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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial alelopatico de los rastrojos
de tres cultivos de servicio Avena strigosa (avena negra), Secale cereale (centeno) y
Vicia villosa (vicia) en la supresién de las malezas Amaranthus palmeri (yuyo colorado),
Echinochloa colona (capin). Para esto se realizaron ensayos bajo condiciones
controladas, utilizando extractos acuosos obtenidos de las partes aéreas y radiculares
de cada especie. Los resultados mostraron que la avena presenté la mayor capacidad
inhibitoria sobre ambas malezas y sobre Lactuca sativa utilizada como especie
indicadora, con reducciones significativas en la longitud radicular y del hipocétilo, incluso
en algunos casos superando al control con herbicida. Vicia también evidencio un efecto
reductor, particularmente sobre A. palmeri, destacandose los extractos radiculares por
su accion en bajas concentraciones. El centeno, por su parte, mostré un alto potencial
alelopatico sobre la especie indicadora (L. sativa), sin embargo, logré un menor efecto
sobre A. palmeri y nulo efecto sobre E. colona. Los resultados confirman que estos
cultivos de servicio, principalmente avena, posee compuestos con capacidad inhibitoria,
que podrian contribuir a la supresién de malezas, complementando el efecto fisico del
rastrojo en el manejo integrado de malezas. Es necesario realizar posteriores estudios
a campo para ver si estos resultados de laboratorio se reproducen en condiciones reales

de produccion.

Palabras clave: alelopatia, cultivos de servicio, Amaranthus palmeri,

Echinochloa colona



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the allelopathic potential of residues from three
cover crops Avena strigosa (black oat), Secale cereale (rye), and Vicia villosa (hairy
vetch) in the suppression of the weeds Amaranthus palmeri (Palmer amaranth),
Echinochloa colona (jungle rice. Bioassays were conducted under controlled conditions
using aqueous extracts obtained from the aerial and root parts of each species. Results
showed that oat exhibited the highest inhibitory capacity on both weed species and
Lactuca sativa used as an indicator species, with significant reductions in root and
hypocotyl length, in some cases even surpassing the herbicide control. Vicia villosa also
showed a reduction effect, particularly on A. palmeri, with root extracts standing out for
their activity at low concentrations. Secale cereale, in turn, displayed a strong allelopathic
potential on the indicator species (L. sativa), although it had a lower effect on A. palmer
iand no effect on E. colona. The results confirm that these cover crops mainly oat contain
compounds with inhibitory capacity that could contribute to weed suppression,
complementing the physical effect of crop residues within integrated weed management.
Further field studies are needed to determine whether these laboratory findings can be

reproduced under real production conditions.

Keywords: allelopathy, cover crops, Amaranthus palmeri, Echinochloa colona



1. INTRODUCCION

Los cultivos de servicio (CS) en la agricultura uruguaya han sido utilizados
principalmente para el control de la erosidon en el marco de los planes de uso y

conservacion de suelo establecidos por la Ley n° 18.564 (2009).

Mas alla de su funcidén en el control de la erosidon, estos cultivos reciben su
denominaciéon porque ofrecen multiples servicios ecosistémicos, tales como aumento
del carbono organico del suelo, reciclaje de nutrientes, fijacion biolégica de nitrégeno,
control biolégico de plagas, promocién de la polinizacién, conservacion de la humedad

del suelo y manejo de malezas (Alvarez et al., 2023).

La problematica de malezas resistentes a herbicidas o respuestas ineficientes a
su aplicacion, evidencia la necesidad de abordar otras alternativas al control quimico.
En este sentido, el manejo integrado de malezas, mediante el redisefio del sistema de
produccion, cobra importancia, siendo la implementacién de CS en las rotaciones

agricolas un componente clave.

Si bien estos estudios demuestran que los CS son efectivos para el manejo de
malezas en el corto plazo, al suprimir las malezas invernales con las que comparten
tiempo y espacio a trevés de la competencia por recursos, diversos autores también
destacan su efecto sobre la fase de barbecho posterior. En este periodo, la gran
cantidad de rastrojo que pertence en el suelo, al no destinarse los CS a cosecha, dificulta
la germinacion de malezas primavero-estivales (Fernandez, 2019; Kahl & Ecleisa, 2023;
Kahl et al., 2020; Osipitan et al., 2018).

Si bien la supresion de malezas en la etapa de barbecho suele explicarse
principalmente por el efecto del sombreado, se reconoce que el potencial alelopatico de
los CS en descomposicién también podria desempefar un papel en este proceso. Sin
embargo, aun persiste un vacio conocimiento respecto a su especificidad y no se sabe
con certeza si estos compuestos resultan téxicos para las malezas primavero-estivales
de interés. Esta distincion es clave, ya que la liberacién de metabolitos con efectos sobre

especies no relevantes o ausentes en esa etapa tendria escasa importancia practica.

Debido a todo esto, el objetivo del trabajo fue evaluar el potencial alelopatico de
rastrojos de Avena strigosa (avena negra), Vicia villosa (vicia) y Secale cereale
(centeno) en la supresion de Amaranthus palmeri (yuyo colorado) y Echinochloa colona

(capin).
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVOS DE SERVICIO

Segun Sawchik et al. (2015) el contexto agricola desde la pasada década tiene
como cultivo de mando en la rotacion a la soja (Glycine max), superando la suma de los
cultivos de invierno en mas del doble de area. Este cambio en la rotacién provoco que
se generen periodos de barbecho muy largos entre dos cultivos de verano, lo cual llevé
a dejar el suelo vulnerable a la erosién hidrica. Sumado a la ley de conservacion de
suelos, fue necesario implementar coberturas para proteger a los suelos de la erosién y

cumplir con el plan de uso y manejo de suelos.

Los CS son aquellos que se siembran entre dos cultivos de cosecha con diversos
objetivos. Estos cultivos no se cosechan, tampoco se pastorean ni se incorporan
(Capurro et al., 2024). Uno de los servicios que ofrecen estos cultivos al ser introducidos
en la rotacién es el de suprimir malezas sin la utilizacién de herbicidas. Es por esto, que
utilizar cultivos de servicio es una practica de manejo cultural que forma parte del Manejo
Integrado de Malezas (MIM). EI MIM se basa en el conocimiento de caracteristicas
bioldgicas y ecoldgicas de las malezas para entender de qué forma se puede modular
su presencia mediante practicas culturales y controles quimicos (Barberi, 2004). Esta
practica cultural permite ahorrar el uso de herbicidas, reducir el impacto ambiental, lograr
una menor presion de seleccion sobre malezas e interrumpir el ciclo de las mismas
(Garay, 2018). Numerosos estudios han demostrado ampliamente el efecto supresor de
malezas tanto a nivel internacional, segun Kahl y Ecleisa (2023), Kahl et al. (2020) y

Osipitan et al. (2018), como en el ambito nacional (Fernandez, 2019).

