microorganismos son
tan solo uno de los diversos componentes de estrés que puede influir en el crecimiento
de las plantas (EINHELLIG, 1996).



Segun Einhellig (1987), Fischer et al. (1994); citados por SEIGLER (1996), factores
como la temperatura, agua, disponibilidad de nutrientes, y densidad de plantas puede
modificar significativamente la respuesta de la planta a las sustancias aleloquimicas.

Los aleloquimicos constantemente ingresan y son removidos desde la solucién del
suelo. Existen diversas vias para la remocién de aleloquimicos del suelo (Figura 1),
dentro de ellas se pueden mencionar la lixiviacion, procesos quimicos,
microorganismos degradadores, y absorcion por la planta; ademas las sustancias
aleloguimicas pueden quedar en forma no disponible dentro de la materia organica y
las arcillas del suelo. De este modo, es probable que la toxicidad de los aleloquimicos
sea funcion de la concentracion (disponibilidad estatica en un punto dado en el tiempo)
y de la velocidad del flujo (disponibilidad dinamica basada en la cantidad total de
movimiento quimico dentro y fuera del sistema en un periodo de tiempo)
(WEIDENHAMER, 1996).

Factores Ambientales:
Humus - Humedad y nutrientes.
Muerte de la planta - Temperatura
- Luz
- Patégenos
- Densidad de plantas
- Oftros aleloquimicos

Lixiviados Absorcion de la planta
[ 1k
u U
Proc. Fisicos y
Biologicos
No disponible

Degradacion fisicay —N  Disponibilidad ~ ——y ;:c?r?sstgg;ggtgg los
K—

Bmenset ] lsotcin e, || noroanices e sl
- Incorporacion desde la

reversible) materia organica

Desc. Microbial

I

Compuestos Respiracion y
inorgénicos no metabolismo de

disponibles |::> microorganismos

FIGURA 1: Medio ambiente bidtico y abiético, factores que influyen en la
respuesta de la planta a los aleloquimicos (WEIDENHAMER, 1996).



2.4.1 Factores abiéticos. Dentro de estos factores, los de mayor importancia son la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura, la humedad y la irradiancia. Estos factores
interactian estimulando o inhibiendo la liberacién de aleloquimicos al medio ambiente.

Segun varios autores citados por EINHELLIG (1996), plantas adultas de tabaco
(Nicotiana tabacum L.) con una baja disponibilidad de N, K, Mg o S frecuentemente
poseen mayores niveles de scopoletin y acido clorhidrico en sus tejidos que plantas
con niveles suficientes de nutrientes.

Niemeyer citado por EINHELLIG (1996), menciona que los niveles de acido
hidroxamico en tejidos de plantas de centeno (Secale cereale L.) se incrementan por la
deficiencia de Fe, baja irradiancia, baja temperatura, y otros factores extrinsecos.

Por otra parte, distintos acidos fendlicos interfieren en la absorcién de minerales y
causan una reduccion subsiguiente en la concentracion de nutrientes en el tejido. En
condiciones de déficit de N y K se ha visto una gran inhibicion de acido hidroxamico.
Por el contrario, al existir un déficit de P aumenta la toxicidad de acido vanilico y acido
p-cumarico en la cebada. De esto se concluye que la toxicidad de los acidos fendlicos
depende de la concentracién de nutrientes (EINHELLIG, 1996).

Segun EINHELLIG (1996), el déficit de humedad ya sea inducido por osmosis o por
sequedad del suelo, ha sido reportado como estimulador del incremento de &cido
clorhidrico, fenoles totales, monoterpenos, y acido hidroxamico.

2.4.2 Factores bidticos. La respuesta de las plantas a los aleloquimicos, también
depende en gran medida de factores bidticos, dentro de los cuales los de mayor
importancia son las enfermedades producidas por algunos patégenos e insectos.

La infeccion de patégenos invariablemente deja al descubierto un incremento interno
de aleloquimicos. La adicion de toxinas y la interaccion biolégica, implica un dafio
desde el patdgeno a la planta. La infecciébn patdgena puede ser estimulada por
aleloguimicos que difunden al interior de la planta huésped; alternativamente, los
aleloquimicos microbiales (antibidticos) pueden limitar el desarrollo de organismos
causantes de enfermedades (EINHELLIG, 1996).

Los insectos pueden producir cambios metabdlicos en la planta, incluyendo reubicacion
del carbono para sintesis de compuestos de defensa. Algunos de estos compuestos,
como la gramina y hordenina en cebada, estan implicados en la alelopatia. Por lo que
es logico que el estrés producido por el ataque de insectos y el contacto con
aleloguimicos en el ambiente, ya sea simultaneamente o tardiamente, puede resultar
en un efecto de deterioro acumulado, para el crecimiento y productividad de la planta
(EINHELLIG, 1996),

2.5 Alelopatia en trigo

Investigaciones realizadas en trigo han analizado el efecto alelopatico del mismo sobre
otros cultivos, malezas, insectos y enfermedades; el aislamiento e identificacion de las
sustancias aleloquimicas; la autotoxicidad del trigo; y el manejo de los residuos del
trigo (WU et al., 2001a).

La habilidad del trigo para producir compuestos alelopaticos puede ser utilizada de
diversas maneras en el control de malezas, como cobertura alelopéatica o cultivo de
proteccion, rotacién alelopética o cultivo acompafante, extractos toxicos desde plantas



alelopaticas, mulch o incorporacion de residuos al cultivo, herbicida natural y en el
desarrollo de cultivares con potencial para la supresién de malezas (WU et al., 1999).

En un estudio realizado por WU et al., (2001b), se demostré que el efecto alelopético
de los extractos acuosos de residuos de trigo difieren significativamente entre los
cultivares examinados, inhibiendo significativamente la germinacién y el crecimiento de
un biotipo de ballica anual resistente a herbicidas. ElI promedio de inhibicién de los
extractos de trigo en la ballica anual, fue de 68% para el crecimiento de la raiz y de
26% para la germinacién de semillas.

Posteriormente, WU et al., (2007), demostraron que los dentro la variedad trigo existen
caracteristicas alelopaticas y autotoxicas; identificando genotipos con caracteristicas
claras de autoxicidad y otros con sensibilidad a éstos. El efecto inhibidor fue producido
sobre la germinacién, largo de radicula o largo del coledptilo, condiciébn que sugieren
controlar a través de estrategias de cultivo.

Wu et al. Citado por BENSCH (2003), evaluaron el efecto alelopatico de una coleccion
mundial de 453 genotipos de trigo sobre Lolium rigidum L. Entre otros aspectos
encontraron que algunos genotipos de trigo de 17 dias, difirieron significativamente en
su inhibicién alelopatica sobre el crecimiento radical de L. rigidum. Algunos genotipos
inhibieron el largo radical de L. rigidum en mas de 80%, en comparacion con el testigo.

Estudios realizados por BENSCH (2003) en la Universidad Austral de Chile, evaluaron
el potencial alelopatico diferencial de cincuenta cultivares de trigo sobre cuatro malezas
(R. acetosella, S. arvensis, Vulpia bromoides (L.) S.F. Gray y A. fatua). Para
determinar la sensibilidad de éstas, se realizaron estudios preliminares utilizando como
especie receptora a ballica (L. rigidum) siendo una especie reportada en la literatura
como altamente sensible a trigo. Considerando estos resultados, seleccioné nueve
variedades de trigo, con diferente grado de potencia inhibitoria y los utilizé como
especie dadora sobre nueve malezas comunes en los cultivos de trigo de nuestro pais.

De este modo, BENSCH (2003), determind que de las nueve especies de malezas,
cuatro presentaban un alto grado de sensibilidad a los exudados radicales de trigo, las
que fueron expuestas a los exudados radicales de cincuenta variedades de trigo,
obteniendo un rango de inhibicion para cada especie de maleza. Destacé que S.
arvensis y R. acetosella fueron muy sensibles a los exudados radicales de algunos
cultivares de trigo. S. arvensis fue mayormente inhibida por los cultivares Renaico
(88%), Baroudeur (85%), Perquenco (82%), Dalcahue (81%), Metrenco (80%), Chifen
(80%), Quijote (79%), Aztec (78%), Paleta (73%) y Domo (71%); y para R. acetosella
identificé sensibilidad a los siguientes cultivares: Budifen (70%), Metrenco (69%),
Naofen (66%), Perquenco (67%) y Dalcahue (65%). En el caso de V. bromoides y A.
fatua la sensibilidad a los exudados fue de menor cuantia, sin embargo, destacé
algunos valores extremos de inhibicion, entre 68 y 62% para V. bromoides y entre 74 y
61% para A. fatua.

2.6 Aleloquimicos en trigo

Uno de los primeros estudios realizados para la identificacién de los aleloquimicos
fueron llevados a cabo por Guenzi y McCalla, citados por RICE (1974); los autores
identificaron y cuantificaron cinco acidos fendlicos en residuos maduros de plantas de
trigo. Estos cinco compuestos fueron acido p-cumaérico, acido siringico, acido vanilico,
acido ferulico, y acido p-hidroxibenzoico. El acido p-cumarico se presenté en una



mayor concentracion. Estos cinco acidos han mostrado ser inhibidores del crecimiento
de plantulas de trigo.

