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RESUMEN

La presencia de ryegrass (Lolium perenne L.) resistente al herbicida glifosato es una
problematica creciente en el sur de la provincia de Buenos Aires, principalmente en los
cultivos de invierno, trigo y cebada. Dado el contexto actual donde la utilizacion de
herbicidas como herramienta predominante para el control de malezas en los cultivos, ha
complejizado la problematica por la aparicidon creciente de poblaciones de ryegrass con
resistencia multiple, se deberian implementar diferentes estrategias como una herramienta
util en el marco del manejo integrado de malezas. En este sentido, se propuso entre los
objetivos del presente trabajo, i) establecer la incidencia del vigor inicial de cuatro
variedades de trigo en la habilidad competitiva con L. perenne resistente a glifosato y ii)
analizar el efecto de la densidad de siembra del cultivo sobre la interferencia de la maleza
L. perenne. El experimento consisti0 en evaluar durante dos afios consecutivos el
comportamiento de cuatro cultivares de trigo sembrados a tres densidades distintas (125,
250 y 500 plantasm™) frente a la competencia con L. perenne. Las variedades de trigo
evaluadas mostraron diferencias entre si cuando se cultivaron en ausencia de la maleza y a
la densidad de siembra recomendada de 250 pl.m™. Baguette 10 y Baguette 31 mostraron
mayor produccién de macollos frente a ACA 315 y Klein Serpiente. Estas ultimas
presentaron una intercepcion de radiacion 25% superior a los otros dos genotipos y la
maleza en competencia con esos cultivares presentd una disminucion de la capacidad
reproductiva. El incremento de la densidad de siembra fue el factor de mayor impacto en la
interaccion trigo — L. perenne. Al duplicar la densidad de siembra a 500 plantas.m™ se
favoreci6 la habilidad competitiva, en relacion de tolerancia a la competencia de las
variedades experimentadas, lo que implic6 interceptar una mayor proporcion de la
radiacion, una menor reduccion de la materia seca aérea y de la produccion de granos. En
tal sentido es importante destacar esta herramienta de manejo y su potencialidad para ser
incluida en una estrategia de manejo integrado de malezas.

Palabras clave: estrategias de manejo, vigor inicial, densidad de siembra del cultivo,
capacidad reproductiva de la maleza, Rendimiento relativo total.




INTRODUCCION

En los ultimos afios, Argentina ha incrementado sus niveles de produccion de
granos asociado a un proceso de intensificacion agricola. Esto se ha basado en la
expansion de la superficie destinada a la produccion de cultivo de grano en detrimento de
la ganaderia, especialmente motivado por incrementos en la productividad de los
cultivos debido a la  incorporacion de avances cientifico-tecnolégicos. Entre ellos, se
destacan el mejoramiento genético y las practicas de manejo de cultivos (fertilizacion,
riego, la siembra directa y los plaguicidas (Satorre y Slafer, 1999; Grau, 2005; Magrin
et al., 2009; Bedmar, 2015).

Gran parte de ese avance de la produccion agricola se ha asociado al incremento del
area destinada al cultivo de soja (Giancola et al., 2009). El elevado sinergismo entre la
siembra directa, los avances en la maquinaria agricola nacional, los genotipos de soja
transgénicos (OGM) resistentes al herbicida glifosato (RR) y el costo de dicho herbicida
contribuyd marcadamente a la expansion de la soja (Satorre, 2005). En ese sentido, el

glifosato permitié simplificar el manejo de malezas en ese cultivo (Tuesca, 2007).

Considerando el control quimico de malezas, €ste ha crecido en forma exponencial,
asociado a diversos factores entre ellos, la aparicidon de nuevos grupos de herbicidas de
alta eficacia y cada vez mas econdomicos (Vitta et al., 1999). Si se analiza la incidencia de
la utilizacién de herbicidas en el sector agricola argentino, se aprecia que dentro del
mercado de productos fitosanitarios, éstos lideran el volumen de ventas (mayor 72%)
mientras que los insecticidas y fungicidas representan un 14 y un 8%

respectivamente.(CASAFE, 2014).

Entre las causas mas destacadas que propiciaron el elevado uso de herbicidas
en los sistemas extensivos de produccion, pueden citarse, la adopcion de la siembra
directa, la utilizacion masiva de cultivares resistentes a herbicidas, la maximizacion
de los rendimientos por unidad de superficie junto con el aumento de la superficie
de siembra, la inmediatez en la busqueda de resultados y el incremento sustancial de la
forma de explotacion mediante arrendamiento y la poca, sino escasa, dedicacion al
monitoreo de las malezas de los campos bajo agricultura, (Puricelli y Tuesca, 2005;
Bedmar, 2015).Conjuntamente con lo anterior, también debe considerarse que la rapidez

de accion de los herbicidas, asi como el caracter extensivo de su efectividad y
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las multiples opciones disponibles, han posibilitado que el método quimico se
haya convertido en la herramienta preferida para el manejo de las malezas (Puricelli
y Tuesca, 2005). A raiz de tal situacion, se ha producido una sobre simplificacion de
los métodos de control de malezas utilizados actualmente en nuestro pais

desconociéndose la complejidad de los sistemas agricolas. (Bedmar, 2015).

En este contexto, los problemas de enmalezamiento pueden ser abordados desde
dos enfoques. El primero de ellos, a partir del control de malezas que esta fundado en la
eficacia de distintas alternativas quimicas y mecdnicas para reducir los niveles de
infestacion. En tanto el segundo, el manejo de malezas, que se basa en el conocimiento de
la ecologia de tales especies espontdneas y, en particular, de aquellas estrategias de las

poblaciones que las hacen exitosas en un agroecosistema (Ghersa et al., 2000).

Ghersa et al. (1995) sostienen que el éxito de los programas de manejo de malezas
depende en gran medida de la capacidad de predecir diferentes aspectos ecologicos del
cultivo y de la maleza, e.g. la emergencia de plantulas y vastagos o el crecimiento y
desarrollo comparativo de cada una de las especies y su efecto sobre la competencia. No
obstante y pese a ser cuestionado desde un punto de vista ambiental, econdmico y ético
(Radosevich y Ghersa, 1992), el control, especialmente mediante herbicidas, es el
paradigma actual en el cual se basa la reduccion de las poblaciones de malezas en campos

de produccion (Mortensen et al. 2000).

La consolidacion del modelo productivo basado en la ausencia de labranzas, el
empleo de glifosato como principal herbicida aplicado tanto en barbechos como en
cultivos y las escasas o nulas rotaciones, siendo la soja RR el cultivo dominante, condujo a
una disminucion en la diversidad productiva y una reduccion sustancial en la abundancia
de numerosas especies de malezas (Puricelli y Tuesca, 2005; de la Fuente et al., 2006;
Tuesca et al., 2007). Se ha demostrado que la intensa adopcion de determinada alternativa
de manejo, a menudo resulta en cambios en las especies que componen la comunidad de
malezas (Culpepper, 2006; Mas et al., 2010). Estos cambios suelen modificar la
dominancia de especies susceptibles a especies tolerantes o resistentes a tal préctica,
siendo observable tanto bajo la accion del control quimico como de otras alternativas de

manejo (Aldrich y Kremer, 1997).




Desde hace décadas, Lolium multiflorum L. y L. perenne L. (ryegrass anual y perenne,
respectivamente), se encuentran formando parte de las comunidades de malezas del sur de
la provincia de Buenos Aires (Cabrera, 1970). Ambas especies han resultado ser
importantes malezas presentes en los barbechos y cereales de invierno como trigo y
cebada. A partir de la intensificacion en el uso de herbicidas, ciertas poblaciones del sur
bonaerense han mostrado resistencia a tanto a glifosato como a graminicidas, resultando
una malezas de dificil control (Vigna et al.,, 2008; Yanniccari et al., 2012; Gigén y

Yanniccari, 2018).

De especies cultivadas a malezas

Segin Jenkin (1951, 1959), las variedades de L. perennese originaron enla
region Mediterranea o en el oeste de Asia y luego las distintas variantes se han
diferenciado por acumulacion de mutaciones. Desde su zona de origen se ha
dispersado por regiones templadas de todo el mundo (Balfourier et al., 2000). Las
especies de ryegrass mds importantes agrondmicamente han sido L. perenne y L.
multiflorum, tanto por sus caracteristicas forrajeras (i.e. rapida implantacion, extendido
periodo de crecimiento vegetativo y elevada produccion de biomasa de alta calidad)
(Polok, 2007), como por ser componentes de céspedes. En particular en la region
pampeana argentina estas especies han sido ampliamente cultivadas en sistemas ganaderos
o agricolas-ganaderos, llegando a naturalizarse en amplias zonas (Cabrera, 1970). Sin
embargo, esas mismas especies son malezas trascendentes cuando estan presentes en
areas productivas con objetivos diferentes a los descriptos anteriormente (Polok, 2007).

Desde el afio 1985, en el sur de la provincia de Buenos Aires la superficie asignada
a cultivos de cosecha se ha incrementado un 30 %, mientras que la ganaderia ha sido
desplazada a suelos menos productivos (Duhalde et al., 2012). En este escenario, las
especies de Lolium spp. resultan ser importantes malezas en los sistemas agricolas
(Catullo, 1982; Istilart, 1991; Istilart y Yanniccari, 2011). Analizando censos floristicos de
la mencionada zona, se encontr6 que el género Lolium spp. mantuvo su nivel de
constancia por encima del 50 % en areas cultivadas durante el periodo 1981-2008 (Istilart y

Yanniccari, 2012).




Descripcion y ciclo de vida de Lolium perenne

Lolium perenne es una graminea anual C3, habito cespitoso, con alta produccion radical,
aérea y semillas comparado a otras especies perennes de importancia forrajera. El ryegrass
presenta un ciclo otofio-invierno primaveral. Como en otros procesos de enmalezamiento,
el ciclo puede ser dividido en dos fases: i) establecimiento y ii) regeneracion (Gigon et al.
2017. En el sur de la provincia de Buenos Aires, la fase de establecimiento se inicia
cuando la maleza germina y emerge con las primeras lluvias otofiales, pero previamente las
semillas requieren haber perdido la dormicion condicionada por el tiempo térmico

postmaduracion (Steadman et al., 2003)

El individuo adulto alcanza una altura de hasta 80 cm, sus hojas de prefoliacion
conduplicada (plegada en dos a lo largo de la nervadura) presentan laminas de 20 y 30 cm
de largo y hasta 6 mm de ancho. Forma rizomas cortos a partir del enraizamiento de nudos
basales. Las inflorescencias, normalmente, no presentan ramificaciones, alcanzando
hasta 20 cm de largo. En ellas portan entre veinte y treinta espiguillas de hasta diez
flores cada una, cuyas lemmas no tienen aristas. El largo de las espiguillas sobrepasa en
un tercio al largo de la gluma. Durante la etapa reproductiva, la planta sigue produciendo
macollos que rodean a los culmos florecidos (Cabrera y Zardini, 1978; Jung et al., 1996;

Inda Aramendia, 2005).

Es una especie alogama con abundante produccion de semillas, de excelente
resiembra natural y con una ocurrencia de flujos sucesivos de emergencias que van desde
principios de otofio hasta la primavera. Presenta caracteristicas morfo-fisiologicas similares
al trigo siendo esto tipico de una maleza mimética, y un ciclo que muestra el mismo
desarrollo que presenta el trigo pero con una produccion de biomasa concentrada hacia el

final de invierno principios de la primavera (Cousens, 1996).

Potencialmente, la produccion de semillas de un individuo podria llegar hasta las
12 mil semillas (Pop et al., 2010) mientras que en condiciones de campo, en la
region pampeana se han registrado producciones de 1500 a 7500 semillas por
planta dependiendo de la sensibilidad a glifosatoy de las condiciones hidricas
y nutricionales del lote (Yanniccari et al., 2016). En este sentido, Scursoni et al. (2012)
demostraron que la fertilizacion nitrogenada destinada a incrementar la produccion de

trigo, estimula la fecundidad individual de plantas de ryegrass.
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Desde fines de la primavera y durante el verano, las semillas de L. perenne se
incorporan en el banco de propagulos del suelo. En la temporada estival, las tasas
decrecimiento de L. perenne descienden y la senescencia avanza en los 6rganos aéreos, en
tanto los oOrganos subterranecos se mantienen en latencia (Yanniccari y Acciaresi,
2013). Hacia la nueva estacion de crecimiento, con las primeras lluvias, esas
plantas rebrotan vigorosamente y, a su vez, nuevas semillas germinan para iniciar el ciclo

(Yanniccari y Acciaresi, 2013)

Una proporcion del banco de semillas del suelo permanece sin germinar, ain
después de las primeras lluvias (Lodovichi y Yanniccari, 2018). Estas  caracteristicas
hacen que la maleza presente un banco de semillas de tipo transitorio, donde
la mayor proporcion de los propagulos no permanecen viables en el campo por
mas de dos anos. Al comenzar la fase establecimiento, la tasa de crecimiento de las
plantulas es inicialmente baja, pero cuando la planta expande su cuarta hoja, se inicia

el periodo de macollaje y la tasa se incrementa (Yanniccariy Acciaresi, 2013).

Al finalizar el verano y durante el otoflo, las condiciones ambientales de
temperatura y humedad del suelo, son adecuadas para un rapido crecimiento de la
maleza en barbechos 6 en lotes de cultivos estivales en cosecha (Lodovichi y Yanniccari,
2018). Durante el invierno, la tasa de crecimiento es baja y las plantas ya establecidas
permanecen en macollaje durante la primera mitad de la estacion fria, resultando ser una
importante maleza al momento de la siembra de cereales de invierno (Lodovichi y

Yanniccari, 2018).