Dado que, hasta el momento, los largos periodos de barbecho se daban entre
dos cultivos de verano, los cultivos de servicio normalmente utilizados presentan un ciclo
de produccién otofio-invierno-primaveral para lograr una buena cobertura del suelo en

esta etapa. Los ejemplos mas comunes son avena negra, centeno y vicia.

La avena es una graminea originaria de Asia central; se caracteriza por ser muy
plastica, se adapta a suelos profundos, arcillo-arenosos y a suelos acidos. Es de buena
produccién en suelos sin limitantes con una distribucion otofio-invierno-primaveral.
Cuenta con un sistema radical semi-profundo, posee baja resistencia al frio y es
susceptible a la sequia. Presenta un alto crecimiento inicial que le permite cubrir
rapidamente el suelo. Las fechas de siembra pueden ir desde febrero hasta abril con
humedad en suelo, aunque a medida que se atrasa la fecha de siembra se compromete

la produccion de biomasa (Spara & Vernengo, 2023).
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La avena negra por su parte tiene un buen comportamiento suprimiendo malezas
durante su fase de crecimiento. Con una cobertura del 85 - 90% previo a la desecacion,

se logra una reduccion de malezas del 85% frente al testigo (Fernandez, 2019).

A nivel nacional se estima que las densidades de siembra de avena en linea en
torno a 40 kg ha™', suprimiria entre 80 y 90 % de la biomasa de malezas (Kaspary,

Garcia, Jorajuria et al., 2020).

En la etapa de barbecho en campo, a los 37 dias post desecacion, la avena logra
mantener coberturas del 35% cuando se emplea desecacion quimica y en torno al 75%
cuando se deseca utilizando el rolo mecanico. Para el caso de desecacion quimica se
logran reducciones en el enmalezamiento del 90% y para rolado del 65% aunque cabe

destacar que el rolado logra una mayor cobertura del suelo (Fernandez, 2019).

El centeno también es una graminea forrajera anual con distribuciéon otofio-
invierno-primaveral, que es utilizada mas frecuentemente en regiones subhumedas y
semiaridas pampeanas. Es una especie rustica, tolera bajas temperaturas, aunque es
sensible a las temperaturas altas y tolera el déficit hidrico. Es recomendable sembrarla
a partir de marzo para disminuir el efecto de las temperaturas que pueden provocar
muerte de plantas. Tiene un sistema radical bien desarrollado y profundo que le permite
soportar sequias prolongadas, se adapta a suelos livianos a franco arenosos y a suelos

de baja fertilidad, pero no soporta excesos hidricos (Spara & Vernengo, 2023).

A diferencia del cultivo de avena negra, el centeno logra menores coberturas en
la fase de crecimiento, cercanas al 60% y en consecuencia una menor reduccién de
malezas (70% respecto al testigo, frente al 85% logrado por la avena). En la fase de
barbecho, la desecacion quimica y el rolado, alcanzan coberturas del suelo del 30% y
50% respectivamente, lo que se traduce en reducciones del enmalezamiento del 80% y
30% (Fernandez, 2019). A pesar de provocar niveles de control menores a la avena,
estos siguen siendo elevados y significativamente superiores respecto al testigo, lo que
sugiere que, aun con menor cobertura, el Centeno ejerce un efecto importante sobre la
comunidad de malezas, posiblemente asociado a mecanismos adicionales como la

liberacion de compuestos alelopaticos.

Para alcanzar estas coberturas y su efecto supresor, se recomienda una
densidad de siembra de 35-45 kg ha™ al voleo en precosecha o en la linea post cosecha
y de 75-90 kg ha'al voleo post cosecha debido al menor contacto semilla-suelo y mayor

exposicion a factores adversos como clima, aves, etc. (Kaspary et al., 2022).
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El poder supresor del rastrojo de centeno también ha sido reportado por otros
autores, donde el centeno suprime las malezas y reduce su establecimiento hasta en un
77% en el cultivo posterior de alfalfa (Adhikari et al., 2018).

Por otra parte, ensayos realizados con residuos de centeno mostraron una
reduccion del 58% en la emergencia de L.sativa. Asimismo, se observe que la fraccion
aeérea del Centeno fue mas efectiva que la radicular, logrando un 52% adicional de

inhibicién de la germinacion (Barnes & Putnam, 1986).

Otro de los CS mas utilizados es vicia, que es una leguminosa anual, herbacea,
rastrera, trepadora de clima templado y subtropical. Tiene capacidad de desarrollarse
en suelos con presencia de aluminio. Tiene un crecimiento inicial lento, pero genera una
buena cobertura en primavera (Gilsanz, 2008). Se puede sembrar desde fines de verano
hasta mediados de invierno donde en nuestras condiciones se comporta como invierno-

primaveral (Baigorria et al., 2011).

Su crecimiento vigoroso le permite ser una buena competidora frente a malezas.
En su etapa de rastrojo, sus residuos presentan un leve efecto alelopatico que también
contribuye a la supresion de malezas, aunque su efecto desaparece a la brevedad
debido a la rapida descomposicién del rastrojo, asociada a su baja relacion C/N. Se

recomienda una densidad de siembra al voleo entre 15 a 30 Kg/ha (Gilsanz, 2008).

Para vicia ensayos realizados en la EEMAC, muestran que la cobertura que
alcanza a final de su ciclo, no difiere significativamente de la avena negra, ambas en
torno al 90%, mientras que en etapa de rastrojo, vicia no logra una buena cobertura por
lo que presenta un 40% mas de enmalezamiento que avena negra. Las reducciones del
enmalezamiento respecto al testigo son de un 47% para vicia y un 93% para avena
negra (Azcoitia & Giudice, 2024).

El momento de desecacion de las especies mencionadas se encuentra
principalmente determinado por el agua disponible en el suelo inicial, para dar tiempo
en el periodo de barbecho a cargar el perfil. Al ser las lluvias impredecibles en el
mediano plazo se deja un margen de tiempo que pueda contener algun periodo de
lluvias, generalmente entre 30 y 60 dias para disminuir pérdidas de rendimiento del

cultivo de verano (Bastos et al., 2007).

Para siembras planificadas de noviembre en adelante es necesario desecar el
cultivo de cobertura previo a madurez fisiolégica para que no produzca semilla en la

chacra y genere un banco de semillas para el invierno siguiente.
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Un tercer criterio para la fecha de desecacion es tratar de desecar antes de que
las malezas alcancen el estado reproductivo, de forma de cortar el ciclo de las malezas

y el aumento del banco de semillas del suelo.

2.2 INTERFERENCIA

La interferencia entre plantas comprende cualquier reduccion en el crecimiento
o produccion causada por otra especie, ya sea por competencia o por alelopatia (Liebl
& Worsham, 1987). En el barbecho quimico, la competencia desaparece al estar la
vegetacidon desecada, quedando principalmente el efecto fisico del rastrojo v,
eventualmente, la liberacion de compuestos que podrian afectar la emergencia de

malezas.