Los aleloquimicos se distribuyen diferencialmente en la planta de trigo. Normalmente
las raices contienen niveles de aleloquimicos mayores que los brotes. Las plantulas de
trigo son capaces de sintetizar y exudar compuestos fitotoxicos a través del sistema
radical que pueden inhibir el crecimiento radicular de L. rigidum (WU et al., 2000).

Por la importancia del trigo, se ha investigado con cierta intensidad el potencial
alelopatico diferencial entre genotipos con resultados promisorios, por ejemplo fueron
evaluados 286 genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) para estudiar el potencial
alelopatico sobre el desarrollo de Bromus japonicus L. y Chenopodium album L. Cinco
genotipos de trigo produjeron exudados radicales significativamente inhibitorios para el
crecimiento radical de las dos especies de plantas receptoras (Spruell, citado por WU
et al., 1999).

Segun WU et al., (2001a), se han identificado tres categorias principales de sustancias
alelopaticas en el trigo, las que se han agrupado en acidos fendlicos, acidos
hidroxamicos y &cidos grasos de cadena corta, todos solubles en agua vy
potencialmente lixiviables.

2.6.1 Acidos fendlicos. Los &cidos fendlicos han sido identificados como agentes
alelopaticos en el trigo. De este grupo forman parte los siguientes acidos:
hidroxibenzoico, vanilico, p-cumarico, siringico y ferulico, los cuales han sido
frecuentemente reportados; los acidos trans-felrico y trans-p-cumarico han sido
clasificados como acidos dominantes (WU et al., 2001a). A nivel bioldgico el efecto de
éstos acidos sobre las plantas inhibidas provocan un desbalance hormonal y alteran la
permeabilidad de la membrana celular.

ALAM (1990), en su investigacion relacionada con el efecto de los residuos de trigo
sobre plantulas del mismo, sugirid6 que la reduccién del crecimiento en plantulas de
trigo, se debe a la presencia de toxinas solubles en agua, como los acidos fendlicos;
liberadas desde los residuos de la paja de trigo o producidas por microorganismos
durante la descomposicién de la materia organica y sus efectos en el crecimiento del
cultivo.

Segun WU et al. Citado por BENSCH (2003), 38 cultivares de T. aestivum y uno de
Triticum durum Desf fueron evaluados para comprobar su potencial alelopatico
diferencial sobre Lolium rigidum Gaud. A través de bioensayos de extractos radicales.
Algunos cultivares inhibieron significativamente tanto la germinacion como el desarrollo
radical de L. rigidum y determinaron que el potencial alelopatico de los cultivares de
trigo se correlaciond positivamente con el contenido total de acidos fendlicos.

WU et al., (2000a) analizaron siete acidos fendlicos implicados en la alelopatia del
trigo, para ello utilizaron una coleccion de 58 tipos de trigos. Los andlisis quimicos
mostraron que existen diferencias significativas en la produccién de los acidos p-
hidroxibenzoico, vanilico, siringico, trans-p-cumarico, cis-p-cumarico, trans-p-fertlico, y
cis-ferdlico en los brotes y raices de plantulas de 17 dias. La concentracion de cada
uno de estos acidos varia entre 93 a 454 mg/kg de materia seca, y entre 86 a 547
mg/kg de materia seca para el caso de los brotes y las raices respectivamente, de los
58 trigos. Al ser ordenados decrecientemente se obtuvo acidos trans-p-ferdlico,
vanilico, trans-p-cumarico, p-hidroxibenzoico, siringico, cis-ferulico, y cis-p-cumarico.
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Estos resultados demostraron que los altos niveles de acidos fendlicos en las raices
son consecuencia de la alta cantidad de estos acidos en los brotes, debido a que los
compuestos fenolicos producidos en los brotes pueden ser traslocados hacia las raices
siendo asi exudados dentro del medio de crecimiento o, pueden ser liberados por
microorganismos al finalizar el crecimiento de la planta (WU et al., 2000a).

El comportamiento alelopatico de un extracto particular de trigo, esta altamente
correlacionado con el total de &cidos fendlicos. Asi lo sefialaron WU et al. (1998), en la
investigacion sobre el efecto de los residuos de trigo sobre L. rigidum, donde la
elongacién de la radicula y germinacion de la semilla de ballica anual fue mayormente
inhibida por los extractos que contenian una alta cantidad de é&cidos fendlicos. Los
resultados indicaron que los &cidos fendlicos son los compuestos activos responsables
de los efectos alelopéticos de los residuos de trigo sobre la ballica anual.

2.6.2 Acidos hidroxamicos. Los acidos ciclicos hidroxamicos (Hx), son una clase de
alcaloides de importancia para la resistencia a plagas y enfermedades, y en la
supresion de malezas. Su efecto sobre la planta modifica la afinidad de las auxinas a
los receptores de la membrana (WU et al., 2001a).

DIMBOA (2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-ona), es el principal &cido
hidroxamico en trigo, y los productos derivados de su descompasicién, MBOA (6-
metoxibenzoxazolin-2-ona). Inhiben en un 50% el crecimiento de la avenilla (A. fatua)
para concentraciones de 0,7 y 0,5 Mm respectivamente (PEREZ, 1990).

La sustancia aleloquimica DIMBOA, se acumula diferencialmente en la planta de trigo,
las raices contienen mayor concentracién que los brotes de la planta. La liberacién de
DIMBOA desde las raices al medio solo es realizada por algunas variedades de trigo,
alcanzando un 19% en un ensayo realizado por WU et al., (2001c).

Las variedades de trigo difieren en la produccion de DIMBOA. La concentracion de
DIMBOA varia en un rasgo de 1,4 a 11 mmol/kg de peso fresco en 52 variedades de
trigo chileno (COPAJA et al., 1991), y desde 0,99 a 8,07 mmol/kg de peso fresco en
una coleccion silvestre de 47 variedades de trigo (NICOL et al., 1992).

En los tejido de la hoja, alrededor del 50% del &cido hidroxamico se presenta en los
haces vasculares y no es detectado en la epidermis. Asi, el otro 50% puede ser
encontrado en las células parenquimaticas del meséfilo (ARGANDONA et al., 1987)

MOGENSEN et al, (2004), también hicieron referencia al cambio de concentraciones
de DIMBOA dentro de la planta de trigo, informando que éste varia segun el estado de
desarrollo trigo. En los estados de desarrollo inicial y final las concentraciones de éstos
quimicos fue mas elevada que en un estado de desarrollo intermedio.

La alta concentracion de acido hidroxamico en plantulas jovenes, es de particular
importancia cuando éstas son mas susceptibles al ataque de patégenos. El uso de
variedades con alta concentracion de &cido hidroxdmico, puede servir para controlar en
forma natural la poblacion de afidos durante el cultivo de cereales (ARGANDONA et
al., 1980).

VILLAGRASA et al., (2006) determinaron que las concentraciones de aleloquimicos
encontrados en el follaje, raices y semillas de diferentes variedades de trigo poseen
niveles similares, sin embargo el tipo de metabolitos depende fuertemente del estado
de crecimiento de la planta; decayendo las concentraciones en plantas con mayor
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edad. Ademés determinaron diferencias entre las concentraciones de benzoxazinoides
para cultivos convencionales y organicos, diferencias que fueron influenciados por los
tipos de suelo y su historial de cultivos.

2.6.3 Acidos grasos de cadena corta. Los acidos grasos de cadena corta (&cidos
alifaticos), han sido colocados en la tercera categoria de compuestos implicados de la
alelopatia del trigo. La produccién de acidos grasos de cadena corta es el resultado de
la fermentacion anaerébica de los polisacaridos insolubles, que representa el mayor
contribuyente de la paja de trigo, la que pueden tener un efecto adverso en el
desarrollo del cultivo en suelos de bajo potencial redox (Lynch, Tang y Wass citados
por WU et al., 2001a).

Los acidos grasos de cadena corta de mayor importancia han sido identificados por
Tang, Wass y Lynch et al. Citados por WU et al. (2001a), como sales de acido acético,
propiénico y butirico, también han sido identificadas trazas de &cido isobutirico,
pentanoico e isopentanoico.

2.6.4 Otros agentes alelopéaticos. Dentro de esta categoria se encuentran
compuestos como &cido carboxilico, metil ésteres, acidos fendlicos y triterpenoides
(WU et al., 2001a).

2.7 Diferencias entre genotipos de trigo

Investigaciones en pepino (Cucumis sativus L.), arroz (Oriza sativa L.) y trigo (T.
aestivum) han mostrado que existe una variacion considerable en la actividad
alelopatica entre cultivares, y que solo algunas cultivares inhiben fuertemente el
crecimiento de ciertas especies de malezas (WU et al., 1999).

En estudios realizados por BENSCH (2003) fueron clasificados cultivares de trigo de
acuerdo al efecto alelopatico ejercido sobre las malezas evaluadas existiendo
diferencia significativa entre éstos. Demostrando de manera clara que los distintos
genotipos de trigo evaluados presentaban una actividad alelopatica distinta. Sin
embargo, dependiendo de la especie de maleza objeto un mismo cultivar ejercié
alelopatia muy variable, con un efecto inhibidor o potenciador sobre el crecimiento
radical.

