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Efectos de la densidad de Lotus tenuis sobre la emergencia,
supervivencia y cobertura de Cirsium vulgare

ELIZABETH ORTEGA z *, PABLO VERGARA, OSVALDO VIGNOLIO & PEDRO LATERRA *

Unidad Integrada Balcarce: Facultad de Cs. Agrarias, Univ. Nac. de Mar del Plata - EEA Balcarce (INTA).
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RESUMEN. Los pastizales de la Pampa Deprimida dominados por Paspalum quadrifarium (pajonalesde paja colorada), luego de ser quemados para mejorar su receptividad ganadera, suelen resultarinvadidos por una leguminosa de buen valor forrajero, Lotus tenuis, y/o por distintas especies demalezas, entre las que se destaca Cirsium vulgare. A fin de comparar el impacto relativo de L.
tenuis sobre las etapas de pre y post-emergencia de C. vulgare, se evaluó la emergencia, la super-vivencia y los cambios en la cobertura de C. vulgare frente a combinaciones factoriales de cuatrodensidades de siembra de L. tenuis (0.0; 0.25; 0.5 y 1.0 semilla/cm2) y dos arreglos espaciales de C.
vulgare (15 semillas espaciadas uniformemente dentro de un círculo de 5 cm de diámetro o sobreun círculo de 28 cm de diámetro) bajo condiciones de invernáculo. La densidad de siembra de L.
tenuis redujo linealmente la emergencia de C. vulgare, en forma independiente del arreglo espa-cial de las semillas del cardo. Si bien la proporción de semillas de C. vulgare que no emergieronaumentó hasta casi un 40% por la presencia de L. tenuis, los efectos de esta especie sobre la mor-talidad de las plántulas emergidas presentaron una magnitud varias veces superior (hasta un270% de incremento) y variable con la densidad de C. vulgare.Estos resultados permitieron veri-ficar la ocurrencia de efectos preemergentes de las semillas de L. tenuis sobre semillas de C. vulgare,previamente comprobados en laboratorio, aún frente a condiciones potencialmente adversas parala expresión de interacciones alelopáticas.
ABSTRACT. Effects of Lotus tenuis density upon the emergence, survival and cover of Cirsium
vulgare: After burning for raising the stocking rate, the Paspalum quadrifarium-dominated grass-lands of the Flooding Pampa become invaded by a forage legume, Lotus tenuis, and /or by Cirsium
vulgare among other weed species. Aiming to compare the relative impact of L. tenuis on pre andpost-emergence stages of C. vulgare, the emergence, survivorship and coverage of C. vulgare wereevaluated in response to four sowing densities of L. tenuis (0.0; 0.25; 0.5 and 1.0 seeds/cm²) andtwo spatial patterns of C. vulgare (15 uniformly distributed seeds within a circle of 5 cm diameteror on a circle of 28 cm diameter), by using a factorial design under greenhouse conditions. Theemergence of C. vulgare lineally declined with increasing densities of L. tenuis, independently ofits spatial pattern of sowing. While the emergence of C. vulgare was reduced up to 40% by thepresence of L. tenuis, the effects of this species on the seedling mortality of the emerged seedlingsreached up to 270% of increment. In contrast with the emergence, which was mostly affected bythe maximum densities of L. tenuis, the final coverage of C. vulgare was similarly reduced for thepresence of L. tenuis irrespective of its density. These results confirm the occurrence of pre-emer-gent effects of L. tenuis seeds on C. vulgare seeds, as previously detected under laboratory condi-tions, even under potentially adverse conditions for the activity of allelopathic compounds..
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INTRODUCCIÓN
Las quemas invernales y primaverales cons-tituyen una herramienta de manejo frecuen-

te de los pajonales de Paspalum quadrifarium(paja colorada) de la Pampa Deprimida (Bue-nos Aires, Argentina) (Cauhépé 1990). Ademásde incrementar la productividad primaria y lacalidad nutritiva del rebrote (Sacido et al. 1995;Hidalgo & Laterra 1998), esta práctica favore-ce la colonización por especies oportunistas,entre las que se distinguen por su abundan-cia Lotus tenuis (�lotus�), Cirsium vulgare (�car-
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do negro�) y Carduus acanthoides (�falso cardonegro�) (Laterra 1997; Juan et al. 2000).