Diversos cultivos de cobertura han mostrado capacidad para suprimir malezas,
aunqgue no siempre esta claro si se debe a competencia, alelopatia u otros mecanismos
(Fernandez, 2019). Estudios en avena y centeno han registrado inhibicion de
germinacion y crecimiento de otras especies en condiciones controladas (Blanco, 2006).
También se han sefalado posibles efectos alelopaticos en vicia (Scavo & Mauromicale,
2021). Sin embargo, la evidencia disponible indica que, en campo, la supresion de
malezas por parte de estas especies suele relacionarse mas con el sombreado y la
cobertura que generan los rastrojos que con la accion directa de compuestos
alelopaticos (Geddes et al., 2015; Teasdale, 1993).

2.2.1 Alelopatia

Segun Blanco (2006) la alelopatia se define como el efecto producido por las
interacciones bioquimicas a través de compuestos denominados compuestos
alelopaticos que se establecen en un agroecosistema entre una especie donante y otra
especie receptora resultando en efectos benéficos o perjudiciales sobre la germinacion,
crecimiento o desarrollo de esta ultima especie. Aunque los efectos alelopaticos mas

comunes son los efectos daninos (Ducca & Zonetti, 2008).

Sampietro (2003) define cuatro vias en las cuales se liberan los agentes
alelopaticos al ambiente: Volatilizacion, vinculado a plantas productoras de terpenoides,
siendo un mecanismo que se favorece por altas temperaturas; Lixiviacion donde se
remueven estos compuestos por lluvia, rocio, nieve o niebla; Exudados radiculares que
pueden reducir la germinacion de semillas, crecimiento de raices y brotes, incorporacion
de nutrientes y nodulacion; finalmente por Descomposicion de residuos vegetales donde
se liberan gran cantidad de compuestos alelopaticos donde es mediado por la

naturaleza del compuesto, tipo de suelo y condiciones de descomposicion. La eficacia
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de los efectos alelopaticos también puede verse afectada por condiciones climaticas,
cantidad, duracién y ubicacién del rastrojo en el campo, propiedades biolégicas de las
malezas (que puedan tolerar los compuestos) y composicion del enmalezamiento, en
siembra directa el efecto de los rastrojos es menor en comparaciéon a un rastrojo
enterrado debido a que demora mas en descomponerse, también se reporta diferencias

de eficiencia de control segun especie a controlar (Kruidhof et al., 2009, 2011).

El uso de un rolo podria facilitar la descomposicion al poner mas superficie del
rastrojo en contacto con el suelo, o que en consecuencia aumentaria la eficacia de los

efectos alelopaticos en un sistema de siembra directa.

Otro factor importante del potencial alelopatico es la genética, se han reportado
cultivares con mayor potencial alelopatico que otros en trigo (Bensch et al., 2009; Dahiya
et al., 2017) y en cultivares de cebada (Collares, 2018; Capurro & Sotelo, 2010). Sin
embargo, en Uruguay los cultivos de servicio disponibles comercialmente presentan una
oferta limitada de cultivares, lo que dificulta la comparacion y evaluacién del potencial

alelopatico entre ellos (Instituto Nacional de Semillas [INASE], s.f.).

El dltimo factor a tener en cuenta son los microorganismos del suelo, que son
los responsables de descomponer los restos del cultivo. Esto les permite descomponer
la sustancia alelopatica y transformarla (Zhang et al., 2021). Estos microorganismos
pueden originar productos con actividad biolégica mayor que sus precursores
(Sampietro, 2003).

Para que la relacién alelopatica se concrete, no solo se necesita que el cultivo
sea capaz de generar metabolitos secundarios con potencial alelopatico, sino que tienen
que ser capaces de ser liberados, pero es aun mas importante que las malezas que se
encuentren creciendo en ese momento sean susceptibles a dichos compuestos y esto
puede variar segun el tamafio de la semilla de la maleza y su capacidad para

detoxificarse por ejemplo (Kruidhof et al., 2011).

Si bien un buen estudio de alelopatia debe contemplar todos estos factores para
generar resultados concluyentes y transferibles a la realidad, es necesario iniciar las
investigaciones identificando el potencial alelopatico de cada cultivo sobre las especies
de malezas de interés, mediante la evaluacion de extractos obtenidos de sus diferentes
partes del cultivo. Esto no quiere decir que el potencial alelopatico pueda reproducirse
directamente en condiciones de campo, pero constituye un punto de partida

fundamental.
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Si bien las condiciones de campo como el ambiente y la composicion especifica
de malezas pueden generar resultados distintos a los obtenidos en laboratorio, las
evaluaciones en condiciones controladas siguen siendo valiosas. Estas permiten reducir
la influencia de factores externos y diferenciar entre cultivares con compuestos
alelopaticos potencialmente téxicos para las malezas de interés, los cuales pueden ser

posteriormente seleccionados y evaluados en ensayos a campo.

2.2.2 Malezas que se ven afectadas por la presencia de rastrojo de CS en barbecho

Como fue mencionado anteriormente, la fecha de desecacion esta influenciada
principalmente por el contenido inicial de agua en el suelo y la fecha de siembra de los
cultivos de verano que segun la especie puede ser desde comienzos hasta finales de
primavera. Sin embargo, existe otro factor que deberia considerarse igualmente
determinante: la sincronizacién con la semillazén de malezas invernales y la emergencia
de las malezas primavero-estivales como los son Amaranthus palmeri y Echinochloa

colona.

Amaranthus palmeri

Originaria del suroeste de Estados Unidos y norte de México, se infiere que
ingreso6 al pais por maquinaria importada contaminada con semilla de esta planta. Es
una especie que tiene una alta velocidad de crecimiento, que puede alcanzar hasta tres
metros de altura y puede producir alrededor de un millén de semillas por planta. Posee
tallos y hojas suaves carente de pelos; hojas con peciolos largos y estan dispuestas de
forma simétrica alrededor del tallo; es una especie dioica con flores masculinas y

femeninas de diferentes plantas (Kaspary, Garcia, Marques et al., 2020).

Las primeras emergencias se registran a partir de la segunda quincena de
octubre, coincidiendo con el periodo en que los cultivos de servicio (CS) se encuentran
en barbecho. Los flujos de emergencia son particularmente intensos hasta febrero y se
prolongan, en menor magnitud, hasta finales de abril o mayo (Red de manejo de plagas
de AAPRESID, s.f.).

En condiciones de cultivo de soja esta especie es capaz de generar pérdidas de
rendimiento de hasta 75%. Sus semillas poseen viabilidad prolongada, latencia y largo
periodo de germinacion y su mecanismo C4 que le permite una alta capacidad de crecer

con altas temperaturas (Besozzi & Sonora, 2020).
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Esta maleza comenzo6 a tener especial importancia en nuestro pais a fines de la
década de 2010 cuando se comienza a advertir a la poblacion acerca de su resistencia
a glifosato y herbicidas inhibidores de ALS (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria [INIA], 2017). A partir del surgimiento de esta problematica el principal

medio de control empleado por los agricultores es un control quimico de la misma.