RIVZI et al., (2000), investigaron la variacion genética en la actividad alelopética de
genotipos de trigo. Los resultados preliminares de su investigacion mostraron una gran
variabilidad genética entre cultivares de trigo respecto de la produccion de
aleloguimicos, pudiendo ser éste un factor de importancia para la futura produccion de
cultivares. Estos resultados también revelan que algunos genotipos de trigo pueden
ayudar en el control o reduccién de la poblacién de malezas en el cultivo, produciendo
cierto tipo de aleloquimicos que suprimen, inhiben o eliminen la maleza competidora.

La inhibicion causada por diferentes genotipos de trigo puede ser atribuida a la
presencia de un gen mayor, el que controla la produccién de aleloquimicos, como los
acidos acético, propionico, butirico, vanilico, siringico, p-cumarico, p-hidroxibenzoico,
DIMBOA (2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-ona) (RIVZI et al., 2000).

El estudio del control genético de las caracteristicas alelopéticas del trigo es de gran
importancia para la manipulacién de variedades de cultivos con un alto potencial
alelopatico. Dilday et al. Citado por WU et al., (2001a) postularon que el uso de
herbicidas puede ser reducido, de manera drastica, si los genes que controlan el



12

potencial alelopéatico de las especies de trigo sobre las principales malezas, pudiese
ser transferido dentro de variedades comerciales.

Nuevos cultivares de T. aestivum con un aumento en el vigor temprano y en la
actividad alelopatica presentaron potencial para reducir la interferencia de malezas.
Caracteristicas que segin BERTHOLDSSON (2004), pudieran ser utilizadas
dependiendo de la disponibilidad de variabilidad genética, heredabilidad y si las
caracteristicas son convenientes desde el punto de vista de la produccion.

Seglin YONGRQING, (2005), futuras investigaciones necesitan primeramente
determinar el control genético de las caracteristicas alelopéticas del trigo para luego
identificar los cultivares alelopaticos. Potencial alelopéatico que puede ser transferido
genéticamente a la siguiente generacion.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Antecedentes generales

El estudio se realiz6 por un periodo total de 120 dias, bajo condiciones de invernadero,
en la Facultad de Ciencias Agrarias ubicado en el Campus Isla Teja de la Universidad
Austral de Chile.

Como especies dadoras fueron utilizadas cuatro cultivares de trigo, Perquenco INIA,
Metrenco INIA, Furio y Genial, las especies receptoras fueron tres especies de
malezas: R. acetosella, S. arvensis y A. fatua L.

Los genotipos de trigo y las especies de malezas fueron seleccionados en base a
investigaciones en laboratorio realizadas con anterioridad por BENSCH (2003). En ese
estudio se determindé que los cuatro cultivares de trigo poseian un alto potencial
alelopatico y a la vez, las malezas que fueron utilizadas en éste ensayo, presentaron
un alto grado de sensibilidad a los cuatro genotipos de trigos mencionados
anteriormente.

Las semillas de trigo que se utilizaron en el estudio provinieron del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), mientras que las semillas de las especies de
malezas fueron suministradas por el Laboratorio de Semillas de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Austral de Chile.

Todas las semillas fueron sometidas previamente a una prueba de germinacién en
laboratorio de semillas de la Facultad de Ciencias Agrarias. Los porcentajes de
germinacion se presentan en el Cuadro 1.

CUADRO 1 Porcentaje de germinacion de distintos genotipos de trigo y distintas
variedades de malezas.

Especie % Germinacién
T. aestivum cv. Perquenco INIA 98
T. aestivum cv. Metrenco INIA 100
T. aestivum cv. Furio 100
T. aestivum cv. Genial 100
R. acetosella 40
S. arvensis 12
A. fatua 66
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Para determinar el efecto de los lixiviados de trigos sobre el desarrollo de tres especies
de malezas, se realizaron dos experimentos.

El primer experimento, denominado “Efecto de ixiviados de trigos sobre el
crecimiento de R acetosella, S. arvensis y A. fatua”, tuvo como finalidad demostrar
la existencia del efecto inhibitorio o potenciador de los lixiviados de los distintos
cultivares de trigo en el crecimiento de las tres especies de malezas.

El segundo experimento, denominado “Efecto de lixiviados de trigos sobre la
emergencia de R. acetosella, S, arvensis y A. fatua”, consistié en un ensayo de
emergencia a las mismas especies de malezas utilizadas anteriormente, con el fin de
determinar el efecto de los exudados radicales de las variedades de trigo en estado de
desarrollo de encafiado.

3.2 Lixiviados de trigos sobre el crecimiento de R acetosella, S. arvensis y A.
fatua

Este estudio se baso en riegos constantes con los lixiviados de las cuatro variedades
de trigo mencionadas mas un testigo (especies dadoras), sobre tres tipos de malezas
susceptibles a estas variedades (especies receptoras). La duracion de este
experimento estuvo determinada por el estado de desarrollo fenolégico de las especies
de trigo comenzando en el estado Z0.0 hasta Z2.5 (ZADOKS et al., 1974), momento en
el cual se dio por terminado el ensayo. Periodo que correspondié a 90 dias después de
la siembra.

3.2.1 Caracterizacion de la unidad experimental. El objetivo de éste capitulo fue
obtener una clara vision de los principales aspectos que rodearon el estudio,
incluyendo caracteristicas fisicas y ambientales del entorno en el cual se desarroll6 el
experimento.

3.2.1.1 Macetas. Como unidad basica para los estudios se utilizaron macetas
plasticas para las distintas variedades de trigo y las diferentes especies de malezas.

Cada maceta de trigo correspondio a botellas plasticas de 2,5 L de volumen pintadas
de negro, a las cuales se les cortd la parte inferior dejando los tres cuartos superiores
de ellas. Estas macetas fueron montadas sobre una repisa de madera con pequefios
agujeros donde calzo6 el gollete de la botella, permitiendo recibir el lixiviado en la parte
baja con un vaso plastico, para luego ser incorporado como riego a las macetas
pertenecientes a las malezas.

La maceta utilizada en las malezas poseia un volumen de 0,5 L y correspondia a la
parte baja de una botella plastica pintada de negro.

Como sustrato se utiliz6 material inerte (arena) con el objetivo de proporcionar todos
los nutrientes necesarios para los trigos y especies de malezas a través del riego. Para
liberar todo posible nutriente incorporado en el arena se procedié a lavar con
abundante agua de la llave y reiteradas veces el sustrato, asegurando asi la
eliminacidn de cualquier nutriente que hubiese existido.

El proceso de recoleccion e incorporacion de los lixiviados se representa graficamente
en la Figura 2.
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Recoleccion de los Triao
lixiviados de las
especies dadoras
en vaso plastico.

@ Maleza

Incorporacion de lixiviados
a las especies receptoras

FIGURA 2: Recoleccion e incorporacion de lixiviados

3.2.1.2 Siembra y raleo. Los datos obtenidos en la prueba de germinacion fueron
utilizados al momento de la siembra, debido a que la cantidad de semillas sembradas
se baso en el porcentaje de germinacion que presenté cada especie.

La cantidad de semillas de trigo que se utilizaron por maceta fue de 20 unidades para
las distintas variedades.

En el caso de las malezas, ésta cantidad no fue constante en todas las especies ya
que poseian distinto porcentaje de germinacion. Se busc6 una cantidad uniforme de 10
plantas por maceta, por lo que fueron sembradas 25 semillas de R. acetosella, 83
semillas de S. arvensis y 16 semillas de A. fatua.

Todas las macetas, tanto el trigo como las malezas, fueron sembradas
simultaneamente y regadas con agua de la llave y solucién nutritiva desde el inicio del
estudio.

Dos semanas después de sembrados los trigos, se realizé raleo para dejar finalmente
la cantidad uniforme de 17 plantas por maceta de trigo. En el caso de las malezas, la
cantidad final de plantas por maceta después del raleo fue de 7 unidades.

El raleo se efectu6 dos semanas después de la siembra. En las semanas posteriores
se mantuvo la contabilidad de plantas por maceta con la finalidad de mantener estos
valores constantes durante el ensayo, efectuando raleos eventuales para el caso de las
malezas, debido a que la germinaciéon de estas especies no fue homogénea sino mas
bien dispersa a través del tiempo.

3.2.1.3 Temperatura. Diariamente fueron registradas las temperaturas maxima y
minima existente dentro del invernadero, manteniendo la maxima de rigurosidad
posible. Estas mediciones determinaron las fluctuaciones de temperatura existentes en
el periodo de tiempo establecido para la realizacion del ensayo. En el ANEXO 1 se
presentan las temperaturas medias registradas durante el periodo.

