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RESUMEN

En Chile se ha observado problemas de establecimiento y rendimiento de lupino cuando
se cultiva después de trigo en condiciones de cero labranza con rastrojos sobre el suelo.
Esta inhibicién ha sido descrita como efecto alelopatico del rastrojo de trigo sobre
lupino. Dado que en el pais se cultivan dos especies de lupino (L. albus y L.
angustifolius) y que el efecto del rastrojo sobre lupino puede ser modificado por las
condiciones ambientales, es que los objetivos de este trabajo fueron determinar la
sensibilidad intra e interespecifica de dos especies de lupino al extracto de rastrojo de
trigo y determinar la capacidad alelopatica del residuo de trigo sometido a diferente
grado de descomposicion.

Se realizaron dos ensayos. El primer ensayo fue para determinar la sensibilidad intra e
interespecifico de las dos especies de lupino al extracto de rastrojo de trigo y el segundo
ensayo fue para evaluar la capacidad alelopatica del residuo de trigo sometido a
diferente grado de descomposicién. Para el primer ensayo se embebi6 semillas de siete
genotipos de Lupinus albus y nueve genotipos de Lupinus angustifolius con extracto de
0, 23, 47 y 70 g de rastrojo de trigo L™. Se evalud la capacidad germinativa (CG), valor
méaximo de germinacion (VM), longitud de radicula e hipocotilo (LR y LH), peso fresco
de radicula e hipocotilo (PR y PH), relacion LR/LH y longitud de plantula (LP). Para el
segundo ensayo se dejé 0, 5y 10 Mg ha™ de rastrojo sobre la superficie de un suelo que
habia tenido trigo la temporada anterior. Estas cantidades de rastrojo fueron sometidas a
distintos grados de descomposicion aplicando tres niveles hidricos mediante una linea
de aspersion. Se evaluo la descomposicion del rastrojo y su capacidad alelopatica.

Se encontraron diferencias entre especies. Lupinus angustifolius mostré una mayor
sensibilidad al extracto de rastrojo, observandose reduccion en el valor maximo de
germinacion. Esta variable permitid encontrar diferencias inter e intraespecificas. Las
diferencias intraespecificas en L. albus fueron consecuencia de las diferencias entre
genotipos, mientras que las diferencias entre los genotipos de L. angustifolius se
debieron a la interaccion genotipo * concentracion de extracto, por lo que la seleccién
de genotipos tolerantes al extracto de rastrojos debe ser distinta segun la especie de
lupino.

La aplicacion de riego, independiente de la cantidad, aument6 la descomposicion del
rastrojo, mientras que el establecimiento de lupino aumentd con la mayor cantidad de
agua aplicada en el periodo de mayor temperatura. El efecto de la cantidad de rastrojo
superficial en el establecimiento de lupino fue secundario. Se evidencié un importante
efecto alelopatico en el suelo que solo tenia raices de trigo de la temporada anterior. El
bioensayo con extractos acuosos de rastrojo de trigo afectd la germinacion de lupino,
pero no identifico diferencias alelopaticas entre los residuos con distinto grado de
descomposicion.

Palabras clave: Alelopatia, rastrojo de trigo, lupino, precipitacion.



SUMMARY

Problems of lupine establishment and yield have been observed in Chile when this crop
is grown following wheat under zero tillage conditions with stubble on the ground. This
inhibition has been described as an allelopathic effect of wheat stubble on lupine. Since
two species of lupine (L. albus and L. angustifolius) are grown in the country and the
effect of stubble on lupine may be modified by environmental conditions, the objectives
of this study were to determine the intra- and inter-sensitivity of these lupine species to
wheat stubble extract and to determine the allelopathic capacity of wheat residue
subjected to varying degrees of decomposition.

Two tests were carried out for this purpose. The first one was to determine the intra-and
interspecific sensitivity of the two lupine species to wheat stubble extract and the
second one was to evaluate the allelopathic capacity of wheat residue subjected to
varying degrees of decomposition. For the first trial seeds of seven genotypes of
Lupinus albus and nine genotypes of Lupinus angustifolius were imbibed in 0, 23, 47
and 70g of wheat stubble extract L™. Germinative capacity (CG), maximum
germination (VM), radicle and hypocotyl length (RL and HL), fresh weight of radicle
and hypocotyl (PR and PH), RL/HL ratio and seedling length (LP) were evaluated. For
the second test, 0, 5 and 10 mg ha™ of stubble were left on the soil surface which had
had wheat the previous season. These amounts of stubble were subjected to different
degrees of decomposition using three water levels through a spraying line. Stubble
decomposition and its allelopathic capacity were evaluated.

Differences were found between species. Lupinus angustifolius showed a greater
sensitivity to stubble extract, with a decrease in the maximum germination value being
observed. This variable allowed to find inter- and intraspecific differences. The
instraspecific differences in L. albus resulted from the differences among genotypes,
while differences among L. angustifolius genotypes were due to the genotype-extract
interaction, for which reason the selection of genotypes tolerant to stubble extract must
be different depending on the lupine species.

Irrigation application, irrespective of its amount, increased stubble decomposition,
whereas lupine establishment increased with the greatest amount of water applied at the
time of highest temperature. The effect of surface stubble amount on lupine
establishment was secondary. An important allelopathic effect was seen on the soil
which only exhibited roots from the previous season’s wheat. The bioassay with
aqueous extracts of wheat stubble affected lupine germination, but did not identify
allelopathic differences among residues with different levels of decomposition.

Key words: Allelopathy, wheat straw, lupine, precipitation.



INTRODUCCION

En Chile, la regién de la Araucania posee la mayor superficie sembrada de trigo, con
109.700 ha para la temporada 2007/08. Del mismo modo, el cultivo de lupino se
concentra también en esta region con 13.900 ha (ODEPA, 2008), siendo la rotacién
trigo-lupino una de las rotaciones mas importantes de la zona.

En esta zona de clima mediterraneo, se ha observado un fuerte efecto inhibitorio en el
establecimiento y rendimiento de lupino cuando se siembra en otofio después de trigo
bajo condiciones de Cero Labranza (CL) (Vidal y Troncoso, 2003). En CL, al
mantenerse los rastrojos del cultivo anterior sobre el suelo, los cultivos posteriores que
germinan lo hacen préximos al residuo en descomposicion. Estos residuos lixivian
compuestos quimicos fitotoxicos (Guenzi et al., 1967) que reducen la tasa de
emergencia (Roth et al., 2000) y el establecimiento de plantas (Lovett y Jessop, 1982;
Purvis, 1990; Purvis y Jones, 1990).

Estudios realizados en Australia muestran que los rastrojos de trigo reducen el
rendimiento de otros cultivos. En Chile se ha observado disminucion de rendimiento en
raps y lupino después de trigo (Acevedo y Silva, 2003).

Esta inhibicion del crecimiento ha sido descrita como alelopatia. La alelopatia fue
definida por Molish (1937), como el proceso por el cual una planta desprende al medio
ambiente uno o varios compuestos quimicos, los cuales, inhiben el crecimiento de otra
planta que vive en el mismo hébitat. Los sintomas relacionados con este proceso en el
campo son una reduccion de la germinacion, un menor vigor de la plantula, presencia de
radiculas con escaso desarrollo, muerte de plantulas o amarillamiento de sus hojas.
Existen numerosos factores que rigen la magnitud de la descomposicion del rastrojo, la
produccion de aleloquimicos y su fitotoxicidad. Estos factores podrian clasificarse en
tres categorias principales: la cantidad y composicién de los rastrojos vegetales, el
ambiente en que los rastrojos vegetales se descomponen y las practicas de manejo (An
et al, 2002). Se debe considerar que la fitotoxicidad del rastrojo de trigo sobre algunas
especies vegetales es dependiente de la especie evaluada y de la temperatura utilizada
(Steinsiek et al., 1982).