Esta especie ha desarrollado resistencia a varios modos de acciéon como
glifosato, 2,4 D, inhibidores de ALS vy fotosistema Il, HPPD y PPO (Kaspary, Garcia,
Marques et al., 2020).

Debido a los problemas de resistencia multiple, Amaranthus palmeri es una de
las malezas mas dificiles de controlar en nuestro pais, donde las herramientas quimicas
disponibles resultan cada vez menos efectivas, por lo tanto es necesario investigar
acerca de las alternativas al tradicional control quimico que se viene realizando en los
ultimos afios. Una alternativa de interés de estudio es el uso de cultivos de servicio con

potencial alelopatico.

Echinochloa colona

En el trabajo de Dos Santos y Etchegoimberry (2016) describe que es originaria
de Africa y Asia central, posee metabolismo C4; presenta un porte erecto a decumbente;
laminas planas de 3 a 6 centimetros de ancho; glabra o con pelos en la proximidad de
la base de la lamina; con coloracién rosada cercana a la base de la lamina; no presenta
ni ligula ni auriculas. En estadio reproductivo su inflorescencia se caracteriza por ser

una panoja erecta con espiguillas elipsoides a ovoides.

Es una especie que puede reproducirse vegetativamente y por semilla siendo
capaz de producir miles de semillas, con cortos periodos de dormancia menor a ocho
semanas y es una especie muy competitiva por su capacidad de tener un habito
postrado en sus primeros estados de desarrollo y ser capaz de crecer de forma erecta

cuando hay competencia por luz (Amat Jiménez, 2022).

Es una especie comun en cultivos de arroz y de secano, donde en este ultimo
escenario en un cultivo de soja es capaz de reducir hasta un 78% del rendimiento del

cultivo entre 0 y 500 plantas por metro (Vail & Oliver, 1993).

Esta maleza germina desde fines de octubre a fines de enero con picos de
emergencias en principios y mediados de noviembre, fechas donde los CS se

encuentran desecados (Rampoldi et al., 2016).
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Segun Marchesi (2021), “el uso intensivo de solo glifosato también ha generado
resistencia de malezas, destacandose algunas situaciones muy cercanas en la region y

también en Uruguay (raigras, capin colona, yuyo colorado)” (p. 63).

En el mundo se han reportado resistencias de Echinochloa colona hacia a
auxinas sintéticas, cloroacetamidas, tiocarbamatos, amidas, ACCasas, inhibidores de
ALS, sulfonilureas, triazolpirimidinas, e inhibidores de DOXP ademas de resistencia a
glifosato (Marchesi, 2021).

El uso de cultivos de servicios como avena negra y centeno lograron reducciones
sustanciales del enmalezamiento de Echinochloa colona a los 70 dias post desecacion
de los mismos con coberturas entre 70% y 80% para centeno y de 90% y 100% para

avena negra (Fernandez, 2019).

Echinochloa colona y Amaranthus palmeri presentan dormancia seminal como
caracteristica ecobioldgica. Esta condicion dificulta el uso de la germinacién como
variable confiable en bioensayos, ya que la falta de emergencia puede deberse a la
dormancia y no al efecto del tratamiento aplicado. Para minimizar este sesgo, en el
presente experimento se emplearon semillas pregerminadas de ambas especies (Ben-
Hammouda et al., 1995, Romeo & Weidenhamer, 1999, Wardle et al., 1993, Wu et al.,
2000a, como se citan en Wu et al., 2001). En estas malezas, asi como en L. sativa, la
variable principal fue la longitud de la radicula, ampliamente utilizada como indicador de

actividad alelopatica (Wu et al., 2001).

Varios autores mencionan que la longitud radicular es considerada como un
parametro especialmente sensible y confiable para evaluar los efectos alelopaticos
sobre la germinacion (Cope, 1982, Pederson, 1986, como se citan en Inderjit & Dakshini,
1995).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. INSTALACION Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

3.1.1 Ubicacion

Los bioensayos para evaluar el potencial alelopatico de los CS avena negra,
centeno y vicia se llevaron a cabo en el Laboratorio de Malherbologia de la Estacion
Experimental Dr Mario A. Cassinoni, (EEMAC), Facultad de Agronomia, durante el mes

de noviembre 2025.

3.1.2. Recoleccion del material vegetal y preparacion de las muestras a evaluar

Con el objetivo de obtener rastrojo de los CS en estudio, se sembraron avena
negra, centeno y vicia por separado en macetas de 12 cm de didmetro. Como sustrato,
se utilizé una mezcla en proporcion 50/50 de tierra comercial y arena, cuya textura se

detalla a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1
Textura del sustrato utilizado en macetas
Identificacion proporcionada Suelo Metodologia
(N° LAAI) (242408-1) analitica
Parametro Unidad Resultados
Arcilla % 13 Bouyoucos
Textura Arena y Grava % 22 Method
Limo % 65

Las macetas se mantuvieron en invernaculo bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad, ajustadas a los requerimientos de cada cultivo, garantizando
su crecimiento y desarrollo sin restricciones hidricas. Cuando los cultivos gramineos
alcanzaron el estado de antesis y la vicia inicié la floracién, las plantas fueron extraidas

de las macetas y desecadas en estufa a 30 °C durante 36 horas.

Las muestras desecadas se dividieron en seis fracciones, correspondientes a la
parte aérea y la parte radicular de cada uno de los tres cultivos de servicio evaluados.

Ambas fracciones fueron molidas con un mortero.
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Para obtener el extracto acuoso, las seis muestras molidas se maceraron en 200
ml de metanol durante 40 minutos con ultrasonido. Luego, el extracto fue filtrado y el

solvente eliminado mediante evaporacién a baja presion con un rotavapor.

3.1.3 Bioensayos de Germinacion e Inhibicion del Crecimiento

Para evaluar el efecto alelopatico de los extractos, se utilizaron semillas de
Amaranthus palmeri, Echinochloa colona y Lactuca sativa. Las dos primeras
corresponden a malezas de alto interés productivo. Si bien L.sativa no es una maleza ni
formaba parte del objetivo inicial, se incluyd por ser una especie indicadora de alta
sensibilidad a compuestos alelopaticos. Su incorporacion permitid evitar descartar
completamnte un posible efecto alelopatico en caso de que los extractos no mostratan
fitotoxicidad sobres las malezas seleccionadas, pero si pudieran ejercerla sobre otras

especies mas suceptibles (Wu et al., 2001).

Las malezas seleccionadas para este estudio fueron elegidas por su dificultad
de control y porque, en altas densidades, pueden provocar pérdidas econdémicas
significativas en los cultivos, especialmente en las chacras agricolas del litoral oeste del

pais.