3.2.1.4 Estado de desarrollo. El estado de desarrollo fenolégico de cada especie fue
observado y registrado desde la siembra hasta el final del ensayo en el caso del trigo, y
hasta el dia 35 después de la siembra para el caso de las malezas debido a la
dificultad que presenta caracterizar los estados vegetativos de las especies de
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malezas. La escala ZADOKS et al. (1974), fue utilizada para determinar el desarrollo
fenoldgico por maceta del trigo.

Las observaciones en las distintas variedades de trigo, fueron realizadas una vez por
semana, comenzando 7 dias después de la siembra.

Todos los cultivares de trigo presentaron la misma fenologia, es decir, los estados de
desarrollo coincidieron en el tiempo entre los distintos cultivares.

La descripcion del estado de desarrollo fenolégico para los cuatro genotipos de trigo se
indica claramente en el Cuadro 2.

CUADRO 2: Estados de desarrollo de genotipos de trigo durante el estudio.

Dias después de Estado de Desarrollo Escala de
la siembra Zadocks et al

7 Emergencia Z0.5
14 Emergencia Z0.9
21 1° hoja desarrollada Z1.1
28 1° hoja desarrollada Z1.1
35 Dos hojas desarrolladas Z1.2
42 Dos hojas desarrolladas Z1.2
49 Tres hojas desarrolladas Z1.3
56 Tres hojas desarrolladas Z1.3
63 Cuatro hojas desarrolladas Z1.4
70 Un tallo principal y un macollo Z2.1
77 Un tallo principal y tres macollos Z2.3
84 Un tallo principal y cinco macollos Z2.5
91 Un tallo principal y cinco macollos Z2.5
98 1° nudo detectable Z3.1
105 2° nudo detectable Z3.2
112 3° nudo detectable Z3.3
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3.2.1.5 Lixiviados de trigo. Dos semanas después de la emergencia de las plantulas
de trigo fueron recolectados los lixiviados para ser caracterizados en el Laboratorio de
Fitoquimica, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Austral
de Chile. El muestreo fue repetido cada 7 dias hasta finalizar los estudios.

La caracterizacion de los lixiviados radicales se realiz6 mediante la medicion de la
conductibilidad eléctrica (expresada en ms/cm) y el pH.

Para la obtencién de los lixiviados que fueron analizados, las macetas fueron regadas
con agua de llave dos veces por semana con una cantidad aproximada de 400cc por
maceta. Valor definido previamente tras probar diferentes volimenes de agua hasta
obtener un volumen lixiviado de 200cc aproximado por maceta, el que fue recolectado
en vasos plasticos.

Una porcién de cada lixiviado (aprox. 40cc) fue guardado en frascos previamente
diferenciados para ser caracterizados en laboratorio, esta medicion fue realizada una
vez por semana.

El volumen restante de lixiviado de cada genotipo de trigo fue regado sobre las
macetas de malezas correspondientes, para evaluar el crecimiento de las malezas.

3.2.1.6 Aplicacion de nutrientes. Consisti6 en solucién nutritiva completa de
Hoagland, la que fue distribuida dos veces por semana en forma uniforme.

El volumen de solucién agregado por semana fue de 100cc por maceta, divido en dos
riegos (50 cc por maceta en cada riego).

En el caso de las malezas fue suministrada la cantidad de 50cc de solucion nutritiva
completa de Hoagland por semana, distribuida uniformemente en dos riegos por
semana (25cc por maceta en cada riego). El suministro de nutrientes comenzé dos
semanas después de la siembra, tanto para trigos como para las especies de malezas.

3.2.2 Disefio experimental. El ensayo fue realizado en bloques completos al azar,
con 15 tratamientos y cuatro repeticiones, correspondientes a un arreglo factorial de
cinco dadores de lixiviados; cuatro genotipos de trigo mas un testigo, por tres especies
receptoras (malezas), con cuatro repeticiones.

El testigo utilizado en las cuatro repeticiones, correspondié a una maceta sin trigo,
solamente sustrato inerte (arena).

Al montar los experimentos, cada repeticion correspondié a una repisa con sus
respectivas macetas para trigo y malezas claramente identificadas. En el ANEXO 2, se
ilustra la distribucién de las macetas por repeticion.

La cuantificacion de la biomasa de las malezas (especies receptoras) fue realizada 90
dias después de la siembra. Obteniendo biomasa aérea, biomasa radical y biomasa
total

Cada maceta de la especie receptora fue sometida al mismo procedimiento,
comenzando por el corte de la parte aérea de las plantas de malezas existentes en
cada maceta, posteriormente fueron estiradas para determinar la altura maxima por
maceta.

Las raices fueron cuidadosamente lavadas con agua de la llave para deshacerse de
todas las particulas de arena. Una vez libres de todo el sustrato, fueron secadas con
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papel absorbente para eliminar el exceso de agua, estirando y midiendo el largo
maximo de las raices por maceta.

Ademas se registro el peso fresco de las plantas correspondientes a cada maceta, en
forma separada hojas y raices; ambas partes de la planta se guardaron en bolsas de
papel claramente identificadas para ser sometidas a secado en un horno a 60°C por 72
h Luego se registr6 el peso seco de la parte aérea y radical de cada especie de maleza
por maceta.

3.3 Lixiviados de trigos sobre la emergencia de R. acetosella, S. arvensis y A.
fatua

Una semana después de realizada la cosecha, se comenzd el segundo experimento, el
gue consistid en un ensayo de emergencia practicado a las tres especies de malezas
mencionadas anteriormente.

La duracion de este estudio fue de 30 dias. Al finalizar esta etapa, el trigo, especie
dadora, se encontraba en Z3.3 (ver Cuadro 2).

3.3.1 Caracterizacion de la unidad experimental. Este ensayo utilizé6 basicamente el
mismo procedimiento que el estudio descrito anteriormente. Las pequefias variaciones
en el procedimiento son descritas a continuacion.

La unidad basica utilizada para el desarrollo de este ensayo fueron las macetas con el
trigo en estado de desarrollo fenoldgico de encafiado, mismas macetas que fueron
utilizadas en el estudio anterior. Las especies de malezas, utilizaron macetas de
capacidad de 200cc, que igualmente fueron llenadas con arena lavada como sustrato
inerte.

La siembra de las malezas fue realizada simultaneamente en todas las macetas. El
namero de semillas por maceta fue determinado por el porcentaje de germinacion de
cada especie de maleza, que fue determinado previamente en camara de germinacion,
con el objetivo de obtener una cantidad final aproximada de 10 plantulas por maceta.

La cantidad de semillas que fueron sembradas en cada especie de maleza estudiada
fue de 25 unidades en R. acetosella, 83 unidades en S. arvensis y 16 semillas en A.
fatua. Mismos valores que fueron utilizados en el estudio anterior.

El riego con lixiviados de trigo fue realizado con la misma periodicidad que el estudio
anterior; dos veces por semana a partir de la siembra, cuando los trigos presentaban
un estado de desarrollo Z3.1. Las condiciones de temperatura y desarrollo fenolégico
del trigo, fueron registradas periddicamente durante este ensayo al igual que en el
ensayo de crecimiento de malezas. EI ANEXO 1 y en el Cuadro 2 registran estas
observaciones

No se realiz6 el riego con solucién nutritiva, debido a que solo fue evaluada la cantidad
de semillas emergidas por maceta.

3.3.2 Disefio experimental. El disefio experimental de este estudio fue similar al
ensayo anterior. Formado por bloques completos al azar, 15 tratamientos con cuatro
repeticiones; tratamientos compuestos por cuatro variedades de trigo, un testigo y tres
especies de malezas.

La cuantificacion de las semillas emergidas por maceta se realiz6 cada 7 dias por un
periodo de 30 dias.
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3.4 Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los lixiviados de los diferentes genotipos de trigo sobre las
especies de malezas se realizaron andlisis de varianza (ANDEVA) para cada variable
estudiada, no sin antes realizar pruebas de contraste de homogeneidad de los datos
obtenidos.

Los datos porcentuales de materia seca y emergencia fueron transformados a
arcosenoﬁ previo al andlisis de varianza.

Para el calculo de la velocidad de emergencia se utilizé férmula expresada a
continuacion. (RAMOS et al., 2003)

_ Numero de platulas normalss Nihmaro de plétulas normales
B Diar a primsr conteo Dias al conteo final

VE

(1)

Finalmente, para determinar si existieron diferencias entre los datos obtenidos, se
realizé una comparacion de las medias de todos los tratamientos. Fue utilizada la
prueba de Tukey 0,05 (a = 0,05).
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacioén de lixiviados recolectados de diferentes genotipos de trigo

En el presente capitulo se caracterizan los lixiviados de los diferentes genotipos de
trigo a través de su conductibilidad eléctrica como de su grado de acidez o alcalinidad

(pH).

Los datos obtenidos de la conductibilidad eléctrica de los lixiviados fluctuaron entre
0,316 ms/cm para el genotipo Genial y, 0,107 ms/cm para el genotipo Perguenco
(Figura 3). A medida que avanza el tiempo desde la fecha de siembra, decay6 la
conductibilidad eléctrica de los distintos genotipos incluyendo el testigo que contiene
como sustrato arena. El detalle de estos valores se encuentra disponible el ANEXO 3.