Una posible solucion al efecto dafiino de los compuestos alelopéticos de los rastrojos es
la seleccion o desarrollo de cultivares tolerantes. Por ejemplo, Herrin et al. (1986)
encontraron cultivares de soya que presentaron una mayor o menor reduccion de
biomasa ante la presencia de rastrojos de trigo, dejando de manifiesto, la posibilidad de
seleccionar cultivares de soya mas adaptados para una siembra después de este cultivo.
También se ha observado diferencias varietales en la germinacion y elongacion de la
radicula en cultivares de raps ante la presencia de extractos de los rastrojos de trigo
(Bruce y Christen, 2001). Sin embargo, la informacién sobre el efecto alelopatico del
rastrojo de trigo sobre lupino es aparentemente inexistente, probablemente debido a que
en los paises donde se realiza esta rotacion, Australia y Rusia, el rendimiento de trigo
es bajo dejando en el campo rastrojo del orden de 2 a 3 Mg ha, que no alcanzaria a



tener efectos alelopaticos. La cantidad de rastrojo y las condiciones de humedad y
temperatura pueden explicar diferencias en la fitotoxicidad del rastrojo (An et al.,
2002). En Chile, el promedio nacional de rendimiento medio de trigo es de 4,7 Mg ha™
(ODEPA, 2008) lo que deja alrededor de 6,5 Mg ha™ de rastrojos. Se ha informado que
el nivel de compuestos alelopaticos esta estrechamente relacionado con la cantidad de
biomasa (Sene et al., 2000), por lo que es posible que ésta sea una de las razones por la
que el problema se agudiza en el caso chileno. Ademas, Creus et al. (1998), citado por
Ernst et al., (2002) menciona que los residuos del cultivo anterior dejados sobre la
superficie persisten por mas tiempo que los residuos incorporados. Esta situacion
posiblemente también podria agudizar el problema.

En regiones templadas frias la descomposicién del residuo es mas lenta que en regiones
tropicales (Velazquez et al., 2002). El clima mediterraneo de baja pluviometria estival,
como las de Chile, también dificulta la descomposicion de los residuos (Acevedo,
2003). Por otra parte, el clima mediterrdneo con veranos secos y lluvias concentradas
en invierno, hace que el rastrojo comience a descomponerse una vez que se inicia la
[luvia en otofio, con menor temperatura, lo que provoca una liberacion y degradacion
lenta de los aleloquimicos, persistiendo por un mayor tiempo en el suelo (An et al.,
2002), periodo que coincide con la siembra de cultivos de invierno como lupino.

Dentro de la metodologia usada para evaluar el potencial alelopatico de una especie
vegetal, esta el uso de extractos de los residuos en bioensayos sobre una planta
receptora, usandose como indicador, la germinacién, el crecimiento de la radicula y el
brote de la plantula (Guenzi et al., 1967; Ben-Hammouda et al., 1995; Ahn y Chung,
2000). A traveés de este tipo de metodologia, se ha observado diferencias en el efecto
alelopatico entre rastrojos provenientes de distintas variedades de trigo sobre trigo
(Guenzi et al., 1967), avena (Kimber, 1967) y raps (Bruce y Christen, 2001).

Segun lo descrito anteriormente, se podria inferir que:

- Existe variabilidad genética en la tolerancia de los genotipos de lupino a la capacidad
alelopatica del trigo.

- La fitotoxicidad de residuos es menor en medio ambientes con lluvia de verano que en
medio ambientes con lluvia de invierno y verano seco, que dominan en clima
Mediterraneo.



Objetivos generales

- Determinar la sensibilidad intra e interespecifico de dos especies de lupino Lupinus
albus y Lupinus angustifolius al extracto de rastrojo de trigo.

- Determinar la capacidad alelopatica del residuo de trigo sometido a diferente grado de

descomposicion.

Objetivos especificos

- Evaluar la germinacién y crecimiento inicial de lupino embebido con distintas
concentraciones de extracto de rastrojo de trigo.

- Cuantificar la descomposicién del residuo trigo sometido a T° ambiente y distintas
precipitaciones.

- Evaluar la capacidad alelopatica del rastrojo de trigo sometido a diferente grado de
descomposicion.



MATERIALES Y METODO

Se realizé dos ensayos. El primer ensayo fue para determinar la sensibilidad intra e
interespecifico de dos especies de lupino Lupinus albus y Lupinus angustifolius al
extracto de rastrojo de trigo, el cual se realiz6 en laboratorio durante el segundo
semestre del afio 2004. El segundo ensayo fue para evaluar la capacidad alelopatica del
residuo de trigo sometido a diferente grado de descomposicién, se realizé durante
primer semestre del afio 2005 en condiciones de campo en la Estacién Experimental
Antumapu de la Universidad de Chile, (LS 33° 40", LO 70° 38', 608 m.s.n.m.), ubicada
en la comuna de La Pintana, Regién Metropolitana, Chile.

Sensibilidad de genotipos de lupino al extracto de rastrojo de trigo

Material vegetal

Se hizo germinar dieciséis genotipos de lupino, siete de Lupinus albus L. y nueve de
Lupinus angustifolius L. (Semillas Baer, Cuadro 1) en extractos acuosos de rastrojo de
trigo harinero (Triticum aestivum L.) cv. Canelo-INIA recolectado en la Estacion
Experimental Antumapu de la Universidad de Chile en enero del afio 2004; se utilizo el
cv. Canelo-INIA por recomendacién de Silva (2007)! ya que se destaca por su alto
efecto alelopatico.

Cuadro 1. Genotipos de Lupino.

Genotipo Nombre Especie Peso de 100 semillas ()
1 E-61 L. albus 42
2 E-62 L. albus 35
3 E-64 L. albus 30
4 E-65 L. albus 32
5 Typ-Top L. albus 43
6 Rumbo L. albus 40
7 Gigante L. albus 67
8 E-71 L. angustifolius 16
9 E-72 L. angustifolius 15
10 E-73 L. angustifolius 15
11 E-74 L. angustifolius 16
12 E-75 L. angustifolius 16
13 E-76 L. angustifolius 16
14 E-77 L. angustifolius 15
15 Gungurru L. angustifolius 14
16 Danja L. angustifolius 14

! Comunicacion personal



Bioensayo

El rastrojo se cortd en trozos de 3 cm de largo y se prepard suspensiones de cuatro
concentraciones 0, 23, 47 y 70 g de rastrojo de trigo L™ de agua destilada y esterilizada.
Estos rastrojos fueron agitados por 2 horas a una temperatura de 18° a 20° C. Los
extractos fueron decantados, pasados a través de filtro (Miliporo 0,2 um) para remover
microorganismos y almacenados a 4 °C para mantener sus propiedades quimicas hasta
su uso (Bruce y Christen, 2001).

Las semillas de Lupinus se esterilizaron sumergiéndolas 3 minutos en etanol 95%, luego
se lavaron con agua destilada y esterilizada por 1 minuto. Se colocaron 25 semillas en
placas Petri, se embebieron con 5 mL de cada extracto por separado, y se usé un testigo
con agua destilada y esterilizada. Este ensayo se efectudé bajo una camara de flujo
laminar para evitar posibles contaminaciones.

Cada caja Petri contenia un papel absorbente MFS de grado N° 1 y diametro 9,0 cm, el
que se mantuvo siempre himedo con su correspondiente extracto. Las placas se dejaron
en una cadmara de crecimiento en oscuridad a 20° C durante 10 dias. Las cuentas de
germinacioén fueron hechas diariamente, a partir del dia siguiente del establecimiento del
ensayo, considerandose como germinadas aquellas semillas que presentaban una
radicula de 2 mm o mas de longitud.

Al término del periodo de crecimiento, se extrajeron las cajas de la cAmara para realizar
las mediciones correspondientes. Los cotiledones de todas las plantulas de lupino no
fueron incluidos, ya que sus cambios son producto de imbibicion mas que crecimiento
(Bayuelo - Jiménez et al., 2002).