Las semillas de malezas fueron recolectadas en la estacion experimental Mario
A. Cassinoni (EEMAC) y sometidas a un tratamiento de ruptura de dormancia segun la
especie. En el caso de Amaranthus palmeri, las semillas fueron sometidas a ciclos de
temperatura alternados de 12 horas a temperatura ambiente y 12 horas a 5 °C en
heladera durante una semana. Para Echinochloa colona, las semillas fueron sumergidas
en agua y colocadas a 5 °C durante 7 dias. Tras estos tratamientos, para la pre
germinacion de las semillas, las mismas se colocaron en placas de Petri de 12 cm de
diametro con papel de filtro y se les adicionaron 8 mL de agua y 8 mL de una solucién
de cloruro de potasio al 5%. Las placas fueron incubadas en una camara de crecimiento

bajo condiciones de luz y oscuridad controladas.

Luego de 14 dias, las plantulas pre germinadas fueron trasladadas a placas de
Petri de 6 cm de diametro, utilizadas para el bioensayo. En cada placa, se dispusieron
20 plantulas sobre papel de filtro Whatman n.° 1 como soporte, donde se aplicaron los

tratamientos a evaluar.

Una vez colocadas las semillas, el papel de filtro fue humedecido con los
extractos de los rastrojos, permitiendo que la germinacion y el crecimiento ocurrieran en

soluciones acuosas con pH controlado. Para ello, se utilizd una solucion tampén
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compuesta por 1072 M de 2-[N-morfolino] acido etanosulfénico (MES) y 1 M de NaOH,
ajustada a pH 6,0.

Los extractos se disolvieron en dimetilsulféxido y luego se diluyeron en la
solucién tampdén en una proporcion de 5 pL de solucién de dimetilsulféxido/mL de

tampdn, obteniendo concentraciones finales de 800, 600, 400, 200 y 100 ppm.

También se incluyeron controles paralelos. Como control positivo, se utilizé el
herbicida S-metolaclor (960 g ha™') para Echinochloa colona y flumioxazin (72 g ha™)
para Amaranthus palmeri y Lactuca sativa, ambos aplicados en las mismas

concentraciones que los extractos.

Ademas, se establecié un control negativo en el que las semillas no fueron
expuestas ni a extractos ni a herbicidas, sino Unicamente a la solucién tampdn, con el
fin de comparar si las semillas tratadas con los extractos en sus diferentes diluciones

veian afectado su crecimiento normal.

Las placas de Petri se incubaron a 25 °C, con un fotoperiodo de 12 h luz/12 h
oscuridad, durante 10 dias. Transcurrido este periodo, se midid la longitud radicular y
de coleoptile o hipocdtilo en todos los tratamientos para compararlos con el control
negative y determiner si los extractos de rastrojo estaban generando reduccion en el
crecimiento normal de las malezas. Por otra parte, se determiné el indice de germinacion
unicamente en L.sativa, dado que las otras especies habian pasado por un proceso de

pre-germinacion.

3.1.4 Analisis estadistico

El potencial alelopatico de los rastrojos de avena negra, centeno y vicia fue
analizado utilizando el paquete estadistico SAS On Demand for Academics versién 9.04,

mediante la prueba de Dunnett, con niveles de significacion establecidos en 0,01 y 0,05.

Los resultados se presentan como porcentajes con respecto al control, donde un
valor de cero representa el control sin extracto de rastrojo y los valores negativos indican

una inhibicion del crecimiento debido a los extractos de los rastrojos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DEL POTENCIAL ALELOPATICO DE DISTINTOS RASTROJOS
DE CS SOBRE LACTUCA SATIVA

4.1.1. Efectos de los rastrojos sobre la germinacion de Lactuca sativa

La germinacion de L.sativa se redujo hasta un 30% en presencia de extractos de
rastrojo, en comparacion con el control negativo (semillas expuestas uUnicamente a
solucion tampén con DMSO; Figura 1). En la mayoria de los tratamientos la inhibicion
fue leve y no significativa, aunque se observé una tendencia general a la disminucién

de la germinacion frente a los extractos evaluados.

Figura 1
Reduccioén de germinacion de Lactuca sativa respecto al control por exposicion a
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccion con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor <0,05.
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En el ensayo de germinacion, el control positivo con el herbicida (PR) redujo
significativamente la germinacion de la L.sativa en todas las concentraciones
analizadas, con inhibiciones superiores al 25% en comparacion con el control negativo
(p<0,01). Esta respuesta observada frente al compuesto herbicida confirma la
sensibilidad del bioensayo y establece el punto de referencia para interpretar la

magnitud de los efectos observados con los extractos del rastrojo.

Entre los extractos evaluados, el rastrojo aéreo de vicia (VH) mostré la mayor
capacidad inhibitoria de la germinacion, alcanzando reducciones cercanas al 30% en su
concentracién mas alta (800 ppm, p valor < 0,01), igualandose al efecto generado por el
compuesto herbicida. Hay evidencia de que la cianamida tiene efectos inhibidores de la
germinacion, y ademas esta se concentra principalmente en la parte aérea del cultivo
de vicia (Kamo et al., 2008; Sun et al., 2022), por lo que el resultado obtenido era
esperable. Este efecto significativo se observé unicamente en la concentracion mas alta,

mientras que las dosis intermedias y bajas no se difirieron del control negativo.

Estos resultados sugieren la presencia de compuestos con potencial alelopatico
en el rastrojo de vicia, cuyo impacto inhibitorio seria relevante Unicamente bajo
condiciones que favorezcan altas concentraciones de metabolitos en el suelo, como la
acumulacion de rastrojo en grandes cantidades por una alta produccién de materia seca
o0 procesos de descomposicion lenta. Por el contrario, condiciones como elevada
humedad en suelo, o altas precipitaciones, podrian favorecer la lixiviacion o dilucién de

estos compuestos, reduciendo asi su efecto sobre la germinacion.

Los extractos aéreos y radiculares de avena y centeno (AH, AR, CH y CR)
provocaron inhibiciones leves a moderadas (10-20%), que no resultaron
estadisticamente significativas. Si bien se ha reportado que ambas especies liberan
compuestos con potencial alelopatico, en este experimento no se evidenciaron efectos
relevantes sobre la germinacién de L.sativa. No obstante, ello no implica ausencia o baja
especificidad de los metabolitos, sino que la germinacion no siempre constituye un
indicador sensible de actividad alelopatica. Tal como se sefiala en la literatura, estos
efectos suelen manifestarse con mayor claridad en la inhibicion del crecimiento

radicular, mas que en la emergencia de plantulas.