Lotus tenuis es una leguminosa forrajeraperenne originaria de la Cuenca del Medite-rráneo. En nuestro país se ha difundido na-turalmente y desde 1952 se la cita comoadventicia, ocupando campos bajos de la Pam-pa Deprimida (Montes 1988). Por sus buenascualidades como forrajera (Cauhépé et al.1985; Montes 1988) esta especie constituye unaalternativa para incrementar la productividady calidad de los pastizales naturales en cam-pos bajos de la Pampa Deprimida. Cirsium
vulgare y C. acanthoides son especies bienalesde origen europeo, naturalizadas en Argenti-na (Klinhamer & De Jong 1993, Feldman &Lewis 1990). Ambas especies de cardo coloni-zan potreros fuertemente pastoreados ypresentan una escasa palatabilidad para el va-cuno, por lo que se comportan como una ma-leza común de pastizales bajo uso ganadero.

En estudios previos se observó que el esta-blecimiento espontáneo de L. tenuis era capazde reducir significativamente la cobertura de
C. vulgare y C. acanthoides en un pajonal recien-temente quemado (Laterra 1997), pero se des-conoce la respuesta de esas especies frente avariaciones en la densidad de L. tenuis. Deacuerdo a resultados de laboratorio, al menosparte de ese efecto se podría explicar porinteracciones alelopáticas en etapas tempra-nas de la germinación y crecimiento de lasplántulas (Laterra & Bazzalo1999). A fin deanalizar la importancia de ese mecanismo deinteracción sobre la abundancia de cardos encondiciones reales, no sólo se requiere consi-derar la posible absorción de las sustanciasalelopáticas por las plantas, su dilución,lixiviación, degradación microbiana, reacciónquímica con otros compuestos y adsorción apartículas del suelo (Siegler 1996), sino suinteracción con otros mecanismos como lacompetencia y distintos regímenes de distur-bios. Frente a las dificultades implícitas en elanálisis experimental de esas interacciones, lautilización de modelos de simulación que con-sideren la heterogeneidad del ambiente, elrégimen de quemas, y las características de-mográficas de L. tenuis y ambas especies decardo proporcionaría criterios para la simpli-ficación del problema (Laterra & Solbrig, enprensa). A fin de comparar el impacto relativode L. tenuis sobre las etapas de pre y post-emer-

gencia de C. vulgare, y obtener parámetrosdemográficos para la aplicación en modelosde simulación sobre la interacción entre am-bas especies, se presentan aquí los resultadosde un experimento donde se evalúa la emer-gencia, la supervivencia y la cobertura de C.
vulgare frente a diferentes densidades de siem-bra de L. tenuis y distintos arreglos espacialesde semillas de C. vulgare.

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se realizó en la Unidad Integradade la EEA-INTA Balcarce-Fac. de Cs. Agrarias(Univ. Nac. de Mar del Plata), Prov. de BuenosAires, Argentina, bajo condiciones de inver-náculo. Se implementó un experimentofactorial usando parcelas divididas con cua-tro densidades de L. tenuis como parcela prin-cipal y dos arreglos espaciales de C. vulgarecomo subparcela, con cuatro repeticiones. Seutilizaron macetas cilíndricas de 37 cm de diá-metro y 30 cm de profundidad, rellenas consuelo procedente del horizonte A de unArgiudol típico, previamente tamizado conuna malla de 2 cm. A cada maceta le fue asig-nado aleatoriamente un nivel de densidad de

L. tenuis (0; 0.25; 0.50 y 1 semilla/cm2) y ambosarreglos espaciales de C. vulgare. Lotus tenuisfue sembrado el 25 mayo 1995 al voleo, pro-curando una distribución homogénea de lassemillas sobre la superficie del suelo, sin ino-culación ni escarificación previas. Cirsium
vulgare se sembró inmediatamente despuésque L. tenuis, disponiendo 15 semillas espacia-das uniformemente dentro de un círculo de2.5 cm de radio centralizado en la maceta (enadelante, �alta densidad�), y 15 semillas espa-ciadas regularmente sobre un círculo de 14 cmde radio rodeando al círculo anterior (en ade-lante, �baja densidad�). Luego de la siembrade ambas especies, la superficie del suelo fuecubierta con una capa de suelo finamente ta-mizado, de aproximadamente 2 mm de espe-sor. Las densidades de siembra se fijaron enbase a estudios previos del banco de semillasde L. tenuis en un pajonal de P. quadrifariumestablecido en San Ignacio (Pdo. de Ayacucho,Provincia de Buenos Aires) donde se registróuna densidad máxima de 2.2 semillas/cm2 . Seutilizaron semillas de L. tenuis de una varie-dad comercial (cv. Tresur Chajá) con un 100%de viabilidad y un 86% de dureza (14% de
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poder germinativo), y semillas de C. vulgarerecolectadas en un pastizal natural de San Ig-nacio con un 97% de poder germinativo al ini-cio del ensayo.