Se utilizo un disefio de blogues completos al azar con arreglo factorial genotipo lupino *
extractos de rastrojo de trigo (16*4) con cuatro repeticiones. La unidad experimental
para el ensayo fue la placa Petri.

Se registrd diariamente la germinacion desde el inicio del ensayo (dia 0) hasta su
término (dia 10) y con esta informacion se calcularon las siguientes variables:

- Capacidad Germinativa o porcentaje de germinacion (CG). Es el cuociente entre
las semillas germinadas al final del ensayo y el total de semillas evaluadas. Esto
expresado en porcentaje (Czabator, 1962). La expresion utilizada para determinar la
capacidad germinativa fue la siguiente:

CG. %= N° de semillas germinadas *100
N° total de semillas (por repeticion)

- Valor Maximo de Germinacion (VM). Es el cuociente maximo derivado del
porcentaje de germinacién acumulado en cualquier dia, dividido por el nimero de dias
transcurridos para alcanzar dicho porcentaje. Esto expresado en porcentaje dia™
(Czabator, 1962). Una forma de calcular el VM es a través de la curva de germinacion,
como la que se muestra en el Figura 1, la que se obtiene a través de mediciones
periddicas de la germinacion. Los valores mas importantes en la curva son T (el punto



en el cual la tasa de germinacion comienza a decrecer) y G (el porcentaje final de
germinacion).

- Periodo de energia (PE). Corresponde al tiempo (dias) transcurrido desde que
comienza el ensayo hasta que se obtiene el Valor Maximo de Germinacion.

- Energia Germinativa (EG). Corresponde a la germinacion de cada dia, la cual se
acumula hasta el término del ensayo.

- Longitud de radicula (LR). Después de 10 dias de establecido el ensayo se midio con
medidor métrico la longitud de radicula.

- Longitud de hipocotilo (LH): Después de 10 dias de establecido el ensayo se midi
con medidor métrico la longitud de hipocaotilo.

- Longitud de plantula (LP): Después de 10 dias de establecido el ensayo se midié con
medidor métrico la longitud de plantula.

- Peso de radicula (PR): Después de 10 dias de establecido el ensayo se pesaron las
radiculas con balanza de precision.

- Peso de hipocotilo (PH): Después de 10 dias de establecido el ensayo se pesaron los
hipocotilos con balanza de precision.

Se calculo la relacion longitud de radicula/ longitud de hipocotilo (LR/LH).
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Figura 1. Curva de germinacion y factores usados para determinar el vigor de una
poblacion (Czabator, 1962). B = es el tiempo en que se obtiene el VM; O = Origen;
P = es el porcentaje de germinacién en que se obtiene VM; O~G = Curva tipica de
germinacion; O—C = Tangente a la curva de germinacion en el punto T; T = Punto de
tangencia de la curva O~G, que determina VM.



Capacidad alelopatica de rastrojo de trigo en descomposicion

Caracteristicas edafoclimaticas

El ensayo se establecio en un suelo Serie Santiago miembro de la familia Coarse loamy
over sandy, skeletal, mixed, thermic Typic Xerochrepts, las propiedades del suelo se
presentan en el Cuadro 2. El clima es Mediterraneo, con una precipitacion media anual
de 330 mm, concentrada (80%) entre Mayo y Agosto, y una temperatura media anual de
14,2° C (Comision Nacional de Riego, 1981).

Cuadro 2. Propiedades del suelo de la Estacion Experimental Antumapu (0-15 cm de
profundidad).

Propiedades del suelo

Disponibilidad N (mg Kg™) 7,9
Disponibilidad ® P (mg Kg™) 11,1
Disponibilidad ¢ K (mg Kg™) 162,5
pH H,0 (1:2,5) 7,7
Carbono organico (% base peso) 1,06
Contenido de humedad (g g™*)

Capacidad de Campo 0,20

Marchitez Permanente 0,08
Densidad Aparente (g cm™) 1,45

Distribucion del tamafio de
particula (% por peso) °

Arena (50-2000um) 43,0
Limo (2-50 pum) 3,9
Arcilla (<2 um) 53,1

 Brenner y Keeney

® Olsen: Extraccion con NaHCO; 0,5 mol L™ a pH 8,5
¢ Ammonium acetate 1 N pH 7

9 Combustién en hiimedo y calorimetria

® Densitometry (Bouyoucos)

Manejo de campo

El trigo (Triticum turgidum L. spp. durum var. Llareta) que fue cosechado en Enero de
2005 fue sembrado en junio de 2004. El residuo de trigo se pico con chopper y se retird
del campo. El 30 de Enero de 2005 se establecid un experimento que consistio en una
linea de aspersion con parcelas perpendiculares a ella de 20 m de largo x 5 m de ancho.
A cada parcela se le afiadi6 rastrojo de trigo correspondiente a 0, 5y 10 Mg ha™. A
partir del dia 1de Febrero de 2005, se aplico diariamente, riego a través del sistema de
aspersion, de modo que el residuo de las parcelas recibi6é un gradiente de precipitacion
de acuerdo a su distancia de la linea de aspersion (Hanks et al., 1976). El criterio con
que se dio el tratamiento hidrico de mayor altura de agua correspondié a la capacidad de
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almacenamiento de agua que posee el rastrojo (3 kg agua kg™ MS) sefialado por
Bristow et al. (1986). Con este criterio se calculo la capacidad de almacenaje de agua de
10 Mg ha™ de rastrojo de trigo, el que correspondié a 3 mm de agua, monto de
precipitacion que fue entregado diariamente. Se evaluaron tres niveles de carga hidrica
producto de la distancia a la linea de aspersores, a 2 m recibié 3 mm diarios (R+), a 11
m recibié 1 mm (R) y a 20 m recibié 0 mm (R-).

La informacion meteoroldgica, que incluyé temperatura maxima, minima vy
precipitacion, se obtuvo de la estacion meteoroldgica del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Centro Regional de Investigacion La Platina, ubicada a 700 m
del ensayo.

Para fines de andlisis, el disefio experimental se asimilé a bloques completos al azar con
arreglo factorial 3 * 3 (cantidad de residuo * nivel hidrico) y 4 repeticiones.

Descomposicion de rastrojo

La descomposicion del rastrojo se midié incorporando bolsas de malla (2 mm de
apertura) de polietileno de 30 * 22 cm, con una cantidad de rastrojo picado equivalente
a la dosis de cada parcela (Wiegert y Evans, 1964; Douglas et al., 1980). Se ubicaron 6
bolsas en cada parcela las que se mezclaron con el rastrojo. Las bolsas se retiraron a los
30, 50 y 90 dias después de establecido el ensayo. El rastrojo de cada bolsa fue secado
en estufaa 70 © C por 48 horas y pesado.

Capacidad alelopatica del rastrojo de trigo

La capacidad alelopatica del rastrojo de trigo se evalu6 con dos metodologias; i)
establecimiento de lupino en las parcelas de rastrojo de trigo y sin rastrojo, sometido a
distintos tratamientos hidricos y ii) bioensayos en cajas Petri donde se hizd germinar y
crecer semillas de lupino, embebidas con extracto de rastrojo de trigo sometido a
distintos tratamientos hidricos y agua destilada como control.