En el periodo de macollaje, L. perenne presenta requerimientos de vernalizacion a
diferencia de L. multiflorum, pero ambas especies responden a fotoperiodos de dias
largos para el desarrollo de la inflorescencia (Mac Millan et al., 2005). Posteriormente,
comienza la encafiazén desde el mes de agosto en adelante. En tal periodo, las
condiciones climaticas propician el incremento de la tasa de crecimiento y con ello la
agresividad frente a los cereales de invierno en cuanto a la competencia por recursos

edaficos: agua y nutrientes (Lodovichi y Yanniccari, 2018).




Resistencia a herbicidas del género Lolium spp.

Existen tres especies alogamas dentro del género Lolium spp.: L. multiflorum, L. rigidum y
L. perenne (Aramendia, 2005) y son estas especies las que presentan los casos mas
problematicos de resistencia a herbicidas a nivel mundial (Preston et al., 2009). Hasta la
fecha, entre las poblaciones resistentes informadas se ha demostrado baja sensibilidad a
herbicidas de mas de diez sitios de accidn distintos (Heap, 2019). Como en todos los casos,
las malezas resistentes ponen en riesgo la eficacia de tecnologias de control de

considerable importancia en el manejo (Powles y Yu, 2010).

En el sur de la Provincia de Buenos Aires las poblaciones de Lolium spp. resistentes
a glifosato son un problema frecuente en los lotes de produccion de trigo y cebada. En
2008, Vigna et al.,, (2008) comunicaron la resistencia a glifosato de poblaciones
espontaneas de L. multiflorum. En la misma region y dentro de ese género, la resistencia a
glifosato en una poblacion del. perenne, fue comunicada al afio siguiente (Yanniccari et
al., 2009; 2012). Actualmente, varias poblaciones de ryegrass presentan individuos
resistentes a mas de un herbicida de diferente modo de accion (inhibidores de
acetohidroxiacidosintasa (AHAS/ALS) y de acetil-CoAcarboxilasa (ACCasa), ademas de
glifosato (Diez de Ulzurrum y Leaden, 2011; Gigén y Yanniccari, 2018).

Estudiando una veintena de poblaciones problematicas de Lolium spp. de lotes en
produccion del centro sur de la provincia de Buenos Aires, se encontré quede seis modos
de accion evaluados, ningun tratamiento pre-emergente ni post-emergente seria suficiente
para alcanzar un control superior al 75% en todas las poblaciones. La mayoria de ellas
mostraban insensibilidad a herbicidas post-emergentes selectivos en trigo y cebada y la
mitad de las poblaciones presentaron resistencia a glifosato (Gigoén y Yanniccari, 2018). En
los tltimos cinco afos, el problema de ryegrass resistente a herbicidas se ha incrementado
alcanzando una amplia dispersion en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, y Entre

Rios, asi como en Uruguay (Aapresid, 2019.)




Interferencia con el cultivo de trigo

El cultivo de trigo se siembra en una amplia region del pais, en una superficie estimada de
6,2 millones de hectareas en la campana 2018/19 (Bolsa de Cereales de Buenos Aires,
2018). Los tultimos datos indican que se ha alcanzado una producciéon nacional de 19

millones de toneladas (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2019).

La produccion lograda es la resultante de la produccidén potencial, asociada a las
caracteristicas genéticas de los cultivares, menos la reducciones provocadas por
adversidades abioticas (edafo-climaticas, principalmente) y las pérdidas asociadas a
adversidades bioticas, entre ellas las malezas (Van Ittersum y Rabbinge, 1997). Para el
caso de interferencia con Lolium spp., las pérdidas de rendimiento de trigo pueden llegar a

ser de hasta el 50% (Lemerle et al., 1996; Acciaresi et al., 2003).

Segtn Keddy y Weiher (1999) y Tilman (1982), la interaccion entre los organismos
constituye el proceso clave tanto en la estructura como en la organizacion de las
comunidades vegetales. El término “interaccion” involucra efectos positivos (facilitacion),
neutros, o negativos (interferencia) en la capacidad reproductiva neta de los individuos
(Bazzaz, 1996; Roels, 2001). La interferencia entre especies vegetales (i.e. efectos
perjudiciales de una planta hacia otra) puede generarse por competencia por recursos
aéreos y/o subterrdneos o por alelopatia, ambos responsables de la disminucion de

rendimientos (Appleby et al., 1976; Duke et al., 2001).

Uno de los principales objetivos de los estudios de la interferencia entre el trigo y
las malezas ha sido la determinacion del resultado que se obtiene de la misma en términos
de rendimiento de los cultivos y de produccion de materia seca y/o semilla de la maleza.
Existen numerosas investigaciones sobre la interferencia que determinan pérdidas de
rendimiento importantes por parte del cultivo como consecuencia de la presencia del
ryegrass. Experimentos realizados en los estados de Oregon y Washington (Appleby et al.,
1976) obtuvieron pérdidas que oscilaron entre un 5% y hasta un 60% dependiendo del
cultivar y la densidad de la maleza. También en la misma region (Hashem et al., 1998)

establecio pérdidas de hasta un 92% en rendimiento por la misma razon.




Competencia y alelopatia

La competencia es el mecanismo a través del cual las plantas comparten recursos (agua,
nutrientes y radiacion solar) que estan provistos en cantidades insuficientes para satisfacer
sus requerimientos combinados, causando la reduccion de la supervivencia, del
crecimiento o de la capacidad reproductiva de los organismos involucrados (Satorre,
1988). Por otra parte, la alelopatia es definida como un fendmeno de interferencia donde
cierta especie libera compuestos bioactivos que provocan un efecto perjudicial sobre otras
plantas (Nawaz et al., 2014). Tales aleloquimicos excretados al ambiente, pueden ser
directamente liberados por la planta ¢ generados luego de la metabolizacidon microbiana

(Wu et al. 1999).

La interferencia de Lolium spp. con trigo ha sido abordada estudiando
principalmente el comportamiento de L. rigidum y L. multiflorum (Appleby et al., 1976;
Lemerle et al., 1996; Acciaresi et al., 2003; Amini et al., 2009; Scursoni et al., 2012) y ha
relacionado con el proceso de competencia y alelopatia. En el caso de interacciones entre
L. multiflorum y trigo se ha discriminado la competencia radical y aérea que genera la
maleza sobre el cultivo (Acciaresi et al., 2003). La competencia ejercida a nivel
subterraneo ha sido asociada a mayores pérdidas en la produccion de trigo comparado a la
competencia aérea (Acciaresi et al., 2003). A su vez, Scursoni et al., (2012) han
demostrado que la fertilizacion nitrogenada estimula la competitividad de L. multiflorum

sobre trigo.

Otros estudios han evidenciado efectos alelopaticos en la interaccion L. multiflorum
— trigo, donde exudados radicales afectan el crecimiento de raices y biomasa aérea del
cultivo (Amini et al., 2009). Pese a que la alelopatia es un fenémeno aparentemente
comun, a menudo estd asociado a la competencia y es dificil discriminar los efectos de
cada proceso. La purificacion e identificacion del aleloquimico permite conocer mas de tal
proceso, sin embargo es un proceso complejo (Leicach, 2006). En el caso de L. multiflorum
ha sido identificado el acido bencenopropanoico como uno de los aleloquimicos liberados

por la maleza (Guoxi et al., 2008).




A las pérdidas de rendimiento provocadas por la maleza, se le afiaden los costos
asociados al manejo de la poblacion resistente ya que es necesario emplear métodos como
la labranza e incluir mezclas de herbicidas, utilizar principios activos alternativos y
medidas culturales (Norsworthy et al., 2012). No menos importante, es el hecho de que el
valor de los campos con gran infestacion de malezas resistentes suele reducirse
significativamente (Norsworthy et al., 2012) y los contratos por arrendamiento se realizan
por montos considerablemente menores a otros libres de malezas resistentes. Finalmente,
todos estos aspectos repercuten directa o indirectamente en la produccion nacional de trigo

y cebada (Rubione y Ward, 2016).

Del control quimico al manejo integrado

Los sistemas de manejo integrado de plagas tienen su origen en el control de insectos
prejudiciales. El uso abusivo de los insecticidas a partir de la segunda guerra mundial cred
preocupacion por sus efectos sobre el ambiente y la salud humana, motivando el desarrollo
de estrategias de manejo de combinen diferentes practicas de intervencion articuladas con

el conocimiento de la biologia de la plaga y el cultivo (Fernandez, 1982).

En el mismo sentido, en el transcurso de pocos afios los sistemas agropecuarios de
todo el mundo han dependido mas del uso de los herbicidas como estrategia casi exclusiva
para resolver el problema que representan las malezas. El enfoque del manejo de las
malezas como un sistema, en el marco integrado de plagas, puede contribuir al desarrollo

de modelo que permita mas de una estrategia para reducir su densidad (Fernandez, 1982).

El aumento de los casos de resistencia a herbicidas de distintas malezas, aspectos de
seguridad ambiental y la necesidad de reducir costos operativos, han resultado en un
creciente interés de reducir el nivel de empleo de agroquimicos destinados al control de

adversidades (Bongiovanni et al., 2006; Norsworthy et al., 2012).




Manejo Integrado de Malezas

Ante las desventajas descriptas anteriormente de aplicar s6lo herbicidas como método de
control, es imprescindible pensar en términos de mantenimiento de la sustentabilidad del
agroecosistema y de las herramientas de manejo disponibles para reducir la presencia de
malezas en los sistemas de produccion. Por lo tanto, es necesario realizar una accion
planificada y complementaria de los conocimientos y tecnologias disponibles que permitan
manejar las comunidades de malezas adecuadamente y en forma sostenida (Bedmar, 2015;
Guglielmini et al, 2015). Tal forma de combinacién de tecnologias de insumos y procesos
se conoce como “manejo integrado de malezas” (MIM). El MIM es entendido como una
metodologia que permite combinar diferentes tacticas de manejo, donde el uso de
herbicidas es una mas y no la principal herramienta de accién (Ferndndez, 1982; Norris et

al. 2003).

Entre los pilares del MIM se encuentra la aplicacion de conocimientos basicos
respecto de las malezas, aspectos del ciclo biologico, la interaccion con el cultivo y su
dindmica poblacional, a fin de identificar cudles son los aspectos endebles o débiles de su
funcionamiento en los agroecosistemas para establecer estrategias de manejo exitosas y
perdurables (Fernandez, 1982; Labrada y Parker, 1994). Entre las estrategias que resultan
claves para implementar un manejo eficiente a campo, especialmente para malezas
resistentes, se destaca: 1) el relevamiento permanente, 2) el manejo competitivo de
cultivos, 3) evitar la produccion de semillas de la maleza, 4) la rotacion de cultivos, y 5) el

control quimico planificado entre otros (Novelli y Campora, 2015).

En este contexto, se requiere el disefio de una estrategia de manejo que considere el
proceso de enmalezamiento a partir del conocimiento de la ecofisiologia de L. perenne y
en pos de aumentar la competencia del cultivo hacia la maleza. Este incremento en la
capacidad competitiva puede alcanzarse, por un lado, por medio del mejoramiento genético
0 la seleccion de genotipos comerciales competitivos que permita obtener genotipos con
mayor habilidad competitiva hacia las malezas (Lemerle et al., 2001) y por otro lado, sin
ser excluyente, a través de técnicas de manejo que favorezcan a los cultivos en el proceso

competitivo (Acciaresi et al., 2016).
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Habilidad competitiva y Manejo Integrado de Malezas

La habilidad competitiva de una especie, genotipo o poblacion es la capacidad para obtener
recursos escasos cuando crece en competencia (Satorre, 1988). Puede ser analizada de dos
maneras diferentes: la habilidad para tolerar la competencia por las malezas manteniendo
su nivel productivo y/o habilidad para suprimir el crecimiento de las mismas. La
competencia ejercida por un cultivo puede ser usada como una alternativa para reducir el
crecimiento de la maleza, incrementando la mortalidad de la misma, disminuyendo las
pérdidas en rendimiento del cultivo y la produccion de semilla de la maleza (Cousens y

Mokhtari, 1998).

Al incrementar la interferencia del cultivo hacia la maleza sera posible reducir la dosis
de herbicida a emplear, manejando el nivel de malezas y manteniendo el nivel productivo
del sistema. Las interacciones entre organismos han sido consideradas uno de los factores
mas importantes en la estructura y organizacion de las comunidades naturales. Asi, las
interacciones entre plantas involucran tanto los efectos positivos (facilitacion) como los
neutrales o negativos (competencia) sobre la productividad de plantas vecinas (Bazzaz

1996; Roels 2001).

Booth et al. (2003) establecieron que una especie cultivo que presente mayor habilidad
competitiva que la maleza, alcanzard un mayor grado de ajuste al ambiente. De este modo,
por ejemplo, si una especie trasloca asimilados a estructuras que favorecen la
competencia y por otro, hacia la produccion de semillas, verd incrementado su ajuste
ambiental respecto de aquella que priorice uno de los dos procesos (Booth et al., 2003).
Dado que la mayoria de los individuos requieren los mismos recursos para crecer, evitar la
competencia durante el ciclo de vida de las especies puede no ser posible, excepto que los
recursos no sean limitantes. Asi, los individuos son seleccionados frecuentemente por

caracteristicas que les permiten lograr una mayor capacidad competitiva.

Asimismo, la mayor capacidad competitiva o habilidad competitiva de una especie
puede implicar una mayor captacion de los recursos compartidos por las especies en
competencia o0 una mayor tolerancia a una carencia de recursos ante un competidor que
realiza una mayor captacion de recursos (Goldberg y Landa, 1991). De este modo, la
habilidad competitiva de una especie puede ser medida bajo dos aspectos diferentes: i) la

habilidad para suprimir el crecimiento de otra especie (capacidad supresiva) y ii) la
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capacidad para evitar ser suprimido (tolerancia a la competencia o respuesta competitiva)

(Goldberg 1990; Cousens y Mohktari, 1998; Jannink et al., 2001).