0,400

0,350 1

0,300 1

0,250 1

o
N
o
o

Conductibilidad

0,150 1

0,100 A1

0,050 ) L) L) ) ) ) ) L L L T L] T T T
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112
Dias después delasiembra

| —l— Perquenco Metrenco —¥—Furio —&— Genial —@&— Testigo |

FIGURA 3 Caracterizacion de conductibilidad eléctrica de diferentes genotipos
de trigo a través del tiempo.

Al observar la curva de conductibilidad eléctrica de los lixiviados de trigo, no se
distingui6 diferencias marcadas a través del tiempo entre los distintos genotipos y el
testigo, por lo que no fue posible determinar una condicién distinta entre ellos. Sin
embargo entre los 35 y 63 dias el testigo aparentemente mostré valores superiores a
los Perquenco y Metrenco.
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El cultivar Perquenco mostré un pico en la conductibilidad eléctrica, hecho que pudiera
deberse a un error experimental.

En el caso del pH, los valores para los diferentes tipos de lixiviados se presentan en la
Figura 4. El valor minimo se observa en el testigo, correspondiente a un pH de 5,86. El
valor maximo corresponde al genotipo Perquenco con un pH de 6,72. Los exudados
radicales del testigo presentaron valores inferiores con respecto a los cultivares,
condicion que se mantuvo en el tiempo.

7,00
6,80 -
6,60

S 6,40 1
6,20
6,00

5,80 1

5,60 T T T T T T T T T T T T T T T

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112
Dias después delasiembra

=—#— Perquenco Metrenco =—#—Furio —@— Genial —@®— Testigo

FIGURA 4 Caracterizacion del pH de diferentes genotipos de trigo a través del
tiempo.

También fueron tomados los valores de conductibilidad eléctrica y pH del agua
desionizada los que corresponden 0,008 ms/cm y 5,4 respectivamente; y del agua
ocupada para el riego obteniendo los valores de conductibilidad eléctrica y pH de 0,298
ms/cm y 6,51, respectivamente.

Hay que recordar que estos datos solo caracterizan los lixiviados por lo que no fueron
sometidos a ningun tipo de analisis estadistico que permitiera determinar si existieron
diferencias significativas entre el testigo y los distintos genotipos de trigo.

Al comparar graficamente la conductibilidad eléctrica y el pH en los datos referidos al
periodo de 77 dias después de la siembra, para ambos casos se observé una caida en
los valores. Si contrastamos esta informacion con las temperaturas registradas entre
los 75 a 79 dias después de la siembra; las que siguen la misma tendencia en toda la
duracién de los experimentos, no se puedo inferir ninguna relacién que explique la
caida en los valores para conductibilidad eléctrica y pH de todos los tratamientos para
ese periodo.
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4.2 Efectos de lixiviados de trigo sobre tres tipos de malezas receptoras

Las variables analizadas para determinar el efecto inhibidor o potenciador de trigo
sobre las especies de malezas utilizadas en éste estudio, se pueden agrupar en:

o Longitud de la planta.
o Biomasa.

4.2.1 Longitud de planta. Para determinar el efecto de los exudados radicales de los
genotipos de trigo sobre las malezas receptoras, esta variable consté de dos analisis.
El primero evalué el efecto sobre la altura de planta y el segundo sobre el largo radical.

4.2.1.1 Altura de planta. Se evalué el efecto inhibidor o potenciador de los lixiviados
de cuatro genotipos de trigo sobre la altura de planta de tres malezas sensibles a las
sustancias alelopéticas liberadas por las raices del trigo, que corresponden a R.
acetosella, S. arvensis y A, fatua. Estas especies de malezas demostraron un alto
grado de sensibilidad segun estudios realizados por BENSCH (2003).

Para el caso de R. acetosella los valores registrados (Cuadro 3) muestran que no
existieron diferencias estadisticas entre el efecto de los distintos genotipos de trigo y el
testigo. El valor maximo de longitud de planta, pero no significativo, lo presentaron
macetas regadas con lixiviado del genotipo Metrenco y correspondié a 15,25 cm, el
testigo present6é un valor de 13,45 cm. Al realizar un andlisis visual de las macetas, el
crecimiento de las malezas se observé homogéneo con respecto al testigo.

CUADRO 3 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la altura
de planta (cm) de tres especies de malezas a los 90 dias después
de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 11,50 a" 47,30 b 55,20 a
Metrenco 15,25 a 46,38 b 55,30 a
Furio 12,50 a 50,33 ab 48,03 b
Genial 12,90 a 54,45 a 54,90 a
Testigo 13,45 a 52,93 a 47,65 b
Error Estandar 0,31 0,78 0,90

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

S. arvensis presentd una situacion distinta, los valores fueron estadisticamente
distintos segun el Cuadro 3. En las macetas regadas con lixiviados de los genotipos
Perquenco y Metrenco, se produjo un efecto inhibidor, es decir, el crecimiento aéreo de
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S. arvensis fue inferior al crecimiento presentado por las malezas regadas por el
genotipo Genial y el testigo sin trigo.

Al comparar porcentualmente las macetas que presentan sensibilidad a los genotipos
de trigo con el testigo, la altura de planta de las malezas regadas con el cultivar
Perquenco tuvo una disminucién del 10,6 %, mientras que Metrenco decay6 en un
12,4% la altura de planta.

La respuesta observada en A. fatua muestra diferencias significativas, contrariamente a
lo visto en el caso de S. arvensis existid un efecto potenciador de las plantas regadas
con los genotipos Perquenco, Metrenco y Genial, al ser comparadas porcentualmente
con el testigo presentan un incremento en la altura de planta de 15,8 %, 16 % y 15,2%,
respectivamente. El genotipo Furio no presento diferencias significativas con el testigo,
pero si con las variedades Perquenco, Metrenco y Genial.

Al evaluar la sensibilidad de las tres malezas a los cinco tratamientos, los genotipos
Perquenco y Metrenco afectaron la altura de planta de S. arvensis y A. fatua; aunque
de manera contraria. Para el primer caso produjeron una inhibicién del crecimiento con
respecto al testigo, mientras que en el segundo provocaron un potenciamiento de la
altura de planta.

Existen antecedentes de estudios realizados por WU et al. (1999, 2001a, 2001b), en
los cuales también se describi6 un efecto inhibitorio o potenciador de diversas
variedades de trigo sobre distintas especies de malezas lo que es comun en esta clase
de investigaciones, situacion que puede deberse al efecto de las sustancias
alelopaticas sobre la actividad celular, la sintesis de proteinas y balance de
fitohormonas.

Los genotipos de trigo fueron escogidos por su respuesta alelopética sobre éstas tres
especies de malezas, los resultados obtenidos para R. acetosella son contrastantes
con respecto a los obtenidos por BENSCH (2003), ésta maleza fue considerada la
mas sensible a los exudados radicales de las variedades de trigo, presentando un
rango de inhibicién de (+8 y 70%). Estos estudios fueron realizados en la etapa inicial
del crecimiento de la maleza por lo que es posible que R. acetosella presente cambios
en su sensibilidad a los exudados aplicados, que podrian ser causados por el
desarrollo normal de la maleza, siendo capaz de compensar los efectos detrimentales
de estos (WEIDENHAMER, 1996).

Los resultados obtenidos para el caso de S. arvensis, coinciden plenamente con los
publicados por BENSCH (2003), debido a que la maleza respondié con un grado de
sensibilidad a los exudados provenientes de los genotipos Perquenco y Metrenco.

Aunque BENSCH (2003), describe un efecto inhibidor sobre A. fatua, con una menor
sensibilidad que las otras especies de malezas, en ésta investigacion se produce lo
contario, un potenciamiento en la altura de planta aéreo para ésta especie de maleza.

4.2.1.2 Longitud radical. La metodologia cominmente descrita para medir el efecto
alelopatico en la planta receptora, consiste en medir la longitud alcanzada por las
raices de éstas. WU et al., (1999), WU et al., (2000), WU et al., (2001a), WU et al.,
(2001b), BENSCH (2003), realizaron estudios con los cambios en el crecimiento radical
de plantulas a escasos dias de la emergencia, factor de gran importancia para el futuro
crecimiento de la maleza.
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En el Cuadro 4 se presentan los promedios de crecimiento de raiz que fueron
obtenidos para cada especie de maleza. R. acetosella mostré6 un crecimiento que
fluctu6 entre 18,40 cm y 15,38 cm, estadisticamente no existieron diferencias
significativas en el efecto causado por los distintos tratamientos, es decir, ningan
genotipo de trigo causd efecto inhibidor sobre ésta maleza. Estos valores mostraron
una gran variabilidad sin presentar una diferencia significativa, situacion que podria
haber sido evitada al aumentar el tamafio de la muestra disminuyendo el error estandar
(BERTHOLDSSON, 2004).