Establecimiento de lupino. Se sembrd Lupinus angustifolius var. Gungurru con
sembradora de cero labranza el dia 3 de Junio de 2005 con una dosis equivalente a 180
Kg semilla ha™. La semilla fue desinfectada con Vitavax (1 L 100 Kg* semilla) y
Orthene (1 Kg 100 Kg™* semilla). Cada parcela fue fertilizada con 180 Kg N ha™* forma
de salitre y 60 KgP,Os ha™ en forma de superfosfato triple. La aplicacion de N fue
parcializada en un tercio a la siembra, un tercio el 26 de agosto y un tercio el 25 de
octubre. El P,0Os fue aplicado todo a la siembra. Para el control de malezas se aplicd
Bectra (250 cm® ha™) como herbicida de pre-siembra el 25 de Mayo de 2005 y Gesatop
(1,6 Kg ha™) el 13 de Julio de 2005, para el control de enfermedades se utilizé Pantera
(1,75 L ha) aplicado el 29 de Junio de 2005 y Sportak (1,25 L ha™) aplicado el 13 de
Julio de 2005 y el 18 de Agosto de 2005 (1,5 L ha™). La capacidad alelopatica de los
rastrojos de trigo se evalud 50 dias después de la siembra a través de un conteo de
establecimiento de plantas de lupino.
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Bioensayo. El rastrojo de trigo fue recolectado desde el campo tomando en
consideracién los tratamientos hidricos extremos, es decir, el que recibié mayor carga
hidrica (R+) y el que no recibi6 carga hidrica (R-). El rastrojo fue cortado en trozos de 3
cm de largo y se prepar6 una suspension de 35 g de rastrojo de trigo L™ de agua
destilada y esterilizada. Estos rastrojos fueron agitados por 2 horas a una temperatura de
18° a 20° C. Los extractos fueron decantados, pasados a través de filtro (Miliporo 0,2
pm) para remover microorganismos y almacenados a 4 °C para mantener sus
propiedades quimicas hasta su uso (Bruce y Christen, 2001). El rastrojo usado fue
retirado del campo a los 0, 10, 20, 30, 50 y 90 dias después de iniciado el experimento
en campo. La primera fecha se denomino punto cero y se ocupd rastrojo obtenido en la
cosecha de trigo.

Semillas de Lupinus angustifolius var. Gungurru fueron esterilizadas y embebidas en
extracto de rastrojo de trigo de la misma forma descrita anteriormente en el ensayo de
sensibilidad de genotipos de lupino. Las placas se dejaron en una cdmara de crecimiento
en oscuridad a 20° C durante 7 dias, por no presentar mayor variacion en germinacién a
los 10 dias.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial fecha * extractos
de rastrojo de trigo (6*3) con cuatro repeticiones. La unidad experimental para el
ensayo in vitro fue la caja Petri.

Analisis estadistico

La descomposicion del rastrojo se evalu6 como las medias de peso seco de residuo
sobre el suelo y el efecto alelopatico por la media del nimero de plantas de lupino
contadas in situ. El efecto de la concentracién de extracto de rastrojo sobre la
germinacion determinado en el Bioensayo fue medido por las medias de VM, CG,
mientras que el crecimiento inicial fue determinado por medias de LR, LH, PR, PH, LP
y LR/LH. Los datos fueron sometidos a la prueba de Levene para evaluar la
homogeneidad de varianza. Los datos de descomposicién de rastrojo y establecimiento
de plantas de lupino presentaron varianzas homogéneas y fueron sometidos a analisis de
varianza y test de rango multiple de Duncan (P<0,05). Los datos provenientes del
Bioensayo no tuvieron varianzas homogéneas y fueron sometidos a un analisis de
varianza no paramétrico (Kruskal y Wallis, 1952). Los analisis se realizaron con el
programa InfoStat / Profesional (v.p.1, Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina,
2005).



12

RESULTADOS

Sensibilidad de genotipos de lupino al extracto de rastrojo de trigo

Variacion interespecifica al extracto de rastrojo de trigo

Las semillas L. albus es dos veces y media mas grandes que la de L. angustifolius
(Cuadro 1). Al embeber las semillas de L. albus y L. angustifolius en agua destilada sin
extracto se observa que la CG fue similar en ambas especies de lupino, pero la VM de
germinacion fue mayor en L. angustifolius debido a su menor valor de PE. Esto indica
que la germinacion maxima de L. angustifolius se logra en un menor tiempo que en
Lupinus albus (Cuadro 3).

Después de diez dias de imbibicién en agua destilada sin extracto, se observaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en LR, LH, PR y LR/LH. L. albus
tuvo una LR mayor y una menor LH que L. angustifolius, de manera que la LP fue
similar en ambas especies. ElI PR fue mayor en L. albus lo que puede ser explicado por
el mayor tamario de semillas, estimado por mayor peso (r = 0,53; P< 0,03) (Cuadro 1).
La relacion LR/LH fue mayor en L. albus (Cuadro 4).

Cuadro 3. Valores promedio de las variables de germinacion, Energia Germinativa
(EG), Periodo de Energia (PE), Capacidad Germinativa (CG) y Valor Maximo de
Germinacion (VM) de L. albus (n=7), y L. angustifolius (n=9), a distintas
concentraciones de extracto de rastrojo de trigo.

Extracto (g L) EG (%) PE (dias)  CG (%) VM (% dia®)

Especie
L. albus 0 85,9 49 93,3 18,5
L. albus 23 82,1 5,0 90,7 17,6
L. albus 47 82,3 4,9 90,3 17,9
L. albus 70 81,8 51 89,5 17,4
Media 83 5,0 90,9 17,8
DS 19 0,1 1,7 0,5
L. angustifolius 0 75,8 3,0 90,3 27,1
L. angustifolius 23 80,2 3,4 92,4 25,9
L. angustifolius 47 84,3 3,8 91,1 22,9
L. angustifolius 70 79,4 3,9 86,3 20,5
Media 79,9 35 90,1 24,1
DS 3,5 0,4 2,6 3,0
Media (8) 81,5 4,2 90,5 21,0

DS (8) 3,1 0,8 2,1 3,9
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Cuadro 4. Valores promedio de las variables de crecimiento inicial, largo de radicula
(LR), largo de hipocotilo (LH), peso de radicula (PR), peso hipocotilo (PH), largo de
plantula (LP) y LR/LH de L. albus (n=7), y L. angustifolius (n=9), a distintas
concentraciones de extracto de rastrojo de trigo.

Extracto LR LH PR PH LP LR/LH

Especie QL% (cm) (cm)  (9) (9 (cm)
L. albus 0 6,7 2,4 0,2 0,2 91 2,8
L. albus 23 7,8 2,3 0,2 0,2 10,1 3,5
L. albus 47 8,2 2,3 0,2 0,2 10,6 3,6
L. albus 70 7,7 2,3 0,2 0,2 10,1 3,3
Media 7,6 2,3 0,2 0,2 10,0 33
DS 0,6 0,1 0,03 0,01 0,6 0,4
L. angustifolius 0 53 4,5 0,1 0,3 9,8 1,2
L. angustifolius 23 51 44 0,1 0,3 9,6 1,2
L. angustifolius 47 6,7 4,3 0,1 0,3 11,0 1,7
L. angustifolius 70 6,2 4,3 0,1 0,3 10,5 15
Media 5,8 44 0,1 0,3 10,2 1,4
DS 0,8 0,1 0,01 0,01 0,7 0,2
Media (8) 6,7 34 0,2 0,3 10,1 2,3
DS (8) 1,2 1,1 0,03 0,02 0,6 1,0

Se observé diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) en la respuesta de L.
albus y L. angustifolius al extracto de trigo en las variables VM, LR/LH y LR, las otras
variables no mostraron diferencias entre las distintas concentraciones.
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Valor Maximo (VM). En Lupinus angustifolius hubo disminucion de un 24 % en VM
con el aumento de la concentracién de 0 g L™ a 70 g L™. En cambio en Lupinus albus
no se observo diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de extracto
de rastrojo de trigo (Figura 2). Las diferencias observadas en VM se relacionan con los
valores de periodo de energia (PE) para ambas especies (r = -0,97; P< 0,001).