Este resultado es coherente con lo sefalado en la revisidn bibliografica acerca
de la metodologia, donde los ensayos de germinacion suelen ser menos sensibles para
determinar efectos alelopaticos en comparacion con otras variables como la longitud de

la radicula (Cope, 1982, Pederson, 1986, como se citan en Inderjit & Dakshini, 1995).
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4.1.2. Efecto de los rastrojos sobre la longitud de la radicula de Lactuca sativa

Al evaluar la variable longitud radicular, la exposicion de las semillas de L.sativa
a los extractos de rastrojo generé una marcada reduccién en el desarrollo de las
plantulas de esta especie. Todos los tratamientos evaluados provocaron inhibiciones
significativas respecto al control negativo en al menos una de las concentraciones
analizadas (p valor < 0,01), con reducciones que oscilaron entre leves (10%) hasta

severas (60%).

Figura 2
Reduccién de la longitud radicular de Lactuca sativa respecto al control por
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccion con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor <0,05.

El tratamiento Control herbicida (PR), como era de esperar, gener6 la mayor

inhibicion, con reducciones cercanas al 100% en todas las concentraciones evaluadas.

Entre los extractos de rastrojo, los extractos radiculares de centeno (CR)

destacaron por su fuerte efecto inhibitorio, alcanzando reducciones cercanas al 70% en
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concentraciones de 800 y 600 ppm (p < 0,01). Si bien no se trata de una inhibicién total,
una reduccion del 70% en la elongacion radicular puede considerarse un nivel de control
biolégicamente relevante, cercano a lo esperado para un herbicida eficaz. Este resultado
es consistente con los antecedentes que sefalan que el centeno contiene metabolitos
secundarios con potencial alelopatico, por lo cual, es de esperar que durante la
descomposicion del rastrojo, pueden liberarse al suelo e interferir con la germinacién y

el desarrollo inicial de otras especies (Blanco, 2006; Tabaglio et al., 2013).

Por otra parte, el extracto aéreo (CH) también mostré reducciones importantes,
de hasta un 50%. El hecho de que se observe un mayor efecto en los extractos
radiculares de centeno que en los extractos aéreos resulta particularmente relevante.
Los compuestos presentes en las raices, al encontrarse en contacto directo con el suelo,
tienen una mayor probabilidad de liberarse rapidamente durante la descomposicién y
quedar disponibles en el entorno inmediato donde ocurre la germinacion de las semillas.
Ademas, la accion conjunta de los microorganismos descomponedores y los procesos
de lixiviacion favorecen que estos metabolitos pasen mas pronto a la solucion del suelo,

aumentando asi sus posibilidades de interactuar con el banco de semillas.

Este aspecto es crucial, ya que lo que se evalla en el bioensayo (el efecto pre
emergente sobre la germinacion y la elongacion radicular) refleja un escenario muy
cercano al que podria ocurrir en el campo, donde la liberacion temprana de estos
compuestos desde el rastrojo radicular podria contribuir de manera efectiva a la

supresion de plantulas competidoras.

Los extractos de vicia (VR y VH) presentaron inhibiciones intermedias, de
aproximadamente 40 y 50 % en las concentraciones mas altas, con diferencias
significativas en algunos casos. Si bien estos valores son menores que los alcanzados
por el centeno, resulta especialmente relevante que la inhibicién en vicia se mantuvo
estadisticamente significativa hasta la tercera concentraciéon (400 ppm), siendo el Unico
tratamiento, ademas del control herbicida, que logré este nivel de respuesta a
concentraciones mas bajas. Este comportamiento sugiere que los compuestos liberados
por los rastrojos de vicia podrian ejercer efectos alelopaticos efectivos incluso en

condiciones donde la concentracion de los compuestos en el suelo se vea reducida.

En contraste, los extractos de avena (AH y AR) provocaron reducciones mas
moderadas (10 y 40 %), sin superar inhibiciones del 50 % en ninguna concentracion. No

obstante, este resultado no es concluyente, ya que en el caso del extracto aéreo de
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avena (AH) se perdieron las placas correspondientes a las concentraciones mas altas

(600 y 800 ppm) debido al desarrollo de hongos, lo que obligd a descartar esos datos.

Aun asi, el hecho de que el extracto aéreo mostrara inhibiciones significativas
desde la tercera concentracion (400 ppm) sugiere que es posibles que en las
concentraciones superiores se hubieran alcanzado reducciones mayores, lo que limita
la interpretacion final pero deja abierta la posibilidad de un efecto alelopatico mas

marcado del que los datos actuales reflejan.

Los resultados indican que los rastrojos de centeno tuvieron el mayor impacto
inhibitorio sobre el crecimiento radicular, seguidos por los de vicia, mientras que los de

avena mostraron efectos mas limitados.
4.1.3. Efecto de los rastrojos sobre la longitud de hipocétilo de Lactuca sativa

Al evaluar la variable longitud de hipocétilo, los resultados de inhibicion se vieron
muy dependientes de cada tratamiento, siendo los extractos de avena rastrojo parte
aérea (AH), Centeno rastrojo radicular (CR) y vicia en ambas partes (VH y VR), los

tratamientos que mostraron mayor inhibicién (Figura 3).
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Figura 3
Reduccién de longitud del hipocdtilo de Lactuca sativa respecto al control por
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccion con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor < 0,05.

Los extractos de vicia (VR y VH) presentaron las mayores inhibiciones. En el
caso de la parte aérea de este rastrojo de vicia, las reducciones alcanzadas fueron de
100%, 70% y 30% para concentraciones de 800 ppm, 600 ppm y 400 ppm
respectivamente, donde la maxima concentracion alcanzo lo mismos valores de control
que el control positivo con herbicida. En el caso del rastrojo radicular de vicia los valores
de inhibicién resultaron un poco menores a los anteriores, alcanzando inhibiciones entre
30% y 40%, igualmente significativas en los tres tratamientos mas concentrados. Estos
resultados tienen sentido con lo obtenido al evaluar largo radicular, donde los resultados

siguen un mismo patron.

El rastrojo de avena aérea (AH) presenta reducciones significativas respecto al
control negativo en todas las diluciones utilizadas, a pesar de que las concentraciones

mas altas no pudieron ser evaluadas debido a la pérdida por hongos. A diferencia de
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estos resultados, los extractos del rastrojo radicular de avena (AR), no provocaron

reducciones significativas en ninguna de las concentraciones evaluadas.

En centeno, cuando se evalud el extracto de rastrojo radicular, la concentracion
maxima (800 ppm) fue la unica que alcanzé diferencias significativas. Por otra parte,
ninguna de las concentraciones en las que se evalud los extractos del rastrojo de

centeno parte aérea (CH), generaron inhibicién de la longitud del hipocétilo.

Se observa mayor variacion en los resultados del andlisis de longitud de
hipocétilo, con respuestas erraticas. Esto demuestra que este indicador no es tan certero
como la longitud de radicula. Cabe aclarar que por mas que los resultados no sean lo

esperado esto no implica que no exista potencial alelopatico.