Acciaresi y Guiamet (2012) determinaron diferencias en la tolerancia a la
competencia y la capacidad supresora en una asociacion maiz-sorgo de Alepo que
crecieron con distintos niveles de competencia por agua edafica. Estos autores
determinaron que cuando las condiciones de humedad se tornaron restrictivas, la capacidad
supresora del hibrido de maiz fue inferior a la registrada por las siete poblaciones de
Sorghum halepense estudiadas. Asi, para las diferentes poblaciones de S. halepense esta
asociacion positiva entre tolerancia a la competencia y la habilidad supresiva se manifesto

en condiciones de competencia edafica por agua.

El aumento de la habilidad competitiva relativa del cultivo respecto a la maleza
puede ser alcanzado por medio del mejoramiento genético (genotipos de mayor habilidad
competitiva), de un manejo nutricional eficiente del cultivo o una adecuada densidad de
siembra y/o por los cambios en el arreglo espacial de los planteos de siembra que permitan
desplazar el equilibrio competitivo a favor del cultivo (Anderson, 2011; de Abelleyra,

2008).

Se han mencionado distintos atributos vegetales capaces de modificar la habilidad
competitiva de un cultivo frente a la competencia por recursos subterraneos o aéreos.
Asi, la densidad y longitud radical, la tasa de captacion de agua y la superficie radical
suelen ser citados como atributos ligados a una mayor habilidad competitiva por
recursos subterraneos. En tanto, el vigor de plantula, la altura del cultivo, la altura del
canopeo donde se alcanza el area foliar maximo, el area foliar y la orientacion foliar
aparecen como atributos vinculados a una mayor habilidad competitiva por radiacion solar

(O’Donovan y McAndrew, 2000).

Carson et al. (1999) encontraron que el raigrds luego de estar expuesto a un
periodo corto de estrés hidrico incrementa su habilidad competitiva frente al trigo una vez
que se mejoran las condiciones hidricas. Esto podria explicarse por una mayor superficie
radicular del ryegrass. Es importante destacar que la variacion en la habilidad
competitiva existe entre especies, entre cultivares de un mismo cultivo o entre

poblaciones de una misma especie de maleza. La habilidad competitiva de un genotipo
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puede modificarse ya sea por medio del manejo del cultivo (modificacion del arreglo

espacial o densidad de siembra) o por medio del mejoramiento genético.
El mejoramiento genético de la habilidad competitiva de los cultivos

La seleccion de variedades competitivas ofrece una opcion potencial de bajo costo para
incluir dentro de las estrategias del MIM. Si bien hay experiencias donde los cultivares con
alto potencial competitivo se han identificado (Lemerle et al., 2001), la competitividad no
se ha considerado tradicionalmente como una prioridad para la seleccidon de genotipos en
programas de mejoramiento como tampoco por los agricultores al momento de la eleccion
del cultivar a sembrar (Andrew et al., 2015).En Bordenave se evalué la habilidad
competitiva de cultivares de distintos verdeos de invierno sobre ryegrass medido como
indice de agresividad, con el fin de identificar aquellos genotipos promisorios para su

empleo en cultivos de cobertura y con cortes (Carretto y Vigna, 2016).

Los cultivares mas competitivos son una opcion para el manejo de malezas, ya que
no incurren en ningun costo adicional. Dichos cultivares suelen presentar mayor capacidad
de interferir con una maleza mediante la competencia por recursos limitados 6 fendmenos

alelopaticos (Christensen, 1995; Wu et al., 1999).

Se ha encontrado que los efectos competitivos de L. multiflorum sobre trigo varian
segin las caracteristicas morfo-fisiolégicas del cultivar (vigor inicial, capacidad de
macollaje, tamafio y disposicion de las hojas, altura en espigazon) y la densidad de la
maleza (Acciaresi et. al., 2001). En tanto existen antecedentes que demuestran que la
seleccion de variedades competitivas permitiria una reduccion del 50% en los herbicidas

empleados en el cultivo de trigo (Travlos, 2012).

Al momento de comparar genotipos, se pueden definir dos aspectos de la
competitividad de los cultivares. El primero, es la capacidad del cultivo para reducir la
capacidad reproductiva neta de un competidor, y el segundo es la capacidad del cultivo
para tolerar el impacto competitivo de la maleza y evitar la pérdida de rendimiento
(Goldberg, 1990; Grace, 1990). Como se destaco antes, existen numerosas relaciones entre
la capacidad competitiva de un cultivo y ciertos rasgos morfo-fisiolégicos como la altura
de la planta, la tasa de desarrollo y crecimento, la arquitectura del canopeo y la particion de
recursos (Acciaresi et. al., 2001). Sin embargo, existe divergencia sobre la relacion entre la

capacidad de supresion y la tolerancia a la competencia. Cousens y Mokhtari (1998)
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argumentan que la capacidad de tolerar la competencia y la de suprimir al competidor

pueden no estar necesariamente presentes en el mismo cultivar, y varian entre afios y sitios.

La importancia de los rasgos de crecimiento vigoroso temprano condicionaria la
capacidad competitiva por radiacion solar al ser entendida en el contexto de la competencia
asimétrica por tamafio. Asi, las plantas mas grandes tienen mayor capacidad para
interceptar radiacion solar que un vecino mas pequefio cuando compiten por un recurso
uniformemente distribuido (Weiner y Thomas, 1986). Esto también se ha demostrado
tedricamente a partir de un analisis de sensibilidad de un modelo ecofisiologico de
competencia cultivo/maleza que demostrd que la elevada tasa de crecimiento inicial, antes
de que comience la competencia por los recursos aéreos, es el pardmetro mas importante

para determinar el resultado de la interferencia (Kropff et al., 1992).

En consistencia a esto, otros estudios han encontrado que los cultivares de trigo
menos precoces (asociados a una espigazdn tardia) resultarian menos tolerantes a la
competencia de las malezas, aparejando una mayor pérdida de rendimiento (Huel y Hucl,
1996; Mason et al., 2008) cuando compiten por radiacion solar. Los productores a menudo
no estan dispuestos a retrasar la siembra debido al riesgo de su impacto en el rendimiento,
pero estas penalizaciones de rendimiento no seran las mismas en todos los cultivares. El
conocimiento de aquellos cultivares capaces de mantener un alto rendimiento cuando se
siembran tardiamente hard que esta opcion sea mas viable, especialmente en combinacion
con la capacidad de supresion. Los cultivares precoces pueden tener un papel importante
para mitigar la pérdida de rendimiento por procesos de enmalezamiento (Andrew et

al.2015).

Habilidad competitiva y la densidad de siembra

El aumento de la competitividad de los cultivos utilizando densidad de siembra mas alta es
una técnica posible para el manejo de malezas en sistemas de bajos insumos y agricultura
organica o cuando se desarrolla resistencia a los herbicidas en las malezas (Lemerle et. al
2004; de Abelleyra, 2008). Estos autores demostraron en diferentes ambientes del sur de
Australia que al duplicar la densidad de siembra normalmente recomendada se suprimio el
crecimiento de malezas y por tanto redujo pérdidas en la produccion de grano en distintas
variedades de trigo. Las diferencias entre cultivares en la pérdida de rendimiento de la

competencia con malezas fueron pequeiias, en comparacion con las diferencias debidas a la
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densidad del cultivo. La adopcion de alta densidad de siembra de trigo como parte del

manejo integrado de malezas ahora se promueve entre los agricultores de aquel pais.

Segun Hashem et al. (1998) y Borger et al. (2015), en otras experiencias, reflejan
que el aumento de la densidad de trigo no sélo limit6 la produccion de materia seca aérea
de L. multiflorum y L. rigidum, respectivamente, sino que también redujo la cantidad de

semilla producida por tales malezas.

También, la densidad del cultivo ha sido una variante para mejorar la habilidad
competitiva de los mismos frente a las malezas, dado que al aumentar el nimero de plantas
por unidad de superficie es posible interceptar una mayor proporcion de la radiacion

evitando los procesos de enmalezamiento (Champion et al., 1998).

Otras maneras de incrementar la competitividad de cultivos fueron propuestas, por
ejemplo, la colocacion de fertilizantes dentro de las hileras de cultivos puede ser eficaz
para favorecer el cultivo en lugar del crecimiento de malezas (Di Tomaso, 1995).Este
autor sostiene que la adicion de inhibidores de la nitrificacion o el aumento de la
proporcion de nitroégeno como amonio o urea en las mezclas de fertilizantes puede
restringir el crecimiento de malezas sensibles a amonio o urea. La sincronizacion de las
aplicaciones de fertilizantes puede aprovechar las tasas maximas de absorcion de nutrientes
en las raices de los cultivos en etapas especificas de desarrollo. Ademas, la eficiencia en el
uso de nutrientes puede mejorarse al elegir los cultivares apropiados, manteniendo
practicas efectivas de control de malezas o alterar el espacio entre hileras o la densidad de

siembra para aumentar la acumulacion de nitrogeno, fosforo y potasio en los cultivos.

La capacidad competitiva del cultivo

Existen dos aspectos que integran esta capacidad competitiva que se pueden definir como
la habilidad del cultivo para tolerar la competencia por parte de la maleza, y la habilidad
para suprimir a la maleza. La habilidad para tolerar se define como la capacidad del cultivo
para resistir la pérdida de productividad debido a la competencia por malezas, mientras que
la habilidad para suprimir ha sido considerada como la capacidad de los cultivos de afectar

la productividad de las malezas (Watson et al., 2006).
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La habilidad competitiva medida por el indice de agresividad (McGilchrist y
Trenbath, 1971), modificado por Satorre (1988), se expresa mediante la relacion entre la
produccion de biomasa del cultivo y la maleza creciendo en monocultura y en
competencia. Es relativa, variando entre especies, cultivares (Lemerle et al. 1996), afos y

sitios (Cousens et al., 1998).

En el cultivo de cebada la tolerancia a la competencia se ha correlacionado
significativamente con la habilidad para competir (Watson et al., 2006). Olesen et al.
(2004), por su parte, obtuvieron resultados similares al caracterizar cultivares de trigo
mediante indices de tolerancia e indices de supresion. A pesar de la correlacion observada,
estos autores concluyeron que la capacidad para suprimir fue una medida mas consistente

entre afios y lugares que la habilidad para tolerar competencia (Olesen et al., 2004).

La habilidad para suprimir malezas puede ser cuantificada a través de la biomasa de
las malezas creciendo en conjunto con el cultivo y la habilidad para tolerar la competencia
puede ser medida a través la habilidad para mantener el rendimiento en condiciones de

enmalezamiento (Lemerle et al., 1996).

El cultivo de trigo presenta un periodo critico de competencia, i. €. lapso en el cual
el cultivo deberia permanecer libre de malezas para no sufrir pérdidas significativas de
rendimiento, que va desde tres a cinco hojas hasta final de macollaje (Guglielmini et al.,
2003). Por tanto, el trigo es mas sensible a la competencia durante los primeros estadios

hasta que comienza la elongacion del tallo (Leguizamoén y Puricelli, 2014).

El trigo presentaria la mayor capacidad competitiva frente a L. perenne durante el
periodo de macollaje, debido a que sus hojas dominan en el estrato superior del canopeo
(Hashem et al., 1998). Este aspecto resulta de sumo interés al momento de disefiar
estrategias de manejo de malezas donde la integracion de diferentes practicas agrondmicas

se dirige a favorecer al cultivo en detrimento de la maleza (Acciaresi et. al., 2001).

Acciaresi et al. (2003) realizaron ensayos tendientes a cuantificar la
competencia por recursos aéreos y subterraneos entre distintas variedades de trigo y
ryegrass anual, y observaron una mayor competencia a nivel radical. Esto indicaria
que la competencia por recursos de suelo comienza antes y es mayor que por

recursos aéreos repercutiendo sobre la produccion del cultivo en materia seca total,
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absorcion de N, altura, espigas por m? cantidad de granos por espiga y rendimiento

(Acciaresi et al., 2003).

Potenciar al cultivo de trigo durante la etapa vegetativa hasta que comienza la
elongacion de tallos, podria ser una estrategia promisoria para contribuir al manejo de
ryegrass tratando de interferir en el establecimiento de la maleza. Por ello, considerar el
vigor inicial del cultivo seria un factor clave en la interaccion trigo-ryegrass. El vigor
inicial es definido como un rapido crecimiento de biomasa aérea en las primeras etapas de
desarrollo (Clarke et al., 1984; Maydup et al., 2012). En tal sentido, incrementar el vigor
inicial del cultivo podria lograrse por dos vias: a) eleccion de cultivares de trigo de alto
vigor inicial 6 b) incremento de la densidad de siembra. A través de ambas vias se

propiciaria la produccion de materia seca aérea en los primeros estadios del cultivo.

En cuanto a la primera via, con genotipos con germoplasma nacional y extranjero
se ha encontrado variabilidad en cuanto al vigor inicial, reflejado en la produccion de
mayor area foliar (Maydup et al., 2012). Recientemente, la exigencia de vernalizacion se
ha asociado a un menor vigor inicial (Granberry, 2016). Harris (2015) ha encontrado
mayores tasas de crecimiento inicial en genotipos de trigo primaverales respecto a
invernales, tales diferencias llegaron a ser del 15% (considerando Z11 hasta Z21) al 45%
(de Z11 a Z33). En tal trabajo se concluye que aquellos genotipos que responden a la
vernalizacion acumulan biomasa mas lentamente que aquellos genotipos insensibles,

asociado a efectos pleiotropicos de los genes de vernalizacion (VRNI) (Harris, 2015).

En relacion con la segunda via, como se establecié anteriormente, el aumento de la
densidad de siembra de los cultivos puede ser utilizado también como herramienta util para
la supresion de malezas (Doll et al., 1995; Watson et al., 2002). La densidad de siembra de
trigo para la region del sur bonaerense normalmente debe ajustarse con el fin de obtener
entre 200 y 300 plantas m?, dependiendo de la fecha de siembra (Cantamutto et al., 2016),
sin embargo la plasticidad del cultivo permitiria incrementar la densidad sin implicar

variaciones en el rendimiento( Kruk y Satorre, 2003).