30

25

20

15

10

Valor Maximo (%germinacion dia™)

cd

ab

23 47

Concentracion de extracto (g L™)

70

O albus
W angustifolius

Figura 2. Valor M&ximo (VM) de Lupinus albus y Lupinus angustifolius para las
distintas concentraciones de extracto de rastrojo de trigo. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias de las dos especies para las cuatro

concentraciones (P < 0,05).
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Relacion LR/LH. Lupinus albus estadisticamente no mostré diferencias significativas
con las distintas concentraciones, Lupinus angustifolius mostré un aumento
significativo de la relacién LR/LH cuando fue embebido con 47 g L™ de extracto de
rastrojo de trigo con respecto a la concentracion de 0 g L™ (Figura 3).

4
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14

1 .

0

0 23 47 70
Concentracién de extracto (g L™)

Figura 3. Relacion LR/LH de Lupinus albus y Lupinus angustifolius para las distintas
concentraciones de extracto de rastrojo de trigo. Letras distintas indican diferencias

significativas entre las medias de las dos especies para las cuatro concentraciones (P <
0,05).
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Longitud de radicula (LR). Lupinus albus no presento diferencias significativas en LR
con las distintas concentraciones, en cambio Lupinus angustifolius mostré un aumento
del LR en las mayores concentraciones de extracto de rastrojo, donde se distinguié una
diferencia significativa entre la concentracion de 47 g L™ y el control con agua destilada
(Figura 4).

bc

cd

O albus
4 4 M angustifolius

Longitud de radicula (cm)

0 T T T
0 23 47 70

Concentracién de extracto (g L™)

Figura 4. Longitud de radicula (LR) de Lupinus albus y Lupinus angustifolius para las
distintas concentraciones de extracto de rastrojo de trigo. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias de las dos especies para las cuatro
concentraciones (P < 0,05).
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Variacion intraespecifica al extracto de rastrojo de trigo

Genotipos de Lupinus albus.

La respuesta de los genotipos de Lupinus albus a las concentraciones del extracto de
rastrojo de trigo se presenta en el Cuadro 5. Se observé diferencias estadisticamente
significativas en las variables CG y VM correspondientes a germinacion y en la variable
LR/LH para crecimiento inicial.

Cuadro 5. Valores de LR/LH, CG, VM, EG y PE de los genotipos de Lupinus albus.

N° genotipo Extracto LR/LH CG VM EG PE
(gL? (%) (%germ dia™) (%) (dias)
E-61 0 3,2 99 18,8 88 4.8
23 41 97 17,8 80 45
47 3,7 95 18,2 86 4.8
70 35 97 17,7 82 4,8
E-62 0 2,7 100 22,4 92 43
23 3,4 97 22,5 89 4,0
47 34 97 22,1 93 43
70 2,9 99 22,5 90 4,0
E-64 0 2,9 98 20,3 86 43
23 3,0 93 19,7 83 43
47 3,6 96 21,2 89 43
70 31 88 18,3 77 43
E-65 0 3,0 95 22,0 87 4,0
23 3,4 90 19,8 79 4,0
47 4,4 96 21,3 90 43
70 3,8 97 21,1 89 4.3
Rumbo 0 2,2 93 17,6 86 5,0
23 3,8 95 16,6 89 55
47 3,5 97 18,2 85 4.8
70 34 96 17,1 87 53
Typtop 0 35 86 17,8 84 48
23 3,9 84 16,6 78 4.8
47 4,2 86 15,6 74 4.8
70 3,5 83 15,9 81 53
Gigante 0 2,0 82 11,0 78 7.3
23 31 79 10,3 77 7.8
47 2,3 65 8,7 59 73
70 2,5 66 9,1 66 8,0
Media (28) 33 90,9 17,8 83 5,0

DS (28) 06 9.3 4,0 77 1,2
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Capacidad Germinativa. Para la variable CG, ningun genotipo tuvo una reduccion
estadisticamente significativa con respecto a su control cuando fue tratado con extracto
de rastrojo de trigo. S6lo en Gigante se observd una tendencia a disminuir la CG con las
mayores concentraciones de extracto de rastrojo. Las diferencias estadisticamente
significativas s6lo se observaron en las mayores concentraciones de extracto de rastrojo
47 y 70 g L™ entre Gigante y los otros genotipos (Cuadro 5). Gigante fue el genotipo
que tuvo la mayor disminucion (19,9%), la disminucion de los otros genotipos fluctuo6
entre 1y 7%, siendo el genotipo E-62 la disminucion mas baja (1%).

Valor Maximo. Para la variable VM, ningln genotipo tuvo una reduccion
estadisticamente significativa con respecto a su control cuando fue tratado con extracto
de rastrojo de trigo. S6lo se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
genotipos. Los genotipos con mayor VM continuaron siendo los de mayor VM cuando
fueron tratados con extracto de rastrojo (Cuadro 5).

Relacion LR/LH. Los genotipos de Lupinus albus presentaron distinta respuesta
cuando fueron tratados con extracto de rastrojo. El genotipo Rumbo aument6é su
relacion LR/LH en forma estadisticamente significativa con respecto a su control,
mientras que los genotipos restantes no cambiaron la relacion LR/LH (Apendice I).

Genotipos de Lupinus angustifolius.
La respuesta de los genotipos de Lupinus angustifolius a las concentraciones del

extracto de rastrojo de trigo se presenta en el Cuadro 6. Se observd diferencias
estadisticamente significativas en VM correspondiente a la germinacion.
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Cuadro 6. Valores de LR/LH, CG, VM, EG y PE para los genotipos de Lupinus
angustifolius

N° genotipo Extracto LR/LH CG VM EG PE
(gL (%) (% germ/dia) (%) (dias)

E-71 0 1,1 92 27,0 81 3,0

23 1,4 94 22,8 84 3.8

47 1,7 96 24,4 90 3.8

70 1,4 84 19,0 76 4,0

E-72 0 1,0 95 28,0 88 3,3

23 1,2 95 27,3 79 33

47 1,5 94 24,3 90 3.8

70 1,5 89 20,8 78 3.8

E-73 0 1,0 98 31,3 66 2,3

23 1,3 100 35,3 82 2,8

47 1,4 93 24,6 69 3,0

70 1,4 93 23,8 87 3,8

E-74 0 1,3 92 26,5 66 2,8

23 1,3 92 22,2 82 3.8

47 1,8 91 21,3 88 4,3

70 1,5 91 19,5 87 4,5

E-75 0 11 94 26,8 84 33

23 1,2 93 23,3 86 3.8

47 1,7 91 20,8 88 4,3

70 1,5 85 18,8 75 4,0

E-76 0 1,6 94 26,8 85 3.3

23 1,4 97 30,5 86 3.3

47 2,4 99 24,8 91 3.8

70 2,1 97 22,9 85 3,8

E-77 0 1,2 98 34,8 81 2,8

23 1,3 96 26,8 67 2,8

47 1,8 96 24,9 92 3,8

70 1,2 89 22,6 85 3.8

Gungurru 0 1,3 79,0 21,2 68 3,3

23 0,8 85 23,3 81 3.5

47 1,6 88 22,2 82 3,8

70 1,4 81 19,7 75 3,8

Danja 0 1,4 71 21,8 63 3,0

23 1,1 80 21,8 75 3.5

47 15 72 18,6 69 3.8

70 1,2 68 17,8 67 3.8

Media (36) 1,4 90,1 24,1 79,9 3.5

DS (36) 0,3 8,0 4,2 8,4 0,5

Valor Maximo (VM). Los genotipos de L. angustifolius presentaron distinta respuesta
cuando fueron tratados con extracto de rastrojo. Se observd una reduccion
estadisticamente significativa de VM en los genotipos E - 71, E-72, E- 74y E - 75
cuando fueron tratados con concentraciones crecientes de extracto de rastrojo. En
promedio, los genotipos Danja y Gungurru mostraron menor sensibilidad en VM,
evidenciando una interaccién genotipo * extracto de rastrojo (Cuadro 6).
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Capacidad alelopatica de rastrojo de trigo en descomposicion

Caracteristicas ambientales

Desde el inicio del ensayo (1 de febrero de 2005) hasta la siembra de lupino (3 de junio
de 2005) los residuos ubicados a 2 m de la linea de aspersion recibieron 219 mm de
agua por concepto de riego, los residuos ubicados a 11 m de la linea de aspersién
recibieron 48,6 mm, los residuos ubicados a 20 m no recibieron agua de riego. Durante
dicho periodo la lluvia fue de 102,4 mm. El primer evento de lluvia fue de 15,8 mm y
ocurrio el 11 de marzo, a los 39 dias de iniciado el ensayo, dejando a capacidad de
campo los primeros 8 cm de suelo. Las lluvias se concentraron en los meses de mayo,
junio y julio, entre 90 y 150 dias después de iniciado el ensayo (Figura 5).