CUADRO 4 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la
longitud radical (cm) de tres especies de malezas a los 90 dias
después de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 15,38 a’ 18,75 ab 34,53 a
Metrenco 18,40 a 22,25 b 37,23 a
Furio 17,68 a 11,88 a 38,80 a
Genial 16,28 a 14,88 ab 34,65 a
Testigo 17,25 a 19,28 ab 36,18 a
Error Estandar 0,27 0,91 0,40

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

Analizando visualmente el crecimiento radical de S. arvensis, se constataron
diferencias claras en la longitud para cada uno de los tratamientos aplicados. Asi, las
raices de las macetas regadas con la variedad Furio se vieron disminuidas con
respecto a las deméas. Los valores numéricos para cada tratamiento (Cuadro 4),
confirmaron la diferencia existente en el analisis visual. Aunque el cultivar Furio no
presento diferencia con el testigo, si se diferencié con cultivar Metrenco. Estos valores
mostraron una gran variabilidad, no diferenciandose ningun tratamiento del testigo.

La especie receptora A. fatua, presentd un crecimiento radical uniforme para todos los
tratamientos, por lo tanto no existié ningun efecto inhibidor de los genotipos de trigo
comparado con el testigo (Cuadro 4).

Al comparar la respuesta de las tres especie de malezas a los exudados radicales de
los distintos cultivares de trigo, solo la especie S. arvensis mostré algun grado de
respuesta. BENSCH (2003), determind que los cultivares Metrenco y Perquenco
poseian un alto potencial alelopatico especificamente en el crecimiento radical de R.
acetosella y S. arvensis, inhibiendo sobre un 80% de las plantas regadas con los
exudados. Los genotipos Furio y Genial los ubicé dentro de un grupo moderado de
inhibicion.
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El crecimiento radical de las malezas regadas con los exudados del testigo (Cuadro 4),
no se diferencié de las malezas expuestas a los exudados de los demas cultivares de
trigo.

4.2.3 Biomasa. La biomasa por maceta fue calculada a través del peso seco de cada
especie de maleza receptora, siendo analizados por separado el valor para hojas,
raices y total. De acuerdo a estas variables se determiné la biomasa total, biomasa
aérea y biomasa radical.

4.2.3.1 Biomasa aérea. Los valores obtenidos para la biomasa aérea por maceta, en
caso de R. acetosella (Cuadro 5), variaron entre 0,85 a 0,46 g. Sin embargo,
estadisticamente estos valores no mostraron diferencias significativas

Los efectos de los exudados radicales de los distintos cultivares de trigo sobre la
biomasa aérea de R. acetosella no se diferenciaron del testigo, poniendo en evidencia
el nulo efecto inhibidor de éstos cultivares sobre ésta maleza, especie que ha
demostrado algun grado de sensibilidad a los exudados radicales de los cultivares
estudiados en las investigaciones de BENSCH (2003).

El caso de S. arvensis fue diferente, la biomasa aérea fluctiio entre los rangos de 1,65
gy 0,85 g dependiendo del tratamiento aplicado (Cuadro 5). Claramente al analizar los
valores se encontraron diferencias significativas, observandose el efecto inhibidor de
algunos cultivares.

CUADRO 5 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la
biomasa aérea (g) de tres especies de malezas a los 90 dias
después de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 0,64a 1,14 ab 1,81b
Metrenco 0,51 a 0,99 ab 1,81b
Furio 0,46 a 0,89 b 1,88 ab
Genial 0,67 a 0,85 b 1,92 ab
Testigo 0,85a 1,65a 2,60 a
Error Estandar 0,03 0,07 0,08

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

Las macetas (S. arvensis) regadas con los lixiviados de los cultivares Perquenco y
Metrenco no se diferenciaron con el testigo, mientras que las macetas regadas con los
cultivares Furio y Genial presentaron valores significativamente inferiores que el
testigo. Comparando porcentualmente los valores, se obtuvo que las macetas regadas
con los lixiviados producidos por el cultivar Furio decayeron en un 46% su biomasa con
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respecto al testigo, de igual manera el cultivar Genial produjo una caida en la biomasa
de 48% por maceta.

Un analisis visual de los diferentes tratamientos mostré6 que la diferencia en el
crecimiento de la parte aérea de las especies receptoras con respecto al testigo fue
notoriamente dispar.

Las macetas de A. fatua, mostraron rangos de valores de 2,60 g a 1,81 g, existiendo
claras diferencias entre los distintos tratamientos (Cuadro 5). Los genotipos Perquenco
y Metrenco inhibieron el crecimiento de la biomasa aérea comparado con el testigo,
porcentualmente correspondié a un 30,4 % menos que el testigo. Visualmente las
diferencias en la biomasa aérea de A. fatua no fueron facilmente identificables. Los
cultivares Furio y Genial, no afectaron la acumulacion de biomasa aérea de la maleza.

De las tres especies receptoras, S. arvensis y A. fatua presentaron sensibilidad a los
lixiviados de los cultivares de trigo, la primera para los genotipos Furio y Genial y la
segunda para los genotipos Perquenco y Metrenco

Segln BENSCH (2003), las malezas con mayor sensibilidad a los exudados radicales
de los cultivares utilizados, fueron R. acetosella y S. arvensis, mientras que la especie
receptora A. fatua mostro una sensibilidad moderada a los exudados radicales de éstos
cultivares.

R. acetosella, al igual que en las variables analizadas anteriormente, no mostré ningun
grado de sensibilidad, datos que no concuerdan con los resultados obtenidos en los
experimentos realizado por BENSCH (2003), autor que hace mencién al efecto dispar
que producen éstos cultivares sobre las especies de malezas utilizadas en su
investigacion, produciendo un elevado grado de inhibicion o un efecto potenciador
sobre una misma especie. Esta situacion podria ser explicada por la gran variedad de
poblaciones existentes en las malezas, produciéndose probablemente una respuesta
desigual a los aleloquimicos exudados por las raices de los diversos cultivares de trigo,
pudiendo identificar estas diferencias a través de un analisis alométrico.

4.2.3.2 Biomasa radical. Lo esperado segun la bibliografia existente es un efecto
inhibidor en el desarrollo de las raices de estas tres especies de malezas, que son las
estructuras inmediatamente afectadas por los posibles efectos alelopaticos (BENSCH,
2003).

En el Cuadro 6, se exhiben los valores medidos para la biomasa radical de R.
acetosella; ésta no presentd respuesta alguna a los lixiviados de los distintos cultivares
de trigo, el rango de datos vari6 entre 0,34 y 0,18 g. A pesar de la variabilidad de de los
datos, estadisticamente no se determiné diferencias significativas.

La especie S. arvensis, presentd valores con un rango minimo de 0,21 g para el testigo
y un maximo de 0,45 g para el cultivar Perquenco, no demostrando diferencias
estadisticas entre los distintos cultivares (Cuadro 6).

El andlisis realizado en A. fatua, mostré valores diferentes a las otras dos especies de
malezas, en éste caso el rango de datos varié desde 2,23 g a 3,19 g (Cuadro 6). Los
cultivares Perquenco, Metrenco, Furio y testigo, no fueron distintos estadisticamente; el
cultivar Genial aument6 la biomasa radical de la maleza, de lo que se puede deducir la
existencia de potenciamiento al ser comparado con los demas cultivares.
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Al comparar los valores obtenidos en la longitud de raiz y biomasa radical, la especie
R. acetosella no fue alterada por los exudados radicales de los distintos tratamientos,
para ninguno de las dos variables analizadas.

S. arvensis tuvo una respuesta diferente en ambas variables, en cuanto a la longitud
radical el cultivar Furio produjo una clara inhibicién, aunque éste efecto inhibidor no se
mantuvo al analizar la biomasa radical, ni se presentd en ninguno de los demas
cultivares.

Al ser afectado solo el largo maximo radical de esta especie y no la biomasa radical, se
puede inferir que las raices de S. arvensis fueron mas cortas pero de un mayor grosor,
0 que existi6 un aumento de la densidad radical, de forma de compensar y obtener un
area radical suficiente para equilibrar las necesidades nutricionales de la planta,
condicion anormal que puede ser perjudicial para la competencia con otras especies.

CUADRO 6 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la
biomasa radical (g) de tres especies de malezas a los 90 dias
después de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 0,32a 0,45 a 2,37b
Metrenco 0,25 a 0,24 a 2,23b
Furio 0,18 a 0,26 a 2,44 b
Genial 0,34 a 0,21 a 3,19a
Testigo 0,33 a 0,21 a 2,44 b
Error Estandar 0,02 0,02 0,08

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

Al analizar la biomasa radical de A. fatua y compararla con la longitud radical, se
observé que la longitud radical de ésta especie no se vié afectada por ninguno de los
tratamientos aplicados, aunque era de esperar que este comportamiento se repitiera
para el analisis de la biomasa radical, no fue asi; produciéndose un incremento en la
biomasa radical en las macetas sometidas a los lixiviados de Genial, diferenciandose
claramente del testigo y los demas cultivares. Para este caso se puede inferir que la
zona radical de esta especie regada con los lixiviados del genotipo Genial, desarrolld
una capacidad de aumento en el grosor en las raices, haciéndolas méas pesadas que
las demas que poseian su misma longitud, caracteristicas que pueden determinar
cierto grado de deformidad al ser comparadas con los demas tratamientos, 0 que estas
aumentaron su densidad la que las hizo poseer una mayor biomasa

De la informacién obtenida, es interesante destacar que un cambio, ya sea de
incremento ¢ disminucion en la longitud radical, no implicé un cambio en la biomasa
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radical, pudiéndose concluir que son factores que no se relacionan directamente,
produciéndose un crecimiento anormal de las raices que fueron afectadas por los
lixiviados.