El vigor inicial en los cereales de invierno ha sido relacionado a una serie de
respuestas frente a la disponibilidad de recursos aéreos y/o subterraneos. Asi, un alto vigor
inicial se ha asociado con una mayor eficiencia en la utilizaciéon del agua (Richards et al.,

2001). En segundo lugar, la mayor produccion de area foliar puede mejorar la habilidad del
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cultivo para competir frente a las malezas, contribuyendo a una posible reduccion en el
uso de herbicidas (Coleman et al., 2001). Asimismo, se ha relacionado al vigor inicial con
una alta capacidad de consumo de nitrégeno (N), pudiendo ser empleado como una
caracteristica relevante para incluir en los programas de mejoramiento del trigo (Liao et al.,

2004).

Las estrategias planteadas para incrementar el vigor inicial del cultivo (i.e. eleccion
del cultivar y ajuste de la densidad de siembra) resultan de particular interés porque son
ambientalmente amigables y de bajo costo relativo comparadas a otras medidas de control
de malezas (Borger et al., 2015). Al respecto, los herbicidas post-emergentes inhibidores
de la ACCasa 6 AHAS/ALS estan recomendados para el control de ryegrass durante la
implantacion del cultivo de trigo y permiten favorecer la habilidad competitiva del cultivo
frente a la maleza (Vigna et al., 2014). Sin embargo, su eficacia se encuentra condicionada
al estado fenoldgico del ryegrass y a la sensibilidad de cada poblacion como se describid

antes.

Bertholdsson (2004) estudiando el efecto combinado de la alelopatia y el vigor
inicial de las plantas encontré que estos dos parametros serian los unicos que contribuyen
de manera significativa a la competitividad del cultivo, explicando en trigo entre un 27 y
un 37% de la variacion genotipica observada de ese caracter. Al considerar la interferencia
por luz, el mismo autor sostiene que caracteristicas del cultivo como la inclinacion de la
hoja, el vigor inicial, la altura de la planta, la capacidad de macollaje, el tamafnio de la
semilla, el brote inicial y las tasas de crecimiento de las raices entre otras estarian
afectando la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa y por lo tanto afectando

la cantidad y calidad de radiacion que llega a la maleza (Merotto et al., 2009).

No obstante, frente a la interferencia subterranea, el rasgo morfologico mas
importante seria la tasa de crecimiento inicial de la raiz (Bertholdsson et al., 2004). La
contribucion de la tasa de crecimiento de la raiz a la capacidad supresora de malezas podria
ser atribuida a la competencia por los nutrientes, el agua y el espacio, asi como la

alelopatia.

En tal contexto resulta trascendente conocer como la modificacion de la estructura

del cultivo de trigo incide en la interferencia con ryegrass perenne resistente a glifosato, de
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cara a obtener una alternativa tecnologica para el manejo de la maleza en el sur

bonaerense.

De acuerdo con lo anterior el objetivo general del presente trabajo de tesis fue: Establecer
la incidencia del vigor inicial de cuatro variedades de trigo en la habilidad competitiva con

Lolium perenne resistente, como base para el disefio de un manejo integrado de la maleza.
Los objetivos especificos del trabajo fueron:

- Establecer el efecto del vigor inicial de cuatro variedades de trigo y su relacion con
la habilidad competitiva con L. perenne.
- Evaluar el efecto modulador de la densidad de siembra del cultivo sobre la

habilidad competitiva del trigo con L. perenne.

Hipatesis:

- Los genotipos de trigo de mayor vigor inicial presentan mayor habilidad
competitiva que Lolium perenne.

- La mayor densidad de siembra del cultivo favorece la habilidad competitiva, en
términos de tolerancia a la competencia de las variedades experimentadas, lo que

implica una menor reduccion de la materia seca aérea y de la produccion de granos.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

Los experimentos llevados a cabo para atender al objetivo planteado se realizaron
en la Chacra Experimental de Barrow (MAI BA-INTA) en el partido de Tres Arroyos,
provincia de Buenos Aires, en un lote de suelo Paleudol petrocalcico (serie Tres Arroyos)
donde se hall6 una poblacion espontdnea de Lolium perenne resistente a glifosato. Afio a
afio, a partir del banco de semillas, en ese sitio se llegan a establecer 300 plantasm™ de la

maleza.

Descripcion del experimento

El experimento consistio en evaluar el comportamiento de cuatro cultivares de trigo
que presentan distinto vigor inicial (considerado a partir del porcentaje de cobertura de
suelo logrado por el cultivo en funciéon del tiempo desde la siembra a encafiazon),
sembrados a tres densidades distintas (125, 250 y 500 plantas m™) frente a la competencia

con L. perenne.

Se emplearon cuatro cultivares de trigo de ciclo intermedio: Baguette 10 (Nidera) y
Baguette 31 (Nidera), caracterizados por presentar requerimientos de vernalizacion,
mientras que ACA 315 y Klein Serpiente son genotipos primaverales (sin requerimientos

de vernalizacion). Los tratamientos realizados se sintetizan en la Tabla 1.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
donde la unidad experimental fue una parcela de 1,4 m x 6 m. El mismo experimento se

repitid en el mismo lote en dos campanas: 2017/2018 y 2018/2019.

Para la instalacion de los experimentos se utilizd una sembradora experimental de siete
surcos distanciados a 20 cm, se sembraron parcelas de 1,4 m x 6 m empleando tres

densidades de trigo: 125, 250 y 500 plantas m™.

Desde la cosecha del cultivo antecesor (trigo) hasta el momento de la siembra, el

suelo se mantuvo en barbecho por medio de un desmalezado mecénico (entre febrero-abril)
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y una aplicacién de glifosato (1120 g equivalente acido ha™) mas 2,4-D (500 g equivalente
acido ha™) en otofio. Alrededor de 45 dias antes de la siembra, se aplico glifosato (1120 g
equivalente 4cido ha™) en mezcla con cletodim (150 g ingrediente activo ha™) para
controlar aquellas plantas de L. perenne que habrian emergido previo a la siembra ¢ iniciar
un cultivo libre de malezas. La siembra de cada experimento se realiz6 el 30 de junio de
2017 y el 12 de julio de 2018. Luego del control de presiembra de las plantas de L. perenne
establecidas, el inicio de la emergencia de L. perenne y trigo ocurrid simultaneamente, es

decir que la interaccidon comenzé desde el inicio de la emergencia de ambos componentes.

La fertilizacion consistié en la aplicacion de 100 kg ha™ de fosfato diaménico al
momento de la siembra y 100 kg ha™de urea al voleo en pleno macollaje. En tanto, el
control de malezas latifoliadas en todo el experimento se realizé mediante la aplicacion de
bromoxinil (272 g ingrediente activo ha™)/diflufenican (50%) (90 g ingrediente activo ha™)
y en las parcelas que correspondia realizar el control de L. perenne, se aplico pinoxaden
(40 g ingrediente activo ha™) en post-emergencia temprana en el experimento realizado en
2017/18 y pyroxasulfone (102 g ingrediente activo ha™) en pre-emergencia del cultivo en
2018/19 (Foto 1).En los dos afios de experimentos se realizO una aplicacion de
azoxistrobina-cyproconazole (12 y 4,8 g ingrediente activo ha™, respectivamente) a fines

del mes de octubre para prevenir la incidencia de enfermedades.
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Tabla 1. Detalle de los tratamientos: cultivares de trigo empleados, densidades de siembra
y control de la maleza ¢ interferencia con Lolium perenne (300 pl m™). Chacra

Experimental de Barrow (MAI BA-INTA). 2017/18, 2018/19.

Control de L. perenne

Tratamiento Cultivar Densidad
(plantas m'z)
1 ACA 315 125
2 ACA 315 250
3 ACA 315 500
4 ACA 315 125
5 ACA 315 250
6 ACA 315 500
7 Klein Serpiente 125
8 Klein Serpiente 250
9 Klein Serpiente 500
10 Klein Serpiente 125
11 Klein Serpiente 250
12 Klein Serpiente 500
13 Baguette 10 125
14 Baguette 10 250
15 Baguette 10 500
16 Baguette 10 125
17 Baguette 10 250
18 Baguette 10 500
19 Baguette 31 125
20 Baguette 31 250
21 Baguette 31 500
22 Baguette 31 125
23 Baguette 31 250
24 Baguette 31 500
25 L. perenne 300

Si
Si
Si
No
No
No
Si
Si
Si
No
No
No
Si
Si
Si
No
No
No
Si
Si
Si
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Foto 1. Control pre-emergente de L. perenne en tratamientos libre de la maleza (centro) y
tratamientos de trigo en interaccion con L. perenne (izquierda y derecha).

Parametros evaluados

A continuacion se describen las evaluaciones realizadas sobre diferentes parametros de

crecimiento del cultivo en interaccidon o no con L.perenne.

- Materia seca aérea del cultivo: desde que las plantas tenian al menos una hoja
expandida (50 dias desde la siembra) hasta espigazon, cada 20 dias sobre cada
unidad experimental se tomaron muestras al azar. A tal fin, se cortaron al ras del
suelo todas plantas presentes en50 cm lineales de surco. Las muestras se secaron en
estufa a 80°C hasta peso constante y luego se pesaron obteniéndose la materia seca

aérea (MSA) en g.m'2.

- Numero de macollos: Se determiné el niimero promedio de macollos m? de cada
cultivar de trigo en las tres densidades de siembra evaluadas a diferentes dias desde
la siembra, bajo interferencia con Lolium perenne y con control de la maleza.

- Altura de plantas (cm): Luego de la floracion se determind la altura (cm) de las
plantas de trigo utilizando una cinta métrica a fin de determinar la distancia desde

el cuello de la planta hasta el extremo apical de las espigas. El valor asignado a

-3




cada unidad experimental fue el promedio de tres mediciones realizadas sobre el

surco central de cada parcela.

Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI): Desde los 30 dias desde
la siembra y hasta floracion, cada 15 dias se realizaron mediciones de NDVI
empleando el espectro-radiometro portatil GreenSeeker®.Para ello, se recorrio cada
parcela en sentido longitudinal registrando valores en forma continua a una
distancia de 50cm sobre el canopeo para finalmente obtener un valor promedio de

NDVI por unidad experimental.

EINDVI es determinado por el equipo a partir de la siguiente expresion:

(NIR — VISr)

NDV[ = —w— =
(NIR + VISr)'

Donde NIRy VISr son las reflectancias en el rango de longitud de onda de 700-1300
nm y 550-700 mm, respectivamente. Las propiedades Opticas de las hojas son
condicionadas por la estructura celular y por las interfaces aire-pared celular-
protoplasma-cloroplasto (Kumar y Silva, 1973). El rango de valores de NDVI
comprende desde -1 (valor asociado al agua) a +1, valor asociado a vegetacion en

maximo crecimiento (Sultana et al., 2014).

Intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa por el canopeo (%): Desde
los 30 dias desde la siembra y hasta floracion, cada 15 dias se determiné el
porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo libre de
maleza utilizando una barra integradora (Licor® 191SA). Para ello, sobre el centro
de cada una de parcelas, se realizé una medicion arriba del canopeo para determinar
la radiacion incidente e inmediatamente se coloc¢ la barra integradora en un
entresurco sobre el suelo con la finalidad de medir la radiacion no interceptada.

Finalmente, el porcentaje de radiacion interceptada se calculo:

radiacion incidente—radiacion no interceptada

Radiacion interceptada = x 100

radiacion incidente
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- Produccion en grano de trigo: En madurez de cosecha, se cosecharon seis surcos
completos de cada parcela (9,6 m”) empleando una cosechadora experimental
(Wintersteiger®). Cada muestra obtenida fue pesada y se determiné el porcentaje
de humedad empleando un higrometro de granos (Tesma®), para luego estimar la

produccién en grano (g.m”) con base de humedad 13,5 %.

- Capacidad reproductiva de la maleza: Cuando la maleza llegd a madurez, se
cosecharon manualmente todas las espigas de Lolium perenne de 0,25 m™ de cada
parcela. Para ello se empled un marco de tales dimensiones y se dispuso al azar
sobre cada unidad experimental. Las muestras se trillaron manualmente empleando
una trilladora estatica y se secaron en estufa a 80°C hasta peso constante.
Finalmente, se pesaron las muestras y se ajustd la humedad a 13,5% para

determinar finalmente la productividad de semillas (g m™).

Caracterizacion climatica de los dos afios de experimentos

Los aspectos climaticos que caracterizaron las campafias 2017/2018 y 2018/2019 respecto
a las temperaturas y precipitaciones incidentes, fueron interpretados a partir de los datos
registrados por la Estacion Agrometeorologica de la CEI Barrow durante el ciclo del

cultivo. Los valores de cada campana se contrastaron respecto al promedio historico (1938-

2016).

- Produccion relativa total: A partir de mediciones de produccion de materia seca
aérea total al final del ciclo, se determind el grado en que el cultivo y la maleza
comparten recursos en los diferentes tratamientos (complementariedad de recursos,
Satorre y Snaydon, 1992; Radosevich et al., 1997). Se cortaron al ras del suelo todas
plantas presentes en O,25m2, segun el tratamiento, se separaron los componentes
(cultivo 6 maleza) y se secaron en estufa a 80°C hasta peso constante y luego se
pesaron. A partir de estos datos, se estim6 la produccion relativa total (RYT) para cada

cultivar con los ajustes de cada densidad de siembra:
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RYT = (Yab/Yaa) + Wba/Ybb)

Donde Y, e Y3, representan la materia seca aérea del trigo y del ryegrass cuando crecen
consociados, mientras que Y,, € Y5, son la MSA de las monoculturas de las variedades
creciendo en ausencia de L.perenne y de L.perenne creciendo en ausencia de cultivo,

respectivamente.