Considerando que la actividad microbiana, importante para la descomposicion del
residuo, se detiene a 0 °C, se considero la temperatura acumulada con base 0 °C. Asi, la
temperatura acumulada desde el inicio del ensayo hasta la siembra del lupino fue de
1928,5 dias - grado. Los rastrojos que recibieron sélo agua lluvia acumularon a partir de
la primera lluvia (11 marzo) 1182,3 dias — grado.
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Figura 5. Precipitacion y temperatura desde el inicio del ensayo hasta el establecimiento
del cultivo de lupino sobre rastrojo sin riego (R-) y regado (R+). La flecha indica la
fecha de siembra del lupino, las barras (|) indican la cantidad de agua aplicada y los
tridngulos ( A) la temperatura.
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Descomposicion del rastrojo

El porcentaje de pérdida de peso del rastrojo no mostré diferencias estadisticamente
significativas para las dos cantidades de rastrojo evaluadas (5 Mg ha™ y 10 Mg ha?), la
mayor perdida de peso del rastrojo se debi¢ al agua aplicada. En la Figura 6 se muestra
el porcentaje de perdida de rastrojo de trigo tratado con 0 (R-), 49 (R) y 219 mm (R+)
de agua de riego. Se observd una disminucidn en peso del rastrojo para todas las fechas
evaluadas (30, 50 y 90 dias después de iniciado el ensayo). Hubo diferencias
significativas (P < 0,001) entre el tratamiento sin riego, comparado con los tratamientos
regados, donde la pérdida en peso fue mayor, sin embargo, no se observo diferencias
significativas entre los tratamientos regados, es decir, el porcentaje de pérdida de
rastrojo fue mas afectado por la presencia de riego que por la cantidad de riego aplicado.
La perdida de peso del rastrojo después de 30 dias con riego fue similar a la perdida de
peso del rastrojo sin riego después de 90 dias.
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Figura 6. Pérdida de peso promedio del rastrojo bajo 3 niveles de riego 0 mm (R-), 49
mm (R) y 210 mm (R+) en las tres fechas evaluadas (30, 50 y 90 dias). Letras distintas
indican diferencias significativas entre los niveles de riego (p<0,05)

Establecimiento de lupino La cantidad de plantas de lupino aument6 en todos los
tratamientos a medida que se incrementd la cantidad de agua aplicada (Figura 7). Hubo
diferencias significativas para el riego (P< 0,0001) y para la cantidad de rastrojo (P<
0,01), sin embargo el riego explico el mayor porcentaje de la variacion (93,7% de la
suma de cuadrados). No se observd interaccion entre nivel hidrico y cantidad de
rastrojo. EI menor nimero de plantas se observd cuando no se rego.
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Figura 7. Establecimientos de plantas de lupino para 0, 5y 10 Mg ha™ con distintos
niveles hidricos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Bioensayo Las variables de germinacion (VM y CG) mostraron diferencias
significativas en la fecha inicial (dia cero), donde el control fue notoriamente mayor a
los extractos de rastrojo con riego (R+) y sin riego (R-) para ambas variables (Figura 8).
El VM tuvo diferencias significativas entre el control y los extractos de rastrojo en todas
las fechas evaluadas, donde, el control con agua destilada siempre fue mayor a los
extractos de rastrojo (R+y R-). Entre los extractos de rastrojos (R+y R-), no se observo
diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las fechas evaluadas. En el
caso de CG no se observaron diferencias entre los extractos de rastrojo (R+ y R-) ni el
control entre el dia 10 y 90.

Todas las variables de crecimiento inicial (LR, LH, PR, PH, LP y LR/LH) mostraron
diferencias significativas (P < 0,05) entre control y los extractos de rastrojo (R+y R-),
en distintas fechas evaluadas. LR/LH fue la variable que mostré diferencias en casi
todas las fechas, solo a los 90 dias no presento diferencias (Figura 9). Otras variables
que mostraron diferencias fueron LR y LP, en los 10, 30, 50 y 90 dias. PH solo mostro
diferencias el dia cero y PR y LH solo mostraron diferencias en la fecha final del ensayo
(90 dias). Para todas las variables, siempre el control con agua destilada tuvo los valores
mas bajos. Al igual que las variables de germinacion, los rastrojos R+ y R- no
mostraron diferencias entre si para ninguna de las fechas evaluadas.

En consecuencia, las variables que presentaron mayor respuesta en las distintas fechas
evaluadas fueron VM para germinacion y LR, LP y LR/LH para crecimiento inicial, sin
embargo no se observd ninguna asociacion de estas respuestas con el grado de
descomposicion del rastrojo.
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Figura 8. Valor maximo de germinacion (VM) y Capacidad Germinativa (CG) de
semillas de L. angustifolius var. Gungurru embebidas con extractos de rastrojo que
recibieron distintos niveles de riego. La barra indica dos desviaciones estandar.
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Figura 9. Longitud de radicula (LR) y relacién Longitud de radicula/Longitud de
hipocotilo (LR/LH) de semillas de L. angustifolius var. Gungurru embebidas con
extractos de rastrojo que recibieron distintos niveles de riego. La barra indica dos
desviaciones estandar.
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DISCUSION

Sensibilidad de genotipos de lupino al extracto de rastrojo de trigo

Cuando la semilla se embebi6 en agua destilada sin extracto de rastrojo hubo diferente
respuesta a la germinacion en ambas especies de Lupinus. Lupinus angustifolius tuvo un
mayor VM que Lupinus albus (Cuadro 3), esto puede deberse al menor tamafio de
semilla, ya que las semillas pequefias germinan més rapido que aquellas de mayor
tamario (Wilson y Thurling, 1996).

En presencia de extracto de rastrojo de trigo Lupinus angustifolius mostr6 una
disminucion en el VM, por lo tanto el tiempo necesario para alcanzar la germinacion
maxima aumentd con el incremento en la concentracion de extracto; situacion similar a
la observada por otros autores (Diaz, 1991; Chung et al., 2003). En cambio, Lupinus
albus no redujo el VM en respuesta al extracto de rastrojo de trigo, lo que podria indicar
una menor sensibilidad de esta especie al extracto de rastrojo de trigo. La disminucién
de VM en condiciones de campo puede implicar un menor establecimiento de plantas de
la especie que tuvo una mayor sensibilidad, debido a que la semilla esta expuesta por un
mayor periodo de tiempo a un posible ataque de fitopatdgenos del suelo.

El VM disminuy6 en la mayoria de los genotipos de Lupinus angustifolius con
diferentes intensidades (Figura 10), evidenciando una interaccion genotipo *
concentracion de extracto, lo que se reflejé en distintas respuesta entre los genotipos de
L. angustifolius cuando fueron embebidos con extracto de rastrojo de trigo. En cambio
en Lupinus albus esto no se aprecia, ya que los genotipos con un menor VM en agua
destilada también presentaron un VM menor con el incremento de la concentracion de
extracto (Figura 11). Por lo tanto, la seleccidn de genotipos de Lupinus angustifolius y
Lupinus albus menos sensibles al extracto de rastrojo de trigo debe hacerse de diferente
forma. En el caso de Lupinus angustifolius la seleccion debe ser hecha en presencia de
extracto, mientras que en Lupinus albus la seleccion puede hacerse en agua.