El efecto de los exudados radicales sobre el crecimiento radical de variadas especies
segun autores como WU et al., (2001b) y BENSCH (2003), fue altamente inhibidor, lo
que no se vi6 reflejado al analizar las variables de longitud radical y biomasa radical,
donde un decrecimiento o un aumento en la longitud radical no estuvo relacionado con
un cambio similar en la biomasa radical como en el caso de S. arvensis; o0 en el caso
contrario, un aumento o disminucion en la biomasa radical no se relaciondé con un
cambio similar en la longitud radical de A. fatua.

4.2.3.3 Biomasa total. El céalculo de la biomasa total consisti6 en la suma de la
biomasa aérea y la biomasa radical; considerando los resultados obtenidos en los
analisis anteriores se pretendié determinar algun tipo de relacion entre éstas tres
variables estudiadas.

La especie receptora R. acetosella (Cuadro 7) manifesto6 valores desde 0,64 ga 1,18 g
de biomasa total para los diferentes tratamientos aplicados, los que fueron
equivalentes al ser comparados estadisticamente.

La maleza S. arvensis, no presentd ningn cambio ya sea disminucion en la biomasa
total o incremento en la misma, el rango de datos vari6 desde 1,06 g a 1,89 g,
correspondiendo a los tratamientos Genial y testigo respectivamente (Cuadro 7). Estas
diferencias no fueron significativas.

En el caso de A. fatua, los valores obtenidos variaron desde 4,18 g a 6,39 g para cada
tratamientos, el valor mas elevado correspondié a las macetas regadas con los
lixiviados del testigo, que se diferencié de los cultivares Perquenco, Metrenco y Furio.

CUADRO 7 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la
biomasa total (g) de tres especies de malezas a los 90 dias después
de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 0,95a 1,58 a 4,18 ¢
Metrenco 0,76 a 123 a 4,74 bc
Furio 0,64 a 1,16 a 433c
Genial 1,00 a 1,06 a 5,66 ab
Testigo 1,18a 1,89 a 6,39 a
Error Estandar 0,05 0,08 0,21

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.
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Las variables desarrolladas anteriormente, biomasa radical y aérea para el caso de R.
acetosella, no revelaron diferencias al igual que los valores de biomasa total.

S. arvensis manifesté respuestas diversas a las distintas variables; los cultivares Furio
y Genial inhibieron la biomasa aérea de ésta especie, situacion que no se vio repetida
para biomasa total, esperandose un efecto inhibidor también para ésta.

La especie receptora A. fatua presentd variacion en los resultados obtenidos para cada
variable (biomasa aérea y radical), aunque manifestd respuesta inhibitoria, los
cultivares causantes de ésta respuesta no fueron constantes para cada variable. La
biomasa total decayo en tres de los tratamientos al ser comparados con el testigo, lo
que se relacioné con los resultados obtenidos por BENSCH (2003).

Si se comparan los resultados obtenidos por BENSCH (2003), con los resultados
derivados de éste estudio, existié una gran diferencia entre el grado de sensibilidad de
las malezas a los diferentes cultivares de trigo. Por ejemplo, BENSCH encontré que los
cultivares de trigo como Perquenco y Metrenco poseian un alto efecto inhibidor sobre
R. acetosella y S. arvensis, condicién que no se cumplid. R. acetosella, no mostroé
ningun grado de sensibilidad como era lo esperado, mientras que S. arvensis manifesto
descenso en la biomasa radical a los cultivares Furio y Genial, cultivares que segun
BENSCH (2003) presentaron un menor efecto inhibidor sobre ésta especie.

BENSCH (2003), definid la especie A. fatua con un grado de sensibilidad moderado
frente a los cultivares de trigo, aunque en éste ensayo resultd ser la especie con mayor
sensibilidad a los exudados radicales de los cultivares mencionados anteriormente.

Las discrepancias entre los resultado obtenidos pudieron deberse a varios factores; el
sustrato utilizado en el estudio pudo haber influido en la disponibilidad de sustancias
aleloquimicas a nivel radical, debido que al haber utilizado un sustrato inerte, se
descartaron las posibles reacciones de estas sustancias con las caracteristicas propias
del suelo, como pudiesen ser la estructura y composicion de éste. VILLAGRASA et al.,
(2006) hace mencion de la importancia de las caracteristicas del suelo y al historial del
cultivo en la produccion de aleloquimicos en cultivares de trigo.

Los compuestos aleloquimicos podrian haber variado su concentracion; en el estudio
realizado en laboratorio las raices de las malezas receptoras estaban en contacto
directo con los exudados radicales de los distintos genotipos de trigo, mientras que en
éste estudio los exudados radicales eran lixiviados, por lo tanto disueltos en agua lo
que podria haber bajado la concentracion de sustancias al tomar contacto con las
raices de las malezas.

Las condiciones de invernadero y la disponibilidad de nutrientes no permitieron que las
especies dadoras y receptoras fueran sometidas a ningun tipo de estrés, un factor de
gran importancia para la liberacion de aleloquimicos al ambiente.

Finalmente, se asume que los resultados obtenidos difieren con la bibliografia
existente, situaciébn que pudo deberse a la influencia de factores que no fueron
controlados, como temperatura, humedad, luminosidad debido a que el ensayo fue
realizado en un invernadero y no en laboratorio como la investigacion realizada por
BENSCH (2003). Sin embargo, los efectos descritos sirven de parametro para
proyectar el efecto de cuatro genotipos de trigo en el medio natural.
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4.2.3.4 Porcentaje de materia seca. Este capitulo se refiere a como fue afectado el
porcentaje de materia seca presente en la planta receptora al recibir los lixiviados de
los distintos cultivares de trigo. Todos estos datos fueron comparados con el testigo y
entre ellos para determinar si existio algin grado de sensibilidad. A continuacién el
Cuadro 8 contiene los porcentajes de materia seca.

Al describir los datos obtenidos, la especie receptora R. acetosella presenté valores de
5,86 % a 7,33 %, no existiendo diferencias significativas entre los cultivares de trigo en
el porcentaje de materia seca, es decir, no existid un efecto inhibidor o potenciador en
el desarrollo de la planta (Cuadro 8).

S. arvensis no present6 grado de sensibilidad a ningun tratamiento aplicado, con rango
de porcentajes desde 4,25 % hasta 8,23 % (Cuadro 8).

Los valores de A. fatua no demostraron diferencias significativas. Los rangos de los
diferentes tratamientos fluctuaron entre 10,35 % para el cultivar Perquenco, hasta
13,65 % para el cultivar Genial, pero no fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 8).

CUADRO 8 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre el
porcentaje de materia seca de tres especies de malezas a los 90
dias después de realizada la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 6,02a 8,23 a 10,35 a
Metrenco 6,06 a 6,75 a 12,95 a
Furio 5,86 a 6,10 a 12,20 a
Genial 7,33 a 425a 13,65 a
Testigo 5,86 a 7,09 a 11,25a
Error Estandar 0,14 0,33 0,30

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

Los porcentajes de materia seca de cada maleza receptora, no mostraron ningin grado
de sensibilidad a los exudados radicales de los distintos tratamientos. Sin embargo, los
datos obtenidos presentan una gran variabilidad, situacion que podria disminuirse al
aumentar el tamafio de la muestra.

4.3 Efecto de lixiviados sobre la emergencia de tres especies de malezas
receptoras

Este punto resume las variables porcentaje de emergencia y velocidad de emergencia
considerados en un ensayo realizado por un periodo de 30 dias, cuando las plantas de
trigo presentaban una etapa de desarrollo fenolégico de encafiado, y su efecto sobre la
emergencia de tres especies receptoras, R. acetosella, S. arvensis y A. fatua.
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Existieron tres fecha de muestreo que distaban 10 dias una de otra, los porcentajes de
emergencia fueron calculados en relacién al testigo, el efecto en el porcentaje de
emergencia de cada cultivar de trigo se detalla en el Cuadro 9, mientras que la
velocidad de emergencia se detalla en el Cuadro 10.

4.3.1 Porcentaje de emergencia. Treinta dias después de la siembra se calcul6 el
porcentaje de emergencia. El tratamiento testigo presenté un porcentaje de
emergencia de 100% para todas las especies receptoras. Los porcentajes de
emergencia de las malezas para los demas cultivares fueron determinados con
respecto al testigo.

Al revisar los datos obtenidos para R. acetosella, los efectos sobre la emergencia de
plantulas de la maleza no fue significativo, por lo que no existi6 un deterioro
significativo en la emergencia de ésta especie. En el Cuadro 9 se exhiben los rangos
gue fueron desde 60,33 % para el cultivar Genial hasta 100 % para el testigo.

S. arvensis, presentd porcentajes de emergencia con respecto al testigo de 113,75 % y
88,20 %, para el cultivar Metrenco y Perquenco respectivamente, éstos resultados no
indicaron una diferencia significativa.