4.2. EVALUACION DEL POTENCIAL ALELOPATICO DE DISTINTOS
RASTROJOS DE CS SOBRE AMARANTHUS PALMERI

Como las semillas fueron pre germinadas, la variable efecto en la germinacién

no fue evaluada para yuyo colorado.

4.2.1. Efectos de los rastrojos sobre la longitud de radicula de Amaranthus palmeri

Al evaluar la variable longitud radicular de A. palmeri, todos los tratamientos
mostraron una tendencia general a reducir el desarrollo radicular. Los tratamientos que
provocaron la mayor inhibicion fueron avena rastrojo parte aérea (AH), centeno rastrojo

parte radicular (CR) y vicia rastrojo parte radicular (VR).
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Figura 4
Reduccién de radicula de Amaranthus palmeri respecto al control por exposicion a
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccion con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor < 0,05.

Entre los extractos evaluados, el rastrojo aéreo de avena (AH) y el rastrojo
radicular de vicia (VR) fueron los que provocaron las mayores reducciones en la longitud

radicular, mostrando efectos muy similares a los del control positivo con herbicida.

El rastrojo aéreo de avena a 800 ppm fue el tratamiento que produjo la mayor
reduccion significativa en la longitud radicular de Amaranthus (p < 0,01), superando
incluso numéricamente al control positivo con herbicida (PR). La exposicion a este
extracto alcanzé una reducciéon del 50% en comparacion con el 40% por parte del
herbicida. A una concentracién de 600 ppm, la reduccion radicular mostré menor
significancia (0,01 < p < 0,05), aunque con un efecto muy similar al control positivo con
herbicida (PR), cerca del 40%.
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El extracto de rastrojo radicular de vicia logré inhibiciones significativas de 40%
en la mayor concentracion evaluada, manteniendo reducciones similares hasta la cuarta
concentracion analizada (200 ppm). Este efecto sostenido a lo largo de la disminucién
de la concentracién, sugiere una estabilidad en la actividad del extracto y una

funcionalidad que se mantiene incluso a concentraciones mucho mas diluidas.

El resto de tratamientos (AR, CH y VH) tendieron a inhibir la longitud de radicula
pero no superaron una reduccion del 20%, excepto el extracto de rastrojo radicular de
centeno a 600 ppm, que alcanzé casi un 30% de inhibicién. A pesar de esto, ninguno
de los mencionados alcanza a lograr reducciones significativas en la longitud de radicula

de Amaranthus.

Estos resultados sugieren que avena y vicia podrian lograr efectos alelopatico
reales sobre Amaranthus palmeri a nivel de campo, incluso si la produccién de biomasa
de estos cultivos no es elevada, o si las condiciones ambientales o de suelo reducen la
concentracién de los compuestos liberados por sus rastrojos, a diferencia de otros
cultivos como Centeno. Aunque la avena mostré valores numéricamente un poco mas
altos que vicia, ambos tratamientos presentaron diferencias significativas incluso a
concentraciones bajas. Por otro lado, considerando que en vicia los buenos resultados
se obtuvieron de la raiz y en avena de la parte aérea, podria plantearse la hipotesis de
que los compuestos presentes en la raices de vicia estarian disponibles de una forma

mas rapida que los de avena, aunque esto deberia confirmarse en estudios futuros.

En este caso se analizé la respuesta de una maleza problematica en lugar de un
cultivo sensible indicador como L.sativa frente a los extractos de rastrojo de las especies
evaluadas. Era esperable que las reducciones fueran menores, lo que también se refleja
en el control positivo. Esto puede explicarse porque los efectos alelopaticos dependen
de la especie objetivo: mientras que en L.sativa el centeno mostré un alto potencial de
inhibicion, en Amaranthus los efectos fueron mas limitados, observandose reducciones
solo a concentraciones elevadas. En cambio, avena y vicia se perfilan como candidatos

mas prometedores para el control de esta maleza.

Aunque la informacion sobre la supresion de Amaranthus palmeri mediante
cultivos de servicio (CS) en fase de barbecho es limitada, y considerando que los efectos
supresores de los CS son altamente especificos de cada especie, de forma orientativa
puede compararse con el manejo de otras malezas latifoliadas con flujos de emergencia
primavero-estivales similares, como Conyza sp. Segun Fernandez (2019), durante el

barbecho posterior a CS, la cobertura de malezas latifoliadas disminuyé en todas las
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parcelas con rastrojo de CS en comparacion con el testigo sin cobertura, aunque con
magnitudes variables segun la especie de CS. Entre los CS gramineos evaluados, el
rastrojo de avena mostré mayor capacidad de supresidén de nuevas malezas latifoliadas
que el de centeno, probablemente debido a la mayor cantidad de rastrojo que dejaba.
Este efecto también se observo a los 25 dias post-siembra de soja, cuando la yerba
carnicera aparecio solo en parcelas testigo, sugiriendo un efecto supresor residual del

rastrojo que puede estar potenciado por la accién alelopatica de avena y centeno.

Azcoitia y Giudice (2024) observaron reduccion del enmalezamiento por vicia y
avena negra, siendo esta ultima mas efectiva. En consecuencia, se podria esperar un
efecto similar sobre Amaranthus palmeri, que comparte caracteristicas de germinacién

y fisiologia con la carnicera.

4.2.2 Efectos de los rastrojos sobre la longitud de hipocoétilo de Amaranthus palmeri

Al evaluar la variable largo de hipocétilo, la magnitud de la inhibicién resultd
dependiente del tipo de tratamiento. Entre los distintos extractos evaluados, los
procedentes de avena, tanto de rastrojo de la parte aérea (AH), como de rastrojo
radicular (AR), mostraron la mayor capacidad de inhibicién, alcanzando niveles

comparables al del control herbicida.



31

Figura 5
Reduccién de longitud del hipocdtilo de Amaranthus palmeri respecto al control por
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccién con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor < 0,05.

Los extractos de rastrojo de avena evidenciaron un efecto alelopatico sobre el
desarrollo del hipocotilo, ya que todas las diluciones redujeron significativamente su
longitud. Sin embargo, no se observé una tendencia clara de disminucién en la magnitud

de este efecto a medida que se redujo la concentracion del extracto.

Considerando tanto los resultados obtenidos en este estudio como los
registrados para la variable longitud de radicula de Amaranthus, el cultivo de avena se

perfila como el cultivo con mayor potencial alelopatico sobre esta maleza.

En los tratamientos con centeno y vicia no se registraron reducciones
significativas en la longitud del tallo. Algunas concentraciones incluso promovieron el
crecimiento, mientras que otras lo redujeron sin un patrén consistente, aunque ninguno

de estos efectos fue estadisticamente significativo. Si bien la longitud del hipocétilo no
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es un indicador 6ptimo de actividad alelopatica, su presencia indica que la planta pudo

continuar su desarrollo tras el contacto de la radicula con el extracto.