Las macetas fueron mantenidas libres demalezas mediante control manual. A través deriegos diarios y de un adecuado drenaje deeventuales excesos de agua, se procuró el man-tenimiento de un contenido de humedad enel suelo próximo a su capacidad de campo.
Se realizaron observaciones periódicas sobreel número de plántulas y densidad total de C.

vulgare, presencia o ausencia de plántulasmuertas de C. vulgare y cobertura de ambasespecies. Se consideraron plántulas emergidasa los individuos cuyos cotiledones se en-contraban totalmente desplegados sobre la su-perficie del suelo y sin hojas verdaderasexpandidas. Debido al entremezclado de ho-jas de C. vulgare correspondientes a las dossubparcelas de cada parcela principal (mace-ta), la cobertura de cada especie se estimó aescala de parcela principal. Para ello, en cadafecha de muestreo se definieron sobre la su-perficie de cada maceta tres transectas al azarde 37 cm cada una, sobre las que se registró lalongitud intersecada por cada especie. Lacobertura por maceta se calculó como la pro-porción de las tres transectas intersecada porcada especie. Dada la ausencia de dormiciónen las semillas de C. vulgare (Klinhamer & DeJong 1993) y la sincronía de su germinación yemergencia bajo condiciones experimentales,las observaciones sobre número de plántulasestablecidas y aparición de plántulas muertas,permitieron estimar la emergencia máxima encada especie como el cociente entre el núme-ro máximo de plántulas emergidas antes delprimer registro de mortalidad (NMP) y el nú-mero de semillas sembradas. La duración delperíodo de emergencia fue estimada como elnúmero de días después de la siembra (DDS)en que se registró el NMP. La mortalidad delas plántulas emergidas fue estimada como elcomplemento del cociente entre la densidadfinal de C. vulgare en cada tratamiento y sucorrespondiente NMP.
Los datos fueron analizados aplicando aná-lisis de la varianza (ANOVA) de dos vías, excep-to para la cobertura de ambas especies, dondesólo se analizó el efecto de la densidad de L.

tenuis debido a la estimación conjunta (indife-

renciada) de esa variable bajo las distintos arre-glos espaciales de C. vulgare (subparcelas) den-tro de cada maceta. Se realizó latransformación angular de la emergencia acu-mulada y de la mortalidad a fin de uniformarsus varianzas; sin embargo, las conclusionesobtenidas a partir de los correspondientesANOVA no difirieron sustancialmente respec-to a las obtenidas usando las variables notransformadas. Se procuró caracterizar la re-lación funcional de la emergencia acumuladay la supervivencia de C. vulgare con la densi-dad de siembra de L. tenuis, a través de regre-siones lineales y no lineales.

Figura 1. Variación temporal del número de indivi-duos de Cirsium vulgare, para la baja (a) y alta densi-dad (b) de Cirsium vulgare y distintas densidades de
Lotus tenuis. Las líneas verticales representan dos EE.
Figure 1. Temporal variation in the number of indi-viduals of Cirsium vulgare for the low (a) and highdensities (b) of Cirsium vulgare and different densi-ties of Lotus tenuis. Vertical lines indicate two SE.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La duración del período de emergencia de

C. vulgare no varió significativamente con lostratamientos y se mantuvo acotada dentro delos primeros 30 días desde la siembra, a excep-ción de las observaciones realizadas a los 67 y79 días después de la siembra (Figura 1), lasque no fueron tomadas en cuenta para el cál-culo del NMP. No se registró mortalidad deplántulas de C. vulgare durante el período deemergencia, por lo que el NMP resultó unbuen estimador de la emergencia acumulada.
La emergencia acumulada de C. vulgare re-sultó afectada significativamente (P = 0.001)por la densidad de siembra de L. tenuis, perono por su propia densidad (P = 0.45) ni por lainteracción entre ambos factores (P = 0.27). Laemergencia de C. vulgare decreció linealmentedesde aproximadamente el 80% en ausenciade L. tenuis hasta un 50% con la máxima den-sidad de la leguminosa (Figura 2). Dado quedurante la emergencia el crecimiento de lasplántulas es enteramente dependiente de las