El caso de A. fatua, es diferente a los dos anteriores, esta especie presento
sensibilidad a los cultivares de trigo bastante marcada, todos los porcentajes de
emergencia fueron inferiores al testigo.

CUADRO 9 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre el
porcentaje de emergencia de tres especies de malezas 30 dias
después de la siembra.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 91,98 a* 88,20 a 72,85 ab
Metrenco 83,10 a 113,75 a 56,73 b
Furio 68,25 a 96,45 a 44,23 b
Genial 60,33 a 105,00 a 52,00 b
Testigo 100,00 a 100,00 a 100,00 a
Error Estandar 0,54 0,11 0,46

*Letras distintas en la columna representan diferencias estadisticamente significativas
al 5% segun Prueba Tukey.

Los porcentajes de emergencia de A. fatua para los cultivares Metrenco, Furio y Genial
fueron significativamente inferiores al testigo, es decir, el efecto inhibidor fue
claramente marcado para las macetas regadas con los exudados radicales de éstos
cultivares. El cultivar Perquenco no presentd diferencias con el testigo. Visualmente,
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éste hecho fue notorio, las macetas exhibian pocas plantulas y con poco vigor, lo que
hacia presumir que su desarrollo posterior se veria afectado negativamente.

La disminucién en el porcentaje de emergencia solo se vié en A. fatua, sin embargo,
hay que destacar que cuando se realizé un andlisis visual a las tres especies
receptoras, R. acetosella mostré poco vigor en las plantulas aunque en menor grado
que A. fatua.

4.3.2 Velocidad de emergencia. Esta tasa fue calculada con datos obtenidos en tres
periodos de observacién, segun ecuacion (1). R. acetosella (Cuadro 10) presenté
valores de 0,36 plantulas por dia para el cultivar Furio, lo que fue estadisticamente
distinto al tratamiento testigo. Notoriamente éste cultivar produjo un efecto inhibidor en
la velocidad de emergencia de éstas plantulas.

La especie receptora S. arvensis, no mostrd variacion significativa entre la velocidad de
emergencia de los distintos tratamientos, el rango de datos fue desde 1,17 a 0,94
plantulas emergidas por dia para Metrenco y Perquenco respectivamente (Cuadro 10).

Para finalizar con la descripcién de los datos de esta variable, la especie A. fatua,
present6 valores desiguales, los que se dispersaron desde 1,08 hasta 0,36 plantulas
por dia (Cuadro 10). La velocidad de emergencia de A. fatua no se vi6 afectada por los
exudados radicales del cultivar Perquenco y el tratamiento testigo, pero si se diferencié
la velocidad de emergencia del tratamiento testigo con los cultivares Metrenco, Genial
y Furio, éste ultimo fue el que produjo un decaimiento mayor al ser comparado con el
testigo alcanzando una disminucion porcentual de 66,7 %.

CUADRO 10 Efecto de los lixiviados de cuatro genotipos de trigo sobre la
velocidad de emergencia de tres especies de malezas 30 dias
después de la siembra, expresado en plantulas por dia.

Malezas

Trigo Rumex acetosella Spergula arvensis Avena fatua
Perquenco 0,65 ab* 0,94 a 0,84 ab
Metrenco 0,57 ab 1,17 a 0,51 bc
Furio 0,36 b 1,00 a 0,36 ¢c
Genial 0,50 ab 0,98 a 0,58 bc
Testigo 0,82 a 1,00 a 1,08 a
Error Estandar 0,04 0,02 0,06

*Letras distintas en las columnas representan diferencias estadisticamente
significativas al 5% segun Prueba Tukey.

En el analisis de la velocidad de emergencia, las respuestas inhibitorias fueron
evidentes para las especies receptoras R. acetosella y A. fatua, al comparar ambas
especies receptoras con los porcentajes de emergencia, la primera no fue afectada en
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el porcentaje de emergencia, mientras que la segunda present6 diferencias marcadas
para ambas variables. S. arvensis no mostré ningun grado de respuesta en ambas
variables estudiadas.

Es importante destacar que la sensibilidad presentada por R. acetosella a los exudados
radicales no fue repetida en ninguno de los analisis realizados anteriormente. De lo que
se puede inferir que esta especie en su etapa de emergencia es susceptible a la
liberacion de aleloquimicos radicales, pudiendo ser controlada a través de genotipos
con alto potencial alelopéatico. Segun WU et al. (1999) y WU et al. (2000), la mayor
cantidad de aleloquimicos en trigo son producidos por las raices en etapas tempranas
de crecimiento.

La reduccién en la velocidad de emergencia que fue producida por el cultivar Furio
sobre dos especies de malezas, seria de gran relevancia desde el punto vista del
control de malezas, pues la competencia presente en los cultivares comerciales es
bastante perjudicial en la produccion final de grano.
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5 CONCLUSIONES

) La caracterizacion de los lixiviados de los trigo y el testigo, entregé rangos
bastantes similares durante el periodo de experimentacion, lo que indica que los
exudados poseian cualidades semejantes.

) La caracteristica de altura de planta de las malezas receptoras, se vié afectadas
en S. arvensis y A. fatua, los cultivares Perquenco y Metrenco produjeron un efecto
inhibidor para la primera maleza y un efecto estimulador para la dltima.

o La longitud radical solo se vi6 afectada en S. arvensis, para el cultivar Furio
produciendo una escasa inhibicion, en las demas especies no se encontrd ningun
efecto, ya sea de estimulacioén o inhibicion.

o En el andlisis de la biomasa aérea, radical y total, solo A. fatua mostré
respuesta a éstas tres variables. En esta especie, la biomasa aérea fue inhibida por el
genotipo Metrenco y Perquenco; la biomasa radical estimulada por el genotipo Genial
y la biomasa total inhibida por los genotipos Perquenco, Metrenco y Furio.

o El ensayo de emergencia realizado en las tres especies de malezas receptoras
mostré un efecto inhibidor en la especie A. fatua para tres genotipos de trigo, Metrenco,
Furio y Genial.

o La velocidad de emergencia decayd en R. acetosella con el cultivar Furio. Asi
mismo, se produjo un descenso en A. fatua con los cultivares Metrenco, Furio y Genial.

o Los lixiviados de los cuatro genotipos de trigo solo afectaron fuertemente a la
especie receptora A. fatua, sin demostrar una sensibilidad preferencial a los exudados
radicales de algunos de éstos cultivares.

o Finalmente se acepta la hip6tesis de que las sustancias alelopaticas exudadas
por las raices de trigo, al ser liberadas al medio en condiciones de invernadero, inhiben
la emergencia y el crecimiento de algunas especies de malezas asociadas al cultivo.
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ANEXO 1 Grafico de temperaturas medias registradas durante el desarrollo de

los estudios a partir de los 11 dias después de la siembra.
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ANEXO 2 Imagen de distribucién de macetas por repeticion.
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ANEXO 3 Valores obtenidos en medicion de la conductibilidad eléctrica (ms/cm)
de los diferentes genotipos de trigo.

Genotipos de trigo

deslp)nljaéss de Perquenco Metrenco Furio Genial Testigo
la siembra

7 0,310 0,299 0,314 0,316 0,307

14 0,263 0,232 0,279 0,237 0,273

21 0,264 0,246 0,276 0,254 0,272

28 0,193 0,206 0,222 0,198 0,222

35 0,206 0,186 0,231 0,199 0,218

42 0,183 0,178 0,217 0,188 0,219

49 0,174 0,176 0,207 0,183 0,213

56 0,184 0,183 0,214 0,201 0,212

63 0,168 0,170 0,193 0,175 0,194

70 0,164 0,164 0,214 0,206 0,212

77 0,107 0,127 0,137 0,123 0,133

84 0,154 0,161 0,199 0,174 0,194

91 0,190 0,201 0,258 0,195 0,222

98 0,353 0,243 0,236 0,192 0,208

105 0,166 0,159 0,182 0,175 0,190

112 0,149 0,170 0,209 0,181 0,216




ANEXO 4 Valores obtenidos en medicion de pH de los diferentes genotipos de
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trigo.
Genotipos de Trigo
Dias
después de  Perquenco Metrenco Furio Genial Testigo
la siembra

7 6,63 6,60 6,58 6,60 6,47
14 6,62 6,61 6,65 6,60 6,45
21 6,62 6,59 6,60 6,58 6,47
28 6,50 6,43 6,48 6,51 6,30
35 6,47 6,42 6,47 6,49 6,42
42 6,46 6,42 6,43 6,46 6,26
49 6,47 6,48 6,54 6,56 6,20
56 6,43 6,40 6,48 6,48 6,21
63 6,51 6,41 6,47 6,42 6,06
70 6,46 6,43 6,53 6,47 5,86
77 6,33 6,16 6,32 6,24 6,13
84 6,49 6,42 6,45 6,48 6,07
91 6,76 6,51 6,52 6,55 6,22
98 6,54 6,43 6,54 6,44 6,12
105 6,65 6,44 6,52 6,49 6,22
112 6,52 6,43 6,46 6,44 6,15
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