- Habilidad competitiva: Considerando los datos de MSA al final del ciclo, se estimo

el indice de agresividad (AGR) (Mc Gilchrist and Trenbath, 1971):

AGR= 0,5*[((Ya/Y aa)/Pa)-((Ya/Y0)/P5) | *RY T

Donde Y, y Y, son las producciones de materia seca aérea del trigo (a) y del ryegrass
(b) por unidad de area cuando crecen en mezcla, en tanto Y,, e Y5, son las proporciones
de materia seca aérea del trigo (@) y del ryegrass () por unidad de area cuando crecen
en monocultura. P, y P son las proporciones de las especies (a) y (b) cuando crecen

consociadas. RYT es la produccion relativa total.

Analisis estadistico

A partir de los datos obtenidos al evaluar cada uno de los parametros medidos, se

realizaron analisis de la varianza donde se determinaron los efectos de los cultivares (ACA

315, Klein Serpiente, Baguette 10 y Baguette 31), la densidad de siembra (125, 250 y 500

plantas m?), la competencia con Lolium perenne (sin y con control de la maleza) y las

interacciones dobles, triples y cuddruples correspondientes a un analisis factorial.

De ser correspondiente, se realizaron las pruebas de diferencias minimas

significativas de Fisher (p< 0,05) y se contrastaron las medias a fin de detectar efectos

significativos de la fuente de variacion. Se comprobo el cumplimiento de los supuestos de

los andlisis mediante el estudio de los residuales. Se utilizd el programa estadistico

InfoStat®, version 2008.
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Aspectos climaticos de las campafias 2017/18 y 2018/19

De acuerdo con los registros de la Estacion Agrometeorolégica de la CEI Barrow, entre los
meses de julio y diciembre de 2017, se registré6 una menor pluviometria respecto al
promedio historico. En ese periodo se acumularon 332 mm, cuando el promedio histérico
(1938-2016) es de 407 mm. En cuanto a la distribucion de las lluvias, durante los meses de
octubre y noviembre (de pleno macollaje a inicio de llenado de granos), se detecté un

déficit hidrico del 23 % respecto a la media historica.

A lo largo del mes de noviembre, mes en el cual se desarrolld la floracion, no se
registraron heladas. La temperatura maxima promedio en el periodo de llenado de granos
fue coincidente con el promedio historico (23°C). Por lo descripto, en el primer afio de
estudio del ensayo, el déficit hidrico (respecto al promedio historico) habria sido el

principal factor climatico condicionante del rendimiento del cultivo.

En el segundo afio de estudio (2018), las precipitaciones entre julio y diciembre
acumularon 396 mm. Estos valores se aproximaron estrechamente al promedio historico de
407 mm. En cuanto a la distribucion de las lluvias respecto al ciclo del cultivo, entre los
meses de octubre y noviembre, se acumularon 179 mm, alrededor de un 20% mas respecto

a la media historica.

Los registros de temperaturas indicaron que en noviembre de 2018, s6lo se registro
un dia en el cual la temperatura minima fue inferior a 0°C. Tal evento ocurrid el dia 7/11,
previo a la floracion del trigo. La temperatura maxima diaria en el periodo de llenado no

super6 los 30°C.

Comparando las principales variables climaticas que condicionan el rendimiento
del trigo en la zona, se advierte que la campafia 2018/19 registr6 una mayor pluviometria

que habria favorecido la produccion de trigo.
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RESULTADOS

Evolucion del namero de macollos del cultivo

Al evaluar la producciéon de macollos del cultivo de trigo, no se detectaron
diferencias significativas entre los dos afios de ensayo (P=0,32). Por lo tanto, los datos de

ambas repeticiones fueron agrupados para su analisis.

Se observo que en los tratamientos en los que el cultivo se encontr6 en interaccion
con Lolium perenne, la produccion de macollos de trigo respecto a los tratamientos libre de
la maleza, fue menor en los cuatro cultivares evaluados (Tabla 2). La menor producciéon de
macollos del cultivo bajo interferencia con L. perenne, se redujo cuando la densidad de

siembra se incrementd de 125 a 250 y 500 pl m™ (Tabla 2).

Alrededor de los 90 dias desde la siembra se evidencid el mayor niumero de
macollos de trigo y luego decae hacia el final del ciclo (Tabla 2). En ese momento, los
cuatro cultivares mostraron una menor produccion de macollos respecto a los testigos, a
excepcidn de Klein Serpiente a densidad de 125 pl m™que no mostré diferencias entre los
tratamientos con y sin interaccidon con L. perenne hasta los 130 dias desde la siembra
(Tabla 2). A esa densidad de siembra, las tres variedades restantes mostraron una
inhibicion de 29-35% en el nimero de macollos producidos por efecto de la interferencia

con la maleza (Tabla 2).
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Tabla 2. Numero promedio de macollos de cada cultivar de trigo en las tres densidades de
siembra evaluadas a diferentes dias desde la siembra (DDS) bajo interferencia con Lolium
perenne (CLp) y con control de la maleza (SLp). Asteriscos indican diferencias entre los
tratamientos con maleza y con control para cada cultivar y momento de evaluacion (DMS:
diferencias minimas significativas de Fischer (p<0,05)).

4 -2
Numero de macollos m

. ACA315 Klein Serpiente Baguette 10 Baguette 31 DMS
Densidad DDS . SLp CLp i SLp CL§ SLp chg SLpl

50 121 130 116 110 128 121 132 130 10

70 157 219 258 281 205 244 201 * 305 70

125 pl m?> 90 197 * 300 215 265 206 * 294 190 * 295 84

110 237 * 379 183 250 166 * 345 172 * 300 90

130 228 * 386 188 * 242 165 * 342 163 * 294 96

50 264 253 235 244 247 245 259 * 240 10

70 352 423 311 370 415 * 521 280 * 535 70

250 pl m? 90 313 * 410 290 365 280 * 492 220 * 483 84

110 262 * 400 271 350 162 * 462 158 * 433 90

130 254 * 401 281 332 163 * 457 159 * 429 96

50 505 510 495 520 480 504 500 510 10

70 455 * 559 497 * 580 514 581 514 * 674 70

500 pl m? 90 405 * 504 376 * 520 405 * 550 455 * 545 84

110 351 * 450 255 * 458 295 * 529 262 * 444 90

130 339 * 445 263 * 453 289 * 555 262 * 426 96

A la densidad de 250 pl m™ y a los 90 dias desde la siembra, ACA 315 present6 23
menos macollos.m™ cuando crecid en interaccién con L. perenne respecto a sus controles
sin maleza y Klein Serpiente no mostrd efecto en la inhibicion del macollaje por efecto de
la maleza. En contraste, las variedades consideradas de menor vigor inicial mostraron una
inhibicién en el macollaje de 43 y 54 % (Baguette 10 y Baguette 31, respectivamente)

producto de la interferencia con la maleza (Tabla 2).

Cuando la densidad de siembra fue de 500 pl m?, el efecto de la maleza sobre la
inhibicion del macollaje se minimizo y en las cuatro variedades la reduccion del nimero de

macollos, respecto a los testigos libres de maleza, rond6 entre 16 y 27% (Tabla 2).
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Materia seca aérea del cultivo

La produccién de materia seca aérea por planta de trigo no mostrd diferencias
significativas entre los dos afios de ensayo (P=0,12). Siguiendo el andlisis factorial, los

datos de ambos anos fueron agrupados.

A lo largo del ciclo, los genotipos evaluados no mostraron diferencias en la
acumulacion de materia seca area cuando crecieron libres de la maleza (P>0,05). Por lo
tanto, no se hallaron evidencias que indiquen diferencias de vigor reflejadas en la

produccion de materia aérea (Tabla 3).

En el primer afio de experimento la emergencia se registrd a los 19 dias desde la
siembra en simultaneo para todas las variedades, en ese momento ya se registraban
plantulas de Lolium perenne recientemente emergidas. En el segundo afio de experimento,
la emergencia del cultivo fue a los 12 dias desde la siembra sin hallar diferencias entre

variedades, por su parte, la emergencia de la maleza fue detectada en el mismo momento.

A la densidad normalmente recomendada (250 pl m?), el efecto del
enmalezamiento con L. perenne se reflejo en una menor produccion de biomasa aérea por
planta en Baguette 10 y Baguette 31 desde los 90 dias de la siembra (Tabla 3). En tanto,
ACA 315 y Klein Serpiente no mostraron una inhibicion significativa en la produccion de
materia seca area por efecto de la maleza hasta los 130 dias desde la siembra. Recién en
ese momento, en ACA 315 se detecté6 un menor crecimiento por interferencia de la maleza

(Tabla 3).

Cuando la densidad de siembra se incrementd a 500 pl m™, los genotipos Baguette
10 y Baguette 31 no mostraron diferencias en la materia seca aérea generada por planta
bajo interaccion con L. perenne 6 libre de la maleza (Tabla 3). Sin embargo, en ACA 315y
Klein Serpiente la disminucion en la produccion de materia seca por planta por efecto de L.

perenne, resulto ser significativa hacia los 130 dias desde la siembra (Tabla 3).

A la densidad de 125 pl m?, Baguette 31 no mostr¢ diferencias entre el tratamiento
enmalezado 6 sin L. perenne (Tabla 3). En cambio, Klein Serpiente y Baguette 10

mostraron un comportamiento contrastante a los 50-70 dias desde siembra, presentando
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diferencias significativas en la produccion de materia seca, sin embargo, tales efectos no
fueron detectados luego de ese periodo. ACA 315 mostrd una disminucion significativa en
la produccion de materia seca por planta por efecto de L. perenne a los 90 dias desde la

siembra.

Tabla 3. Materia seca aérea (gramos de materia seca por planta) de cada cultivar
de trigo en las tres densidades de siembra evaluadas a diferentes dias desde la siembra
(DDS) bajo interferencia con Lolium perenne y con control de la maleza. Asteriscos
indican diferencias entre los tratamientos con maleza y con control para cada cultivar y

momento de evaluacion (DMS: diferencias minimas significativas).

Materia seca aérea por planta (g planta )

Densidad DDS ACA315 Klein Serpiente Baguette 10 Baguette 31 DMS
CLp SLp CLp SLp CLp SLp CLp SLp
50 0,3 0,3 0,2 * 0,4 0,2 * 0,4 0,4 0,3 0,15
70 2,5 3,0 2,5 * 4,5 2.5 4,0 3,0 3,5 1,70
125 pl m? 90 3,6 * 8,4 3,9 6,9 6.8 9,1 4,5 5,6 3,80
110 72 * 16,7 7,8 13,7 13,6 18,1 8,9 11,1 7,20
130 7,6 * 18,4 8,1 15,0 14,3 19,7 9,2 12,0 7,50
50 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,15
70 2,5 3,0 3,0 2.5 2,5 2,5 3,5 3,0 1,70
250 pl m? 90 7,2 10,8 9,0 9,7 3,7 * 14,8 2,4 * 8,9 3,80
110 14,5 21,5 18,1 19,4 7,5 * 29,5 4,7 * 17,7 7,20
130 16,6 * 25,8 20,8 20,6 8,9 * 298 49 * 19,0 7,50
50 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,15
70 2,0 2,0 2,5 4,0 1,5 2,0 2.5 3,5 1,70
500 pl m? 90 6,2 * 13,3 7,5 11,1 8,4 9,3 4,6 7,7 3,80
110 124 * 266 149 222 169 185 9.1 155 7.0
130 124 * 311 161 * 227 169 202 10,4 170 7.50

-3] -




Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

En los experimentos llevados a cabo en el presente trabajo, la medida de NDVI no
mostrd diferencias significativas entre afos (P=0,11) ni entre variedades (P=0,58), sin
embargo si se hallo interaccion entre el momento de evaluacion (DDS), la densidad de

siembra y el tratamiento de control de L. perenne (P=0,03).

0.8 1

0.6 1

NDVI
o
N
1

0.2 1

0.0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias desde la siembra

Figura 1. Evolucion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del
cultivo de trigo sembrado a las diferentes densidades en interaccion con Lolium perenne
(linea continua) y libre de la maleza (linea discontinua). Los simbolos representan los
valores promedio (del conjunto de cultivares y ambos afios de ensayo) y las barras
verticales indican el error estandar de la media.
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La interaccion con la maleza conllevd un incremento en los valores de NDVI,
excepto al inicio del ciclo del cultivo, cuando el proceso de enmalezamiento era incipiente,
y al final cuando ambos componentes alcanzaron la senescencia (Figura 1). El incremento
en la densidad de siembra a 500 pl m™ se reflejo en valores de NDVI mayores respecto a la
densidad de 250 pl m™ de los 45 a 90 dias desde la siembra, tanto en la situacion de

interaccion con L. perenne como libre de la maleza (Figura 1).

Intercepcion de radiacion

En el presente trabajo, el afio de ensayo considerado no condiciond la intercepcion
de radiacion de los cultivares evaluada desde emergencia a inicio de floracion (P=0,17).
Como se destaco anteriormente, el déficit hidrico que caracterizd al afio 2017/2018 se
generd desde floracion en adelante. Hasta ese momento, los dos afios no presentaron

restricciones hidricas.

La densidad de siembra mostrd interaccion con los cultivares evaluados
condicionando la intercepcion de radiacion del canopeo. A 125 pl m?, entre los 60 y 75
dias desde la siembra no se observaron diferencias significativas en la intercepcion lograda
por las variedades evaluadas. S6lo ACA 315 difiri6 de Baguette 31 mostrando una
intercepcion de radiacion 15-30% mayor desde 90 a 120 dias desde la siembra (Figura 2).
Baguette 10, en tanto, interceptd un 22 % mas de radiacion que Baguette 31 a los 105 dias
desde la siembra. Este wltimo fue el material que mostré la menor intercepcion a lo largo
de las evaluaciones. En el caso de Klein Serpiente y Baguette 10 presentaron un
comportamiento intermedio entre ACA 315 y Baguette 31, sin diferir de ambos a

excepcion del contraste destacado a los 105 dias desde la siembra (Figura 2).