reservas seminales, la competencia por recur-sos no pudo haber intervenido como un me-canismo causal de las reducciones de laemergencia observadas. La emergencia prác-ticamente simultánea de ambas especies, re-flejada en crecimiento muy similar de sucobertura durante los primeros 30 días DDS(Figura 3), sugiere que la alteración de las con-diciones microclimáticas por la cobertura de
L. tenuis tampoco constituiría un mecanismorelevante para explicar sus efectos sobre laemergencia de C. vulgare. En cambio, el efectoinhibitorio de la germinación y emergenciapor sustancias liberadas al medio durante laimbibición y germinación de L. tenuis (Laterra& Bazzalo 1999), constituiría un mecanismoconsistente con estos resultados.
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Figura 2. Emergencia de plántulas de Cirsium vulgareen respuesta a la densidad de siembra de Lotus tenuis,para la baja (círculos negros) y alta densidad (circulosblancos) de Cirsium vulgare. La emergencia está ex-presada como la proporción de semillas que dieronorigen a plántulas. La línea ajustada representa laecuación y = 0.80 - 0.65 x (P < 0.0001; R2 = 0.42).
Figure 2. Emergence of Cirsium vulgare seedlings inresponse to the density of Lotus tenuis seeds, for thelow (black circles) and high densities (open circles)of Cirsium vulgare. The emergence is expressed as theseedling to seed ratio. Fitted line represents y = 0.80 -0.65 x (P < 0.0001; R2 = 0.42).

Figura 3. Variación temporal de la cobertura de
Cirsium vulgare (a) y Lotus tenuis (b) bajo distintasdensidades de siembra de Lotus tenuis. Las líneasverticales representan dos EE.
Figure 3.Temporal variation of the Cirsium vulgare (a)and Lotus tenuis (b) coverage upon different densi-ties of Lotus tenuis. Vertical lines indicate two SE.
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La mortalidad y consiguiente declinación enla densidad de C. vulgare se manifestó en losdistintos tratamientos a partir de los 92 DDS(Figura 1). La mortalidad de las plántulasemergidas varió con la densidad de siembrade L. tenuis (P < 0.0001), con el arreglo espa-cial de C. vulgare (P < 0.0001) y con la interac-ción de ambos factores (P < 0.05) siendo mássensible a la presencia de L. tenuis bajo la den-sidad más alta de C. vulgare (Figura 4). Sin em-bargo, las respuestas a las densidades de L.

tenuis distintas de cero resultaron práctica-mente paralelas entre ambos arreglos espacia-les de C. vulgare.
No se obtuvieron ajustes satisfactorios de larelación entre mortalidad de C. vulgare y ladensidad de L. tenuis a ecuaciones lineales, nihiperbólicas, debido a cambios de pendientesverificados consistentemente con las densida-des intermedias de L. tenuis para ambos arre-glos espaciales de C. vulgare (Figura 4). Lamáxima densidad de L. tenuis determinó lamayor mortalidad de plántulas de C. vulgarebajo ambas densidades, representando un in-cremento en esa tasa del 270% y 476% para labaja y alta densidad, respectivamente.
El tratamiento de alta densidad de L. tenuisredujo en forma significativa (P<0.05) lacobertura de C. vulgare a partir de los prime-ros 47 días. A partir de los 65 días, la presen-cia de L. tenuis, independientemente de lasdensidades utilizadas, redujo significativa-mente la cobertura de C. vulgare (Figura 3a).Esto es consistente con el efecto positivo de ladensidad de siembra de L. tenuis sobre suvelocidad de cobertura. El 50% de coberturade L. tenuis, con la máxima densidad utilizada(1 semilla/cm2), se alcanzó aproximadamentea los 50 DDS, mientras que con densidades de0.50 y 0.25 semillas/cm2 esa misma coberturase alcanzó aproximadamente 20 y 30 días des-pués, respectivamente (Figura 3b). Estos resul-tados no sólo se explicarían por los efectos de

L. tenuis sobre la emergencia y supervivenciade C. vulgare, sino también por el menor creci-miento del área foliar de las plantas de C.
vulgare sobrevivientes (obs. pers.) y la capaci-dad de L. tenuis de cubrir con sus tallos a lasplantas de C. vulgare cuando la maleza estácomo roseta.