4.3. EVALUACION DEL POTENCIAL ALELOPATICO DE DISTINTOS RASTROJOS
SOBRE ECHINOCHLOA COLONA

4.3.1 Efectos de los rastrojos sobre largo de radicula de Echinochloa colona

En relacion con la longitud de radicula, todos los tratamientos mostraron una
tendencia a reducir este parametro. No obstante, Unicamente el extracto de rastrojo

aéreo de avena (AH) produjo una disminucion significativa (Figura 6).

Figura 6
Reduccion de radicula de Echinochloa colona respecto al control por exposicion a
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccién con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor < 0,05.

El extracto de rastrojo aéreo de avena (AH) fue el Unico capaz en reducir

significativamente la longitud de radicula de Echinochloa colona, con efectos
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consistentes hasta la concentracién de 400 ppm (p valor < 0,01). Ademas, AH fue capaz
de reducir la longitud incluso en mayor magnitud (45 a 50%) que el control positivo con
herbicida (30 a 45%). Este resultado posiciona a la avena como un cultivo con potencial

alelopatico frente a Echinochloa colona.

El resto de tratamientos lograron reducciones menores a 20% pero en ningun
caso resultaron significativas, lo cual podria explicarse por especificidad de los

compuestos alelopaticos de estos cultivos.

Al comparar estos resultados con lo reportado por Fernandez (2019) en ensayos
a campo con la introduccién de cultivos de servicio (CS), se observa una coincidencia
en las tendencias. En la etapa de barbecho, luego de la desecaciéon quimica de los CS,
el rastrojo de avena negra, tanto en forma pura como en mezcla con vicia, logré reducir
significativamente el enmalezamiento gramineo (principalmente Echinochloa colona y
Digitaria sanguinalis) en relacién con el testigo que habia permanecido en barbecho
durante el invierno anterior. Este efecto, segun el mismo informe, se extendié también
al cultivo siguiente: en soja, las parcelas que habian tenido avena negra el invierno
previo presentaron un enmalezamiento de E. colona significativamente menor que el
testigo sin cobertura e incluso que otros CS. Si bien dicha reduccion se explicd
principalmente por la elevada acumulacion de rastrojo, que actué como barrera fisica al
limitar la radiacion necesaria para gatillar la germinacion de las malezas, los resultados
permiten plantear la hipotesis de que este efecto de cobertura podria complementarse
con un potencial alelopatico de las hojas de avena. Dado su lenta degradacion en el
suelo, estas hojas aportarian efectos residuales que se extienden dentro del cultivo y

hasta el invierno siguiente, como demostraron Azcoitia y Giudice (2024).

4.3.2 Efectos de los rastrojos sobre el largo de coleoptile de Echinochloa colona

Para la variable longitud del coleoptile, si bien todos los tratamientos tendieron a
reducir la longitud del mismo, ningun extracto de rastrojo logré reducciones significativas

respecto al control sin herbicida.
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Figura 7
Reduccién de longitud del colepotile de Echinochloa colona respecto al control por
extractos de rastrojo
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Nota. PR = Control Herbicida. AH = Rastrojo parte aérea avena. AR = Rastrojo parte
radicular avena. CH = Rastrojo parte aérea centeno. CR = Rastrojo parte radicular
Centeno. VH = Rastrojo parte aérea vicia. VR = Rastrojo parte radicular vicia.
Porcentajes de reduccién con una letra a indican que el resultado es significativamente
diferente al control negativo con un p valor < 0,01. Porcentajes de reducciéon con una
letra b indican que el resultado es significativamente diferente al control negativo con
0,01 < p valor < 0,05.

La unica reduccion significativa, con alta significancia estadistica (p < 0,01), se
registro en el control con herbicida (PR) para todas las concentraciones, alcanzando un
30%. Este efecto fue menor en comparacién con el logrado en la longitud de radicula,
donde las reducciones variaron entre 30 a 45%. En contraste, los tratamientos con
extractos de rastrojo no superaron el 15% de reduccion de crecimiento y ninguno resulto
significativo. En general, todos tendieron a reducir el crecimiento a excepcion del
extracto de rastrojo aéreo de centeno (CH), que promovio el crecimiento a un 10% sin

ser significativo.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo cumplié con el objetivo de evaluar el potencial alelopatico de
rastrojos de Avena strigosa (avena negra), Vicia villosa (vicia) y Secale cereale
(centeno) en la supresion de Amaranthus palmeri (yuyo colorado) y Echinochloa colona

(capin).

Los resultados obtenidos permiten concluir que la avena fue la especie con
mayor capacidad inhibitoria sobre Amaranthus palmeri y Echinochloa colona,
evidenciando efectos consistentes y en algunos casos superiores a los alcanzados por
el control herbicida. En particular, los extractos de la parte aérea redujeron
significativamente la longitud radicular de A. palmeriy E. colona, y también mostraron
un efecto claro sobre el hipocétilo de Amaranthus, lo que refuerza la relevancia de esta
especie como cultivo de servicio con potencial para el manejo de malezas

problematicas.

La vicia también mostré un efecto destacado en la reduccién del crecimiento
radicular, aunque con un comportamiento mas especifico que la avena. Mientras esta
ultima inhibié de forma consistente a ambas malezas, la vicia generé reducciones claras
y significativas Unicamente en Amaranthus palmeri, especialmente a partir de los
extractos radiculares. Lo relevante es que este efecto se mantuvo incluso en
concentraciones bajas, lo que sugiere la presencia de compuestos con alta eficacia y
estabilidad en el suelo, capaces de complementar el rol de otros cultivos de servicio en

la supresion de malezas.

En contraste, el centeno mostré un fuerte potencial alelopatico sobre la especie
indicadora Lactuca sativa, particularmente en los extractos radiculares, que alcanzaron
reducciones cercanas al 70% en la elongacién radicular. Sin embargo, este efecto no
se trasladd con la misma intensidad a las malezas objetivo, donde las reducciones
fueron limitadas y en la mayoria de los casos no alcanzaron significancia estadistica.
Esto indica que el centeno puede contener metabolitos con alta actividad bioldgica, pero
con una especificidad de accidn que no necesariamente se expresa frente a Amaranthus

palmeri o Echinochloa colona.

En conjunto, los resultados respaldan la hipotesis de que ciertos cultivos de
servicio, en particular avena y vicia, poseen un potencial alelopatico que podria
contribuir a la supresién de malezas. Este potencial se expresa en la capacidad de
liberar metabolitos secundarios con accién inhibitoria, lo que otorga un valor agregado

a estas especies dentro de estrategias de manejo integrado de malezas, especialmente
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frente a problematicas como Amaranthus palmeri y Echinochloa colona. No obstante,
dado que los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas, estos resultados no
permiten afirmar que el mismo efecto se exprese en campo, por lo que futuros estudios
deberian validar esta hipétesis en sistemas productivos reales.
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