En L. angustifolius se observé un aumento significativo en LR a medida que aumento la
concentracion de extracto de rastrojo de trigo, situacion contrastante con trabajos hechos
con gramineas donde uno de los principales efectos de los extractos es la reduccién de
LR (Kimber, 1967; Kimber, 1973; Lovett y Jessop, 1982). Sin embargo, Diaz (1991),
observd un aumento en LR en trébol subterraneo (Trifolium brachycalycinum Katzn y
Morley) cuando fue tratado con extracto de trigo y avena, lo que posiblemente evidencia
una respuesta distinta en leguminosas ante la presencia de extracto de rastrojos, Chon et
al. (2000) encontrd una respuesta similar cuando trata semillas de alfalfa con extractos
aéreos de alfalfa.
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Figura 10. Valor Maximo para los genotipos de Lupinus angustifolius E — 75, E — 76,
E - 77 y Gungurru para las distintas concentraciones de extracto de rastrojo de trigo.
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Figura 11. Valor Maximo para los genotipos de Lupinus albus E — 62, Typtop y Gigante
para las distintas concentraciones de extracto de rastrojo de trigo.
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Capacidad alelopatica de rastrojo de trigo en descomposicion

El porcentaje de descomposicion de 5y 10 Mg rastrojo ha™* fue similar (Figura 6). Las
diferencias se debieron al agua aplicada siendo mayor la descomposicion del rastrojo de
trigo en aquellos tratamientos con carga hidrica comparado con el tratamiento sin carga
hidrica. Sin embargo, los tratamientos con carga hidrica no tuvieron diferencias entre si.
Esto puede deberse a que la descomposicidon del rastrojo es mas influenciada por
eventos de lluvia que por la cantidad de lluvia aplicada. Una respuesta similar obtuvo
Garcia de Cortazar et al. (2003) en ensayos realizados en la Estacion Experimental
Antumapu donde la descomposicién de los rastrojos no fue proporcional a la cantidad
de agua aplicada, sino al requerimiento de un minimo de precipitacion para favorecer la
descomposicion.

A diferencia de la descomposicion de rastrojo el establecimiento del cultivo de lupino
aumentO con las mayores aplicaciones de agua. La presencia de humedad a altas
temperaturas es importante para el crecimiento de microorganismos. La mayoria de los
microorganismos del suelo se consideran como mesofilos, su maximo crecimiento y
actividad ocurre entre 20 y 35 °C, por otra parte la menor presencia de humedad causa
una menor reproduccién y crecimiento de microorganismos (Parr y Papendick, 1978).
Presencia de humedad a altas temperaturas provocan una descomposicion y liberacion
de aleloquimicos mas rapida, reduciendo la persistencia de los compuestos alelopaticos
en el suelo (An et al., 2002). La aplicacion de 219 y 48, 6 mm de agua en periodos de
mayor temperatura mostraron un aumento del establecimiento lupino, con respecto al
tratamiento que recibid la precipitacion de clima mediterraneo del lugar, esto demuestra
que aplicaciones de agua en periodos de mayor temperatura tendrian un impacto en la
reduccion de aleloquimicos del suelo aumentando el establecimiento de lupino.

En las parcelas sin rastrojo (0 Mg ha™), aument6 el establecimiento con las mayores
precipitaciones, lo cual refleja un grado de toxicidad asociado al suelo que va
disminuyendo con la mayor precipitacion. La liberacion de estos compuestos al
ambiente puede ser de diversas formas, entre ellas por exudaciones radiculares (Tukey,
1969), por lo tanto, es importante recordar que estas parcelas sin rastrojo superficial,
tuvieron trigo la temporada anterior, evidenciando un efecto alelopatico de sus raices
que aun se encuentran en suelo, efecto que fue reducido con precipitaciones en
periodos de alta temperatura.

Es importante sefialar que las parcelas sin riego recibieron la precipitacién normal de un
clima mediterraneo, antes de la siembra del cultivo habian caido 102,4 mm. En esta
condicion las parcelas con rastrojo de trigo, independiente de la cantidad, fueron
igualmente alelopaticos a las parcelas sin rastrojo. Solo cuando se aplicO una alta
cantidad de precipitacion (219 mm + 102,4 mm) se observd un rastrojo que ofrecio
menos problemas de establecimiento al lupino. En esta condicion el establecimiento de
lupino solo se redujo con una alta cantidad de rastrojo. Solo en este tratamiento se
observo que el mayor efecto alelopatico estuvo asociado a la mayor cantidad de rastrojo,
asociacion que esta descrita por varios autores (Séne et al., 2000; An et al., 2002), sin
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embargo, es interesante destacar que esto se observo sélo después que el rastrojo recibio
altas aplicaciones de agua, las cuales no provocaron diferencias en la cantidad de
rastrojo descompuesto, evidenciandose con esto un efecto quimico méas que fisico de la
presencia de rastrojo sobre el establecimiento de lupino.

El bioensayo mostro que los extractos acuosos provenientes del rastrojo colocado en el
campo afectaron la germinacion de semillas, en especial la variable VM, comparado con
las semillas que germinaron en agua destilada, pero los bioensayos no mostraron
diferencias en la capacidad alelopética entre extractos de rastrojos de trigo con distinto
grado de descomposicion. Esta situacion no concord6 con lo observado en campo donde
el tratamiento hidrico fue el que provoco el mayor cambio en la capacidad alelopéatica
de los residuos, lo que indicaria que los aleloquimicos presentes en el suelo tienen un
fuerte efecto inhibidor de la germinacion y crecimiento inicial de lupino a través de
productos exudados por las raices de trigo o por la interaccion de los productos
exudados desde el rastrojo con el suelo.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta memoria son las siguientes:

Las especies de Lupinus estudiadas tienen diferente sensibilidad al extracto de rastrojo
de trigo, Lupinus angustifolius es mas sensible que Lupinus albus.

La variable més sensible para distinguir diferencias interespecificas e intraespecificas es
valor maximo de germinacion (VM).

Las diferencias intraespecificas en L. albus son consecuencia de las diferencias entre
genotipos, mientras que las diferencias entre los genotipos de L. angustifolius son
debido a la interaccion genotipo * concentracion de extracto.

El mayor establecimiento de lupino es influenciado principalmente por la aplicacién de
riego durante el periodo de mayor temperatura mas que por la cantidad de rastrojo
superficial.

El bioensayo con extracto de rastrojo de trigo no identifico diferencias alelopaticas entre
los residuos de distinto grado de descomposicion.

El porcentaje de pérdida en peso del rastrojo fue similar, solo cambio en presencia de
riego y no por la cantidad de rastrojo.
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APENDICE |

Prueba de Kruskal Wallis Especies (Lupinus albus y Lupinus angustifolius)

Vari _especie _dosis N Medias D.E. Medianas H p
vM 1 1 28 18,53 4,43 19,20 90,42 <0,0001
vM 1 2 28 17,60 4,10 18,70

vM 1 3 28 17,88 5,04 18,80

vM 1 4 28 17,37 4,99 17,80

VM 2 1 36 27,11 7,12 25,00

VM 2 2 36 25,89 7,80 24,00

VM 2 3 36 22,87 4,22 22,50

VM 2 4 36 20,51 3,79 21,00

Trat. Ranks

1:2 7727 A

1:4 79,84 A

1:3 89,21 A B

1:1 9234 A B

2:4 121,26 B

2:3 155,76 C

2:2 179,40 C D

2:1 193,94 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Varia especie dosis N Medias D.E. Medianas H D