Mientras que los efectos pre-emergentes de
L. tenuis sobre C. vulgare se explicarían básica-mente por inhibición alelopática, es difícil de-

terminar la contribución relativa de este tipode interacción y de la competencia intra einterespecífica sobre el crecimiento y lamortalidad de las plantas (Inderjit & Keating1999) y, a través de esos procesos, sobre la di-námica poblacional. Ensayos de laboratorioconducidos previamente (Laterra & Bazzalo1999) muestran que las interacciones alelopá-ticas que se verifican en etapas preemergentesde otra especie afín a C. vulgare (Carduus
acanthoides), se expresan como inhibiciones enel porcentaje de germinación y en el creci-miento de las plántulas que, en su conjunto,resultan en importantes reducciones del por-centaje de emergencia. Si bien tales efectostambién mostraron cierta reversibilidad enrespuesta al lavado de los lixiviados de lassemillas de L. tenuis, esos autores sugieren quebajo condiciones de competencia los retrasosen la emergencia y en el crecimiento de lasplántulas serían capaces de determinar efectosmás persistentes o �de arrastre� sobre el cre-
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Figura 4. Mortalidad de Cirsium vulgare en respuestaa la densidad de Lotus tenuis, para la baja (círculosnegros) y alta densidad (círculos blancos) de Cirsium
vulgare. La mortalidad está expresada como la pro-porción del número de plántulas establecidas quemurieron durante el período experimental. Letrasdistintas indican diferencias significativas con
a=0.05.
Figure 4. Mortality of Cirsium vulgare in response to
Lotus tenuis density, upon the low (black circles) andhigh densities (open circles) of Cirsium vulgare. Themortality is expressed as the proportion of the es-tablished seedlings that become dead during theexperimental period. Different letters indicate signifi-cant differences with a=0.05.
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cimiento y mortalidad de las plántulas esta-blecidas.

A excepción de la emergencia y la predaciónpor artrópodos y vertebrados, la pérdida desemillas del banco del suelo por otras causases difícil de demostrar en condiciones decampo, por lo que son normalmente conside-radas como mortalidad por �envejecimiento�(Cousens & Mortimer 1995). Este trabajo poneen evidencia que uno de los factores determi-nantes de la mortalidad por �envejecimiento�del banco de semillas podría estar constituidopor las interacciones entre semillas durantesus fases preemergentes (semillas dormidasy/o germinadas). La ocurrencia de interac-ciones entre semillas en su fase preemergenteha sido escasamente explorada bajo condicio-nes de laboratorio (pero ver Wardle et al. 1991;van Staden & Globbelaar 1995; Laterra &Bazzalo 1999) y no hemos hallado anteceden-tes previos sobre su manifestación en mace-tas o bajo condiciones de campo.
Si bien los efectos de L. tenuis sobre la emer-gencia de las plántulas de C. vulgare presenta-ron una magnitud varias veces inferior a losefectos sobre la mortalidad de las mismas, lasconsecuencias de esos efectos sobre la diná-mica poblacional de C. vulgare no presentannecesariamente la misma importancia relativa.De acuerdo a las predicciones de un modelode simulación desarrollado para pastizalessujetos a quemas recurrentes (Laterra &Solbrig, en prensa), el crecimiento poblacionalde especies incapaces de formar un banco desemillas permanente como C. vulgare (Klinhamer& De Jong 1993) presenta una sensibilidadmucho mayor frente a variaciones en la emer-gencia que en la tasa de mortalidad deplántulas. Los resultados de este experimentoapoyan la necesidad de considerar la influen-cia de interacciones interespecíficas pre-emer-gentes para modelar la emergencia y dinámicapoblacional de especies colonizadoras y, enparticular, proveen de funciones y parámetrosútiles para modelar los efectos preemergentesde L. tenuis sobre C. vulgare. No obstante, lafalta de realismo representada por las condi-ciones experimentales de este trabajo (estruc-tura y tipo de suelo, ausencia de las especiesdominantes, ausencia de déficits hídricos ydistribución vertical de las semillas en el sue-lo, entre otros factores) impone restricciones

sobre la precisión de las predicciones genera-das a partir de los parámetros obtenidos.
CONCLUSIONES

Las semillas de L. tenuis son capaces de in-terferir sobre la emergencia de C. vulgare, aúnen presencia de un volumen de suelo impor-tante, no esterilizado y bajo riego permanen-te, capaz de reducir la actividad de sustanciasalelopáticas por su adsorción en las partículasde suelo, su reacción con otras sustancias, sudegradación microbiana y/o su lixiviación.Mientras que la emergencia de C. vulgare seredujo hasta casi un 40% por la presencia de
L. tenuis y ese aumento fue independiente dela densidad de C. vulgare, los efectos de L.
tenuis sobre la mortalidad de las plántulasemergidas presentaron una magnitud variasveces superior y variable con la densidad de
C. vulgare.
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