Cuando la densidad de siembra se ajusté a 250 pl m™, se encontré que ACA 315 y
Klein Serpiente, mostraron una intercepcion de alrededor del 25 % superior respecto a los
genotipos Baguette 10 y 31 a 75 dias desde la siembra (Figura 2). Sin embargo, a posteriori
la diferencia se estrech6 sin resultar significativa (Figura 2). A 500 pl m?, los valores de
intercepcion de todas las variedades fueron superiores a los alcanzados a bajas densidades

(Figura 2).
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Figura 2. Intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (%) de cada cultivar de trigo
sembrado a una densidad de 125, 250 y 500 pl m™ con control de Lolium perenne. Se
representan los valores promedio (ambos afnos de ensayo) y las barras de dispersion
indican el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencias no significativas
entre cultivares a un mismo momento de evaluacion e igual densidad de siembra.

Altura final de las plantas de trigo

Los resultados del analisis de la varianza indicaron que no existio interaccion entre afio de
ensayo y las demas fuentes de variacion para la variable altura (P>0,05). Por lo tanto, los
datos de ambos experimentos se agruparon para su analisis. Asimismo, los tratamientos de
densidad y la interaccion o no con la maleza, no afectaron significativamente la altura de
las plantas (P>0,05). Sin embargo, se hall6 efecto del cultivar (P<0,0001), indicando que
existieron diferencias de altura entre ACA 315, Klein Serpiente y Baguette 10 frente a

Baguette 31.

La variedad Baguette 31 mostro una altura significativamente menor a los otros tres
cultivares (Figura 3). En comparacion al material que expres6 la mayor altura promedio, i.

e. ACA 315, Baguette 31 present6 una altura de alrededor de 15 cm menor (Figura 3).
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Figura 3. Altura de los cultivares de trigo. Se presentan los valores promedio y las barras
de dispersion muestran el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencias no
significativas entre tratamientos (P>0,05).

-35-




Produccion de grano del cultivo

Del anélisis de varianza se obtuvo que las interacciones ario de experimento x cultivar x
maleza y densidad x maleza mostraron un efecto significativo sobre la produccion de
grano de trigo alcanzado (P=0,0089 y P=0,0032, respectivamente). Para las restantes

interacciones no se registraron efectos significativos sobre el rendimiento.

En el experimento llevado a cabo en el 2017 no hubo diferencias significativas
entre el rendimiento de los cultivares cuando crecieron libres de la maleza (Figura 4a).
Asimismo, en interferencia con L. perenne todos los cultivares mostraron rendimientos
estadisticamente similares, resultando en pérdidas promedio del 54% por efecto de la

maleza (Figura 4a).

En el afio 2018, la interaccion con la maleza también condujo a que los cultivares
expresaran un nivel de rendimiento sin diferencias significativas entre ellos (Figura 4b).
Sin embargo, entre variedades se hallaron rendimientos estadisticamente distintos cuando

el cultivo creci6 libre de malezas (Figura 4b).

Los cultivares de mayor rendimiento ACA315 y Baguettel0 superaron los 4000 kg
ha™ cuando la maleza fue controlada, diferenciandose de Baguette31 y Klein Serpiente que

presentaron niveles significativamente inferiores de rendimiento (Figura 4b).
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Figura 4. Rendimiento de cuatro variedades de trigo (ACA315,Klein Serpiente,Baguette10
y Baguette31) en monocultura y enmalezado en a): 2017 y b): 2018. Se presentan los
valores promedio y las barras de dispersion muestran el error estdndar de la media. Letras

iguales indican diferencias no significativas entre tratamientos de ambas campanas
(P>0,05).

La interferencia con L. perenne afectd el rendimiento del trigo dependiendo de la
densidad de siembra considerada. La merma en el rendimiento fue del 38% cuando el
cultivo se sembrd a alta densidad (500 plantas m™), sin embargo a la menor densidad
evaluada (125 plantas m™) las pérdidas fueron del 67% y a la densidad normal (250 plantas

m’) el rendimiento disminuy6 en un 62% (Figura 5).
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Figura 5. Rendimiento de trigo en funcion de la densidad de siembra (125, 250 y 500
plantas m™) para el conjunto de las variedades evaluadas (interaccion Densidad x Maleza x
Cultivar p=0,74), con y sin control de L. perenne. Se presentan los valores promedio y las
barras de dispersion muestran el error estdndar de la media. Letras iguales indican
diferencias no significativas entre tratamientos (P>0,05).

Complementariedad de recursos (RYT)

El rendimiento relativo total (RYT) calculado dependid significativamente del cultivar,
pero las demas fuentes de variacion (densidad y afio) no mostraron efecto significativo

sobre este indice, tanto como factores principales como en interaccion (P>0,05).

Para el cultivar ACA315, el RYT tendid al valor de 1, esto demuestra la interaccion
de plena competencia dada entre este genotipo y la maleza. En los restantes cultivares el
RYT resulté ser mayor a 1, indicando que ademas se habria generado una relacion de

complementariedad de recursos entre ambos componentes (Tabla 4).
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Tabla 4. Rendimiento relativo total (RYT) estimado por cultivar y densidad de siembra
(125, 250 y 500 pl m™) (Cultivar x Densidad: P=0,44) y global para el conjunto de
densidades de siembra de cada cultivar (Cultivar: P<0,05). Valores promedio seguidos de
letras iguales indican diferencias no significativas entre si (P>0,05). RYT calculado sobre
la produccion de materia seca aérea total en madurez de cosecha.

RYT
Cultivar
125 250 500 Global
ACA 315 1,19 0,98 1,09 1,09 a
Klein Serpiente 1,21 1,38 1,54 1,38 b
Baguette 10 1,31 1,17 1,36 1,28 ab
Baguette 31 1,42 1,40 1,41 1,41 b

DMS = 0,22

Habilidad competitiva

El indice de agresividad fue empleado para determinar la habilidad competitiva de cada
cultivar en cada situacion. No obstante, no se halld un efecto significativo ni del cultivar, ni
del afio sobre la agresividad del cultivo frente a L. perenne tanto como factores principales
ni en interaccion con otras fuentes de variacion (P>0,05; Tabla 5). Sin embargo, la

agresividad fue condicionada por la densidad de siembra como factor principal (P<0,01).

Tabla 5. Agresividad de los cultivares de trigo (Cultivar: P=0,24). Se presentan los valores
promedio y el desvio estdndar de la media. Valores calculados a partir de la produccion de
materia seca aérea total en madurez de cosecha.

Cultivar Agresividad

ACA 315 -0,15 (+0,01)
Klein Serpiente  -0,11 (+0,01)
Baguette 10 -0,18 (£0,04)
Baguette 31 -0,17 (£0,04)
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Para las densidades de 125 y 250 pl m™ la agresividad del cultivo mostr6 valores
negativos, lo que indica que L. perenne fue mas agresivo frente a las variedades estudiadas.
Sin embargo, la habilidad competitiva se incrementd a la mayor densidad de siembra de

cultivo (Tabla 6).

Tabla 6. Agresividad del cultivo de trigo en funcion de la densidad de siembra frente a la
maleza estimada para el conjunto de cultivares (Cultivar x Densidad: P=0,99) sembrados a
125, 250 y 500 plantas m™?. Valores promedio seguidos de letras iguales indican
diferencias no significativas entre si (P>0,05). Valores calculados sobre la produccion de
materia seca aérea total en madurez de cosecha.

Densidad (pl m™) Agresividad
125 -0,27 A
250 -0,15 B
500 0,03 C
DMS =0,03

Capacidad reproductiva de L. perenne En relacion con la capacidad reproductiva de la
maleza, medida a través de la cantidad de semillas producidas por m™?, en ausencia de
cultivo, la produccién de L. perenne fue de 85 (£9 error estandar) g m? sin mostrar
variaciones significativas entre ambos afios de experimento (P=0,49). La interaccion entre
cultivar y densidad no afectd significativamente la produccion de L. perenne (P=0,44), lo

que condujo a analizar ambas fuentes de variacion como factores principales.

Considerando que la densidad de siembra normalmente empleada es de 250 plm?,
el efecto de disminuir a la mitad tal densidad, se reflejo en el incremento de un 92% en la

produccion de semillas de L. perenne (Figura 6). No obstante, al duplicar la densidad de
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siembra del cultivo, la capacidad reproductiva de L. perenne se mantuvo estable sin diferir
significativamente de la densidad normal (Figura 6). Bajo estas condiciones la maleza no

mostrd disminucion en su capacidad reproductiva.
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Figura 6. Semillas de L. perenne producidas en interaccion con el cultivo de trigo para el
conjunto de variedades (Cultivar x Densidad: P=0,44), sembrado a razén de 125, 250 y 500
plantas m™. Se presentan los valores promedio v las barras de dispersién muestran el error
estandar de la media. Letras iguales indican diferencias no significativas entre tratamientos
(P>0,05).

Sin embargo, la densidad de siembra no fue el unico factor que afecto la produccion
de semillas de L. perenne ya que su capacidad reproductiva también dependi6 del cultivar
evaluado (p=0,031). Baguette 10 y Baguette 31 interfirieron en menor medida con L.
perenne comparado a Klein Serpiente. Este ultimo fue el cultivar que inhibié en mayor
medida la produccion promedio de semillas de la maleza (Figura 7). ACA 315 no difirié
significativamente de Klein Serpiente, observandose una reduccién en la produccion de

semillas de L. perenne en un 42% mas que Baguette 31 (Figura 7).
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Figura 7. Semillas de Lolium perenne producidas bajo interaccidon con cada cultivar de
trigo evaluado para el conjunto de densidades de siembra (Cultivar*Densidad: P=0,44). Se
presentan los valores promedio (de ambos afios de ensayos) y las barras de dispersion
muestran el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencias no significativas
entre tratamientos (P>0,05).
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DISCUSION

El vigor inicial ha sido definido como un répido crecimiento de biomasa aérea en las
primeras etapas de desarrollo (Clarke et al., 1984; Maydup et al., 2012). Al inicio de este
trabajo se ha planteado que un cultivo de trigo mds vigoroso desde la emergencia hasta que
comienza la elongacion de tallos, podria interferir en mayor medida frente a ryegrass,
respecto a otros cultivos de trigo de una produccion de biomasa aérea mas lenta. Bajo esta
idea, incrementar el vigor inicial del cultivo podria lograrse por la eleccion de un cultivar
de alto vigor inicial (i.e. rapido crecimiento en las primeras etapas de desarrollo) 6
mediante el incremento de la densidad de siembra (i.e. se iniciaria el cultivo con mayor
produccién de biomasa en las primeras etapas de desarrollo). A continuacion se discuten
los efectos de ambas vias sobre las distintas variables asociadas al crecimiento y desarrollo

del cultivo y su impacto sobre la maleza.

Evolucion del namero de macollos del cultivo

En aquellos tratamientos en los que el cultivo de trigo se encontr6 en interaccion con L.
perenne, la produccion de macollos de las plantas de trigo fue menor en los cuatro
cultivares evaluados respecto a los tratamientos no enmalezados (Tabla 2). El efecto de L.
perenne reflejado en la menor produccion de macollos del cultivo fue maximo a la
densidad de siembra de 125 pl m™. Sin embargo, tal efecto de inhibicion se redujo cuando

la densidad de siembra se increment6 a 250 y 500 pl m™ (Tabla 2).

La interferencia de la maleza reflejada en la inhibicion de la produccion de
macollos del cultivo, estaria asociada al cambio en la calidad de radiacion percibida por
fotoreceptores de las plantas de trigo en un ambiente de alta densidad de plantas generada
por ambos componentes. El sombreado causado por la densidad no solo reduce la
disponibilidad de radiacion sino que también cambia la calidad de la radiacion en su
relacion rojo / rojo lejano (R/FR) al llegar a los estratos mas bajos del canopeo. Con el
crecimiento de las plantas (cultivo y maleza), el sombreado mutuo se vuelve mas intenso y

la relacion R/FR se reduce aun mas, condicionando el macollaje (Ballaré et al., 2000).
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Considerando las cuatro variedades sembradas a la densidad normal, en presencia
de L. perenne el namero de macollos fue cercano a 220 y 313 macollos m?, las diferencias
en la inhibicion del macollaje de las variedades se asociaron principalmente a la mayor
produccion de macollos de las variedades Baguette 10 y Baguette 31, respecto a ACA 315
y Klein Serpiente cuando crecieron libres de malezas (Tabla 2). Segun los datos obtenidos,
los dos genotipos Baguette, considerados de menor vigor inicial, expresaron mayor

potencial de macollaje cuando se sembraron a densidad normal.

FEl incremento de la densidad de siembra habria favorecido al cultivo en la

interaccion con L. perenne y, por tanto, los efectos de la maleza sobre la produccion de

macollos por unidad de superficie se habria limitado (Tabla 2; Foto 2).

Foto 2. Parcelas de cultivar ACA 315 a las tres densidades de siembra evaluadas en
interaccion con L. perenne a 50 dias desde la siembra.
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Materia seca aérea del cultivo

Los cultivares de trigo contrastados no mostraron diferencias en la acumulacion de materia
seca area cuando crecieron sin interferencia de L. perenne, por tanto, no se hallaron
evidencias que indiquen diferencias de vigor reflejadas en la produccion de materia aérea
(Tabla 3). Sin embargo, como se discutio antes, se detectd una mayor produccion de
macollos en Baguette 10 y Baguette 31 respecto a los otros genotipos; si tales diferencias
no repercutieron en el peso seco por planta (Tabla 3), los contrastes entre Baguette 10 y
Baguette 31 frente a ACA 315 y Klein Serpiente se podrian deber a diferencias en la

arquitectura de la planta.

Se ha propuesto que los cultivares de trigo modernos semi-enanos son mucho
menos competitivos contra las malezas que los genotipos precedentes (Wiks et al., 1994).
Sin embargo, estudios posteriores indican que la altura de la planta per se no seria el
caracter mas importante, sino la presencia de un canopeo denso y homogéneo, que evite al
maximo el paso de la radiacion a los estratos inferiores, ya que puede darse el caso de una
variedad de baja estatura que produzca abundante follaje y por tanto compita mejor que
una variedad alta (Cosser et al., 1997). En tal caso, la producciéon de materia seca y su
relacion a la arquitectura del canopeo seria un caracter trascendente en la relacion cultivo-
maleza (Holt y Orcutt, 1991; Holt, 1995). Cudney et al. (1991) demostraron qué debido a
su mayor altura, las hojas superiores de Avena fatua dominan los estratos mas altos del
canopeo del cultivo de trigo, reduciendo el ingreso de la radiacion solar e interfiriendo asi
en el crecimiento del cultivo. En el presente trabajo, a la densidad de 125 pl m?, Baguette
31 no mostrd diferencias entre el tratamiento enmalezado y libre de L. perenne (Tabla 3).
Este cultivar present6 un porte de planta de menor altura, generando menor materia seca
aérea que el resto de los cultivares (Tabla 3). Considerando que este material disminuyd
sensiblemente su produccion de macollos bajo interferencia con L. perenne, la materia seca
generada se habria destinado hacia un mayor crecimiento de aquellos Organos ya
diferenciados y no hacia la generacion de nuevos macollos, condicionando la arquitectura
de la planta luego de la encafiazon. Una respuesta similar ha sido evidenciada por Marwat

et al. (2006) y Waheed et al
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. (2012), quienes encontraron que los efectos del enmalezamiento (Phalaris minor,
Avena fatua y Convolvulus arvensis, entre otras especies) producen un incremento en la

altura de plantas de trigo.

En las experiencias del presente trabajo, luego del control de presiembra de las
plantas de L. perenne establecidas, el inicio del proceso de enmalezamiento de L. perenne
y la emergencia del trigo ocurrié simultaneamente, sin hallar diferencias entre variedades.
Por tanto, la interaccion cultivo-maleza comenz6 desde el inicio de la emergencia de
ambos componentes, resultando un condicionante de la produccion de macollos del

cultivo, como se indico antes, y de la produccion de materia seca aérea total.

A esa baja densidad, Klein Serpiente y Baguette 10 mostraron un comportamiento
contrastante a lo hallado en Baguette 31, s6lo entre los 50-70 dias desde siembra
presentaron diferencias significativas en la produccion de materia seca aérea por efecto de
la maleza, sin embargo, mantuvieron su produccidon de macollos (Tabla 2) vy
posteriormente no se detectaron efectos de la maleza sobre la produccion de biomasa aérea.
Como una tercera respuesta a 125 pl m™, el cultivar ACA 315 mostré una disminucion
significativa en la produccion de materia seca por planta por efecto de L. perenne
acompanada de una menor produccion de macollos. Bajo condiciones desfavorables para el
cultivo frente a la maleza, impuestas por la disminucion de la densidad de siembra, la

interferencia se reflejo en diferentes respuestas de los cultivares.

A la densidad de siembra de 250 pl m?, la interaccion con L. perenne provocd una
menor produccion de biomasa aérea por planta en Baguette 10 y Baguette 31 desde los 90
dias desde la siembra en adelante (Tabla 3). Sin embargo, tal efecto se revirtid cuando la
densidad de siembra se incrementd a 500 pl m>. En contraste, como se indico, hasta los
130 dias desde la siembra, los genotipos ACA 315 y Klein Serpiente no mostraron una
caida en la produccion de materia seca area por efecto de L. perenne (Tabla 3) y el

aumento de la densidad de siembra no afectd tal comportamiento.

Los genotipos Baguette 10 y Baguette 31, comparado a los otros dos cultivares,
resultaron ser mas sensibles a la interferencia con L. perenne a la densidad de siembra de
250 pl m™. Sin embargo, al duplicar la densidad de siembra, el efecto de la interferencia,
traducido en menor materia seca aérea por planta, se redujo sin diferenciarse del cultivo

libre de la maleza (Foto 4).
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Foto 3. Cultivares de trigo al momento de cosecha, evaluados en interaccion con L.
perenne: sembrados a 250 pl m™? (arriba) y 500 pl m? (abajo).

Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El NDVI es un parametro comunmente utilizado para predecir el estatus de nitrogeno de

los cultivos, la cuantificacion de plantas y otros usos en agricultura de precision (Verhuls
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et al., 2009). A su vez, este indice ha sido propuesto para cuantificar malezas en cultivos

(Merotto et al., 2012).

El aumento de la densidad de siembra a 500 pl m™ permiti6 alcanzar valores de
NDVI mayores a la densidad de siembra normalmente empleada durante el periodo de
macollaje (45-90 DDS) tanto en la situacion de interaccion con L. perenne como libre de la
maleza (Figura 1). Considerando que la interferencia de las malezas en tal periodo del ciclo
del cultivo apareja un importante impacto en la caida del rendimiento (Guglielmini et al.,
2003), el crecimiento vigoroso temprano logrado al aumentar la densidad estimularia la
capacidad competitiva del cultivo. Como se indicod antes, las plantas de mayor biomasa
tendrian mas capacidad para adquirir recursos que un vecino mas pequeiio (Weiner y

Thomas, 1986).

En todos los tratamientos enmalezados con L. perenne, los valores de NDVI
superaron al control libre de maleza durante gran parte del ciclo. Fundamentado en
resultados concordantes a éstos, Lopez Granados et al. (2006) afirman que el NDVI resulto
ser el pardmetro mas promisorio, con alta calidad de precision, para discriminar, mapear y
medir el area de poblaciones de malezas en trigo. Ademas, el indice de reflectancia NDVI
obtenido por un sensor de suelo se puede utilizar para diferenciar las malezas, tallos secos
y el suelo desnudo y para la cuantificacion de la interferencia de malezas en los cultivos en
hileras (Merotto et al., 2012). En el presente trabajo, se encontré que el incremento de la
densidad de siembra del cultivo respecto a la densidad normal llega a repercutir en los
valores de NDVI registrados tanto en situaciones de enmalezamiento con L. perenne como
libre de la maleza, por lo tanto esta practica agronomica podria permitir que el cultivo
llegue a captar mas recursos limitando aquellos disponibles y susceptibles de ser utilizados

por la maleza.

Intercepcion de radiacion

La variacidon genotipica de trigo respecto a la capacidad de intercepcion de radiacion
generada por el canopeo ha sido demostrada desde hace varias décadas (Green, 1989;
Calderini et al., 1997; Miralles y Slafer, 1997). También, la posibilidad de manipulacion

mediante practicas que favorezcan la intercepcion de radiacidn del cultivo resulta en
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estrategias aplicables al manejo integrado de malezas (Angiras y Sharma, 1996; Borger et

al., 2010).

La densidad de siembra condiciond la respuesta de los cultivares evaluados
respecto a la intercepcion de radiacion del canopeo. Cuando la densidad de siembra se
ajustd a 250 pl m?, solo se encontré que ACA 315 y Klein Serpiente, mostraron una
intercepcion de alrededor del 25 % superior respecto a los genotipos Baguette 10 y 31 a 75
dias desde la siembra (Figura 2). Se ha sostenido que las diferencias en la intercepcion de
radiacion entre genotipos de trigo, se asocia frecuentemente a la longitud de las fases de
desarrollo de cada genotipo mas que a variaciones en la arquitectura de los canopeos
(Calderini et al., 1997). En consistencia a esto, la mayor intercepcion de radiacion de ACA
315 y Klein Serpiente, se deberia principalmente a la mayor precocidad frente a los otros

genotipos.

Estas diferencias entre genotipos, fueron detectadas a la densidad de siembra
normal, pues al reducir o al incrementar la densidad del cultivo, el contraste entre los
cuatro genotipos fue bajo. A 500 pl m™, los valores de intercepcion de todas las variedades
fueron superiores a los alcanzados a bajas densidades (Figura 2). Interesantemente, el
incremento de la densidad permitidé aumentar la intercepcion de Baguette 10 y Baguette 31
a los 75 dias desde la siembra, momento en el que se observo el contraste con los otros dos

genotipos cuando fueron sembrados a la densidad normal (Figura 2).

Ninguno de los cuatro cultivares de trigo alcanzo6 el indice de area foliar critico
(95% de intercepcion) antes de inicio de floracion, lo cual indicaria que podria estar
asociado a limitantes impuestas por las condiciones ambientales. Salvagiotti y Miralles
(2007) han demostrado que la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa del
cultivo de trigo es condicionada por la nutriciéon del cultivo. En los experimentos del
presente trabajo se busco imitar el manejo tecnoldégico comiinmente empleado en la zona,
por tanto la fertilizacion nitrogenada aplicada a lo largo de cada experimento consistio en
64 kg de nitrogeno ha™, esto podria haber limitado la capacidad del cultivo de alcanzar el

indice area foliar critico como han demostrado los citados autores.

Considerando que la radiacion es un recurso unidireccional, el pronto desarrollo
de un alto coeficiente de extincion en el canopeo de trigo, asociado a una alta intercepcion

de la radiacion, es un cardcter de importancia en la supresion de malezas. La radiacion
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solar en los agroecosistemas regula muchos aspectos del crecimiento y del proceso de

competencia (Holt, 1995).

La inclusién del manejo de la radiacion solar es una forma de enfocar el manejo
integrado de malezas. Este enfoque ha sido comprobado mediante modelos de
simulacion de la interaccion cultivo-maleza que demuestran que la habilidad de los
cultivos de crecer verticalmente y desarrollar rapidamente un canopeo denso son los

factores mas criticos en la competencia por la radiacion solar (Holt, 1995).

La arquitectura del canopeo de los cultivos y de las malezas, especialmente
la altura de la planta, las ramificaciones y la altura de la mayor proporcion de area
foliar maxima, determinan el impacto de la competencia por radiacion solar, lo cual tiene
la mayor influencia sobre el rendimiento del cultivo (Holt y Orcutt, 1991). El aumento de
la densidad de siembra funcionaria bajo el principio de que una mayor biomasa de cultivo
esta presente para competir contra las malezas (Foto 4), otorgando a la poblacion una
ventaja para captar mas recursos y asi aumentar su ventaja sobre las poblaciones de

malezas (Weiner y Thomas, 1986; Scursoni et al., 1999.).
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Foto 4. Efecto del incremento de la densidad de siembra en la formacion del canopeo del
cultivo de trigo y la supresion de L. perenne a 130 dias desde la siembra.
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Altura a madurez de trigo

Como se discutio anteriormente, plantas de menor altura usualmente muestran una débil
respuesta y efectos de interferencia sobre las plantas vecinas (Goldberg, 1990). Los efectos
competitivos de L. multiflorum sobre el trigo han resultado ser variables segun la densidad
de la maleza y las caracteristicas morfo-fisiolégicas de los cultivares de trigo como
capacidad de macollaje, tamafio y disposicion de las hojas y altura en espigazon (Acciaresi
et. al., 2001). En este sentido, Hashem et al. (1998) han encontrado genotipos de trigo con
elevada capacidad competitiva durante el estado vegetativo, debido a que sus hojas
dominan en el estrato superior del canopeo. En consistencia a esto, cultivares de mayor
altura presentarian mayor habilidad competitiva frente a L. perenne. En tanto la

competencia se dé por recursos aéreos.

En los resultados arribados, Baguette 31 mostrd6 una altura significativamente
menor a los otros tres cultivares (Figura 1). Como se destacd antes, Baguette 31 fue el
cultivar que mostré el menor nivel de intercepcion de radiacion a lo largo de las
evaluaciones. Mientras que ACA 315, identificado como aquel de mayor altura promedio
(sin diferir con Baguette 10 y Klein Serpiente) (Figura 3) interceptd 15-30% mas radiacion

que Baguette 31.

Previo a floracion, la altura de planta no siempre muestra diferencias entre
cultivares (Olesen et al., 2004), recién cuando el cultivo alcanza la altura méaxima se llegan
a detectar diferencias entre variedades, condicionando su capacidad de supresion y
tolerancia a la interferencia con malezas (Cosser et al., 1997; Ogg y Seefeldt, 1999; Olesen

et al., 2004).

En trigo, Lemerle et al. (2006) observaron que atributos como altura y tiempo a
maduracion son de herencia cualitativa, controlada por genes simples. Mas recientemente,
dos genes (Rht-1) han sido destacados como la mayor fuente de variacion en la altura de
cultivares de trigo europeos, mientras que los efectos de ciertos QTLs condicionarian un
ajuste fino sobre la altura pero influirian en menor medida (Wiirschum et al., 2015). Estos
antecedentes demuestran que la altura de los cultivares de trigo es una caracteristica

relativamente sencilla de seleccionar en programas de mejoramiento genético.
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Por otra parte, se esperaria que variaciones en la densidad de siembra también
incidan en la altura del cultivo de trigo. Khalil et al. (2011) encontraron que al incrementar
la densidad de siembra de trigo en un 50% (100 a 150 kg de semillas ha™), la altura de las
plantas fue un 4% superior, atribuyendo tal respuesta a la competencia intraespecifica
generada por la mayor densidad de plantas. Sin embargo, coincidentemente con lo hallado
en el presente trabajo, otras experiencias muestran que la respuesta en altura al incremento
de la densidad de siembra de trigo no resulta ser una respuesta siempre evidente y estaria
condicionada por la disponibilidad de recursos que genere el ambiente para que ocurra la

interferencia intraespecifica (Sarker et al., 2007; Sarker et al., 2009),

Produccion de grano del cultivo

En el afio de mayor disponibilidad hidrica (2018), los cultivares de mayor rendimiento
ACA 315 y Baguette 10 se diferenciaron de Baguette 31 y Klein Serpiente (Figura 4b). Sin
embargo, la pérdida de rendimiento por efecto de la maleza no resultd proporcional al
potencial de rendimiento del cultivar (expresado en el tratamiento libre de maleza), pues la
interferencia con L. perenne limit6 el rinde de los cuatro cultivares entre los 1300 y 1800
kg ha, sin diferir entre si e independientemente de las diferencias de rendimientos

detectadas en ausencia de la maleza (Figura 4b).

Del mismo modo, en la campafia previa, pese a registrarse menores rendimientos en
los cultivos libre de la maleza (Figura 4a), el efecto de la interferencia de L. perenne no
permiti6 detectar diferencias entre cultivares. Esto indicaria que la interaccion con la
maleza impone un “techo” en la produccion del cultivo, independientemente del cultivar y

el afio de estudio (Figura 4).

Sin embargo, la interferencia con L. perenne afectd el rendimiento del trigo
dependiendo de la densidad de siembra considerada. La depresion del rendimiento rond6
entre el 60-70% cuando el cultivo se sembrd a baja densidad 6 normal. Estos niveles de
pérdida, producto de la interferencia trigo-Lolium spp., concuerdan con Lemerle et al.
(1996) y Acciaresi et al. (2003) quienes hallaron caidas de rendimiento de alrededor del

50% a causa de la interferencia con L. rigidum y L. multiflorum, respectivamente.
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Las reducciones en materia seca aérea y produccion en grano de trigo, provocadas
por la interferencia con L. multiflorum, se han atribuido a interacciones por competencia y
alelopatia (Acciaresi et al., 2003). Lemerle et al. (2004) encontraron similares resultados
en diferentes ambientes del sur de Australia donde al duplicar la densidad de siembra
normalmente recomendada, el crecimiento de malezas fue menor y por tanto

disminuyeron las pérdidas en la produccion de grano en distintas variedades de trigo.

Los resultados presentados muestran que el incremento en la densidad de siembra a
500 plantas m™ permiti6 limitar la interferencia de L. perenne. Ese valor de rendimiento de
alrededor de 1000 kg ha™ bajo interaccion con la maleza, fue duplicado por el incremento
de la densidad de siembra. Esta practica favoreceria al cultivo en la relacion con la maleza,
reflejado en menores pérdidas de rendimiento (entre 30 y 40%) respecto a las densidades

de siembra de 125 y 250 plantas m™, donde las pérdidas superaron el 60% (Figura 5).

En concordancia, Korres y Froud-Williams (2002) demostraron que la
competitividad de los cultivos contra las malezas puede mejorarse aumentando la densidad
de los cultivos, siendo entendida como una practica cultural facilmente manipulable.No
obstante, dentro de los factores que pueden ofrecer una ventaja competitiva al cultivo, el
vigor de sus plantulas ha sido considerado por Stougaard y Xue (2004), quienes
encontraron que un cultivo de trigo inicialmente vigoroso, originado de semillas grandes,
tuvo un rendimiento 18% superior al de un cultivo de menor vigor inicial, cuando competia
con Avena fatua. Ese incremento resultd ser mayor que el que lograron por un aumento en
la densidad de siembra (12%), pero el uso combinado de ambas tacticas se tradujo

en un aumento de 30% en el rendimiento de trigo.

En el presente trabajo el incremento de la densidad de siembra fue el factor de
mayor impacto en la interferencia del cultivo frente a la maleza. Si bien la disponibilidad
diferencial de recursos hidricos detectada entre los dos afios de ensayo condiciond el
rendimiento de los cultivares, como se discuti6 antes, el aflo de ensayo no tuvo efecto en la
interaccion densidad*maleza, indicando la importancia del ajuste de densidad de siembra
mas alld de la disponibilidad hidrica de cada afio y, por ende, su potencialidad como

practica a incluir en una estrategia de manejo integrado.
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Complementariedad de recursos (RYT)

Los cultivares que mostraron los menores RYT, i. e. ACA 315 y Baguette 10, fueron los
que presentaron los mayores rendimientos cuando se cultivaron libres de la maleza en el
afio de mayor disponibilidad de recursos hidricos (Figura 4b). Sin embargo, considerando
que en interaccion con L. perenne los rendimientos de los cuatro genotipos evaluados no
mostraron diferencias (Figura 4), ACA 315 y Baguette 10 serian los cultivares que mayor
pérdida relativa de rendimiento muestran bajo interacciéon con la maleza. Por lo tanto, en
las interacciones de L. perenne con los dos cultivares de mayor potencial de rendimiento es
donde se habria generado la competencia mas intensa, evidenciada por los menores RYT

(Tabla 4).

Scursoni et al. (2012) en experimentos en campo en Azul (Pcia. de Buenos Aires) y
Marcos Juarez (Pcia de Cordoba) donde evaluaron la interaccion de L. multiflorum en
diferentes densidades (100 a 300 plantas de la maleza m™) frente a trigo, encontraron que
en todas las condiciones se generaron interacciones de plena competencia (RYT = 1). Bajo
tales condiciones, la reduccion en la produccion de un componente de la consociacion es

proporcional a la captura de recursos por el otro componente del sistema.

En las interacciones entre L. perenne y Baguette 10, Baguette 31 y Klein Serpiente,
se observo la ausencia de competencia (Tabla 4). Se ha destacado que a pesar de que
durante el ciclo de un cultivo en interaccidn con cierta maleza, se generen momentos
criticos de intensa competencia, no se descartan relaciones de complementariedad de
recursos en otras etapas del mismo ciclo (Hooper, 1998). El valor de RYT calculado en el
presente trabajo es el resultado final de las interacciones generadas a lo largo del tiempo de

cultivo, dependiendo de la disponibilidad de recursos.

La complementariedad de recursos en interacciones de trigo con otras especies, se
ha puesto en evidencia sélo en relaciones donde para cierto componente la interferencia
intraespecifica es mayor a la interferencia interespecifica (Woldeamlak et al., 2001;

Woldeamlak et al., 2006; Pridham y Entz, 2008).
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Habilidad competitiva

Asi como los efectos de Lolium spp. sobre cultivos es dependiente de la densidad de la
maleza (Scursoni et al., 2012; Khammassi et al., 2018), en el presente trabajo se planteo la
hipotesis del incremento de la densidad de siembra como factor modulador de la
interaccion L. perenne-trigo en orden de favorecer al cultivo en la relacion. Los resultados
obtenidos muestran que independientemente del cultivar empleado, el incremento de la
densidad de siembra a 500 pl m™ resulté en un cultivo mas agresivo frente a la maleza.
Como se trato antes, ese aumento de densidad no se asocid a variaciones en el rendimiento
del cultivo cuando se desarrolld libre de la maleza, sin embargo mostrd beneficios en el
rendimiento respecto a tratamientos enmalezados y con densidades de siembra de 125 6

250 pl m™? (Figura 5).

En consistencia a lo planteado, Izquierdo et al. (2003) trabajando con diferentes
densidades de cebada (65 a 621 pl m™) en interaccion con L. rigidum, encontraron que el
incremento en la densidad de plantas del cultivo limitaron los efectos detrimentales de la
maleza. Similares resultados incrementando la densidad de siembra de cebada fueron
arribados en otras experiencias (Paynter y Hills, 2009; Auskalniene et al., 2010), pero
también se ha observado que el aumento de la densidad de siembra de trigo es capaz de
suprimir el crecimiento de varias especies de malezas (Christensen et al., 1994; Champion
et al., 1998; Roberts et al., 2001; Korres y Froud-Williams, 2002; Mennan y Zandstra,
2005). En la mayoria de estos casos encontraron que el rendimiento del trigo en
competencia con malezas aument6 con el incremento de la densidad de siembra debido que

a densidades mas altas del cultivo se lograria una mayor supresion de la maleza.

Capacidad reproductiva de L. perenne

En experiencias de Hashem et al. (1998) y Borger et al. (2015), el aumento de la densidad
de trigo no so6lo limitd la produccion de materia seca aérea de L. multiflorum y L. rigidum,
sino que también condujo a la reduccion de la cantidad de semilla producida por tales

malezas.
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La disminucion de la densidad de siembra de trigo y cebada ha sido una practica
agronémica recomendada con el fin de ajustar el nimero de plantas del cultivo a la
disponibilidad de recursos para minimizar la competencia intraespecifica (Whaley et al.,
2005). Este manejo ha sido aplicado en ciertas experiencias del sudoeste bonaerense donde
el recurso hidrico frecuentemente es escaso; sin embargo, so6lo habria mostrado resultados

aceptables en ambientes libres de malezas.

Los resultados de esta seccion muestran que la reduccion de la densidad de
siembra de trigo puede favorecer a los procesos de enmalezamiento con L. perenne
permitiendo una mayor produccion de semillas de la maleza y contribuyendo al incremento

del banco de semillas del suelo.

La capacidad reproductiva de L. perenne también fue dependiente del cultivar.
Como se demostro, Baguette 10 y Baguette 31 interfirieron en menor medida con L.
perenne comparado a Klein Serpiente y ACA 315, cultivares que deprimieron en un 40%
la produccion de semillas de L. perenne (Figura 7). Estas diferencias entre cultivares
indican que seria posible seleccionar aquellos genotipos que mayores efectos tendrian en la
inhibicion de la capacidad reproductiva de L. peremne como otra practica cultural de

manejo integrado de la maleza.

Izquierdo et al. (2003) han hallado que el aumento de la densidad de siembra del
cultivo afecto la produccion de espigas de L. rigidum en proporciones que rondaron entre
el 42 y 85 %. Considerando que el niimero de espigas es el componente que mayor efecto
tiene en la produccion de semillas de L. perenne (Yanniccari et al., 2016), es probable que

el incremento de la densidad de siembra impacte sobre este parametro.

Se ha encontrado que en L. multiflorum las reducciones pequenas a moderadas en la
relacion R/FR tienen fuertes efectos en el macollaje (Casal et al., 1987). Esa reduccion en
la tasa de macollaje en respuesta a la densidad estd de acuerdo con las observaciones
previas detectadas en varias gramineas (Ballaré et al, 2000). La disminucion en la
intercepcion de la radiacion por planta y la R/FR mas baja en la base de la planta son dos
de los factores responsables del efecto (Casal et al., 1986) y que impactarian en la

capacidad reproductiva de la maleza.
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Estos resultados son consistentes con los discutidos hasta aqui, el efecto del
incremento de la densidad de siembra no s6lo impact6 en un cultivo de mayor capacidad
de intercepcion de radiacion solar y mayor agresividad, si no de mayor efecto supresivo

respecto a la produccion de semillas de L. perenne.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis permiti6é obtener informacion acerca de la incidencia del vigor
inicial del cultivo de cuatro variedades de trigo en la habilidad competitiva frente Lolium
perenne resistente a glifosato. Como se menciond anteriormente las estrategias planteadas
para incrementar el vigor inicial del cultivo pueden sustentarse en la eleccion del cultivar
y/o el ajuste de una mayor densidad de siembra. Ambas han resultado de gran interés
porque son ambientalmente amigables y de bajo costo relativo comparadas a otras medidas

de control de malezas (Borger et al., 2015).

Las variedades de trigo contrastadas mostraron diferencias entre si cuando se
cultivaron en ausencia de la maleza y a la densidad normalmente recomendada. En tales
circunstancias, los cultivares Baguette 10 y Baguette 31 mostraron mayor produccion de
macollos frente a ACA 315 y Klein Serpiente, sin diferir en la produccion de materia seca
aérea. Ese contraste habria implicado diferencias en la arquitectura de las plantas. En ese
sentido, ACA 315 y Klein Serpiente presentaron una intercepcion de radiacion 25%
superior a los otros dos genotipos luego de 75 dias desde la siembra. No obstante, esos
contrastes no llegaron a reflejarse en respuestas diferenciales entre ambos grupos de
cultivares, en habilidad competitiva ¢ rendimiento, pero se detectd un efecto en la

supresion de la capacidad reproductiva de L. perenne.

Los resultados obtenidos de la comparacion de los cultivares no son evidencias
suficientes para aceptar la primera hipotesis planteada que indica que los genotipos de trigo
de mayor vigor inicial presentan mayor habilidad competitiva que L. perenne. En tanto, el
incremento de la densidad de siembra fue el factor de mayor impacto en la interaccion
trigo —L. perenne. Al duplicar la densidad de siembra normalmente empleada (250 pl m?),
se alcanz6 un incremento en el nimero de macollos del cultivo por unidad de superficie, se
limito la interferencia de la maleza en la inhibicion de la produccion de materia seca aérea
del cultivo, asociado a esto, se lograron valores superiores de NDVI, se logré una superior
intercepcion de la radiacion incidente, conllevando una mayor agresividad del cultivo

frente a L. perenne y mayor rendimiento en grano de trigo.
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Esos resultados sustentan la aceptacion de la segunda hipdtesis planteada,
indicando que la mayor densidad de siembra favorece la habilidad competitiva, en
términos de tolerancia a la competencia de las variedades experimentadas, lo que implica
una menor reduccién de la materia seca aérea y de la produccion de granos. La densidad
del cultivo ha sido una variante para mejorar la habilidad competitiva de los
mismos frente a las malezas, al aumentar el nimero de plantas por unidad de
superficie es posible interceptar una mayor proporcion de la radiacion evitando los

procesos de enmalezamiento (Champion et al., 1998).

El efecto del aumento de la densidad de siembra de trigo sobre ryegrass podria
analizase como una interesante alternativa de manejo en planteos de ajuste de densidad de
siembra por ambientes. En tal caso, el ambiente donde duplicar la densidad de siembra
estaria definido por aquellos sitios de alta densidad de ryegrass dentro de un mismo lote.

Futuros ensayos permitirian evaluar esta practica agrondémica a mayor escala.

Los efectos del incremento de la densidad de siembra mostraron ser estables en los
dos afnos de ensayo y en las cuatro variedades evaluadas. Si bien la disponibilidad
diferencial de recursos hidricos entre los dos afios de ensayo condicion6 el rendimiento de
los cultivares, como se discutio a lo largo del trabajo, el afio de ensayo no tuvo efecto en el
impacto logrado por el incremento de la densidad de siembra. Esto destaca la importancia

de esta practica y su potencialidad para ser incluida en una estrategia de manejo integrado.
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