LR(cm) 1 1 286,72 223 6,76 47,00 <0,0001
LR(cm) 1 2 28782 259 7,23
LR(cm) 1 3 28822 258 7,47
LR(cm) 1 4 28771 293 6,97
LR(cm) 2 1 36532 1,26 5,05
LR(cm) 2 2 36512 094 5,10
LR(cm) 2 3 366,71 1,61 6,82
LR(cm) 2 4 36 622 159 6,14
Trat. Medias Ranks

2:2 512 54,37 A

2:1 532 61,04 A B

2:4 6,22 89,26 B C

1:1 6,72 103,69 CD
2:3 6,71 105,30 CD
1:4 7,71 121,31 D
1:2 7,82 126,62 D
1:3 8,22 132,14 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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Varia _espécie dosis N Medias D.E. Medianas H p
LR/LH 1 1 28 2,78 0,69 2,96 136,88  <0,0001
LR/LH 1 2 28 351 0,62 3,46

LR/LH 1 3 28 358 0,96 3,48

LR/LH 1 4 28 3,25 0,70 3,05

LR/LH 2 1 36 1,22 0,30 1,12

LR/LH 2 2 36 1,23 0,33 1,22

LR/LH 2 3 36 1,72 0,74 1,29

LR/LH 2 4 36 148 0,33 1,46

Trat. Medias Ranks

2:1 1,22 41,15 A

2:2 1,23 44,56 A B

2:4 1,48 68,00 A B

2:3 1,72 72,70 B

1:1 2,78 131,38 C

1:4 3,25 146,90 C

1:3 3,58 155,57 C

1:2 3,561 157,33 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
Prueba de Kruskal Wallis Lupinus albus

Varia N°gen dosis N Medias D.E. Medianas H p
VM 1 1 4 18,75 3,00 18,00 74,16 <0,0001
VM 1 2 4 17,80 0,85 17,60

VM 1 3 4 18,20 1,65 18,40

VM 1 4 4 17,65 2,62 18,30

VM 2 1 4 22,35 4,22 21,50

VM 2 2 4 22,50 1,91 23,00

VM 2 3 4 22,05 2,37 22,50

VM 2 4 4 2250 2,38 22,50

VM 3 1 4 20,30 1,19 20,00

VM 3 2 4 19,70 1,99 20,50

VM 3 3 4 21,15 2,68 21,50

VM 3 4 4 18,25 2,63 17,50

VM 4 1 4 21,98 2,47 21,85

VM 4 2 4 19,75 0,50 20,00

VM 4 3 4 21,25 0,96 21,50

VM 4 4 4 21,10 2,43 21,00

VM 5 1 4 17,58 3,68 16,95

VM 5 2 4 16,60 3,48 17,20

VM 5 3 4 18,20 4,50 17,60

VM 5 4 4 17,08 3,87 16,80

continua
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continuacion

Varia N°gen dosis N Medias D.E. Medianas
VM 6 1 4 17,75 2,44 18,30
VM 6 2 4 16,55 2,49 16,40
VM 6 3 4 1555 1,41 15,10
VM 6 4 4 1590 3,58 15,80
VM 7 1 4 11,01 2,33 10,85
VM 7 2 4 10,28 2,50 9,80
VM 7 3 4 8,73 4,25 9,80

VM 7 4 4 9,13 470 10,55
Trat. Medias Ranks

7:3 8,73 8,00 A

7:2 10,28 925 A B

7:4 9,13 925 A B

7:1 11,01 1125 ABC

6:3 1555 3200 ABCD

6:4 1590 38,13 ABCDE

6:2 1655 4050 ABCDEF

5:2 1660 4350 ABCDEFG

1:2 1780 4638 ABCDEFGH
5.4 17,08 4688 ABCDEFGH
1:4 1765 4963 ABCDEFGHI
6:1 17,75 5063 ABCDEFGHI]J
5:1 1758 5275 ABCDEFGHI]J
1:3 18,20 53,50 BCDEFGHIIJ
3:4 18,25 53,75 BCDEFGHIIJ
5:3 18,20 55,25 CDEFGHIJ
1:1 18,75 57,75 DEFGHIJ
4:2 19,75 70,63 DEFGHIIJ
3:2 19,70 70,88 DEFGHIJ
3:1 20,30 76,75 DEFGHIIJ
4:4 21,10 81,75 EFGHIJ
3:3 21,15 82,38 EFGHIJ
2:1 22,35 85,00 FGHIJ
4:3 21,25 87,13 GHIJ
4:1 21,98 89,88 HI1J
2:3 22,05 90,25 HIJ
2:4 2250 94,13 I J
2:2 2250 94,88 J

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Vari N°gen dosis N Medias D.E. Medianas H D
CG 1 1 4 99,00 2,00 100,00 55,43 0,0004
CG 1 2 4 97,00 6,00 100,00

continua
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Vari N°en dosis N Medias D.E. Medianas

CG 1 3 4 95,00 2,00 96,00
CG 1 4 4 97,00 3,83 98,00
CG 2 1 4 100,00 0,00 100,00
CG 2 2 4 97,00 3,83 98,00
CG 2 3 4 97,00 2,00 96,00
CG 2 4 4 99,00 2,00 100,00
CG 3 1 4 98,00 2,31 98,00
CG 3 2 4 93,00 8,25 94,00
CG 3 3 4 96,00 3,27 96,00
CG 3 4 4 88,00 8,64 90,00
CG 4 1 4 95,00 3,83 94,00
cCG 4 2 4 90,00 9,52 90,00
CG 4 3 4 96,00 3,27 96,00
CG 4 4 4 97,00 3,83 98,00
CG 5 1 4 93,00 3,83 94,00
CG 5 2 4 95,00 3,83 94,00
CG 5 3 4 97,00 3,83 98,00
CG 5 4 4 96,00 4,62 96,00
CG 6 1 4 86,00 12,00 84,00
CG 6 2 4 84,00 10,83 80,00
CG 6 3 4 86,00 12,44 90,00
CG 6 4 4 83,00 8,25 84,00
CG 7 1 4 82,00 990 78,50
CG 7 2 4 78,75 12,92 77,00
CG 7 3 4 64,75 28,05 74,50
CG 7 4 4 66,25 29,33 75,00
Trat. Medias Ranks

7:3 64,75 13,38 A

7:4 66,25 15,25 A

7:2 78,75 2288 A B

6:4 83,00 2338 A B C

7:1 82,00 2525 A B C

6:3 86,00 3513 ABCD

6:2 84,00 3538 AB C D

3:4 88,00 36,/5 AB C D

6:1 86,00 40,38 A B C D

4:2 90,00 49963 ABCDE

5:1 93,00 4963 ABCDE

1:3 95,00 5838 AB CDEF

3:2 93,00 6038 B CDEF

4:1 95,00 6050 B CDEF

5:2 95,00 6050 B CDEF

4:3 96,00 66,13 B CDEF

3:3 96,00 66,13 B CDEF

continua
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Trat. Medias Ranks
5:4 96,00 68,25
2:3 97,00 71,75
2:2 97,00 73,88
1:4 97,00 73,88
4:4 97,00 73,88
5:3 97,00 73,88
1:2 97,00 78,50
3:1 98,00 79,50
1:1 99,00 87,25
2:4 99,00 87,25
2:1 100,00 95,00

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Variable N°genotipo dosis

LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH
LR/LH

1

N~NNNOOOOOOOGIUITO OB WWWWNNNNRE RFPPRE

A OWONEPRARONPEFPPRAPONPEPRONPEPPRPRONPEPERARARONMNERRODNE

N
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
EF
EF
F
Medias D.E. Medianas H p
3,18 0,29 3,07 45,49 0,0144
411 0,29 4,02
3,70 0,62 3,64
3,54 1,07 2,97
2,68 081 2,90
3,37 0,80 2,92
3,39 1,24 3,27
2,88 0,20 2,99
2,89 059 3,15
299 0,12 2,97
356 055 3,64
3,09 0,13 3,05
3,00 091 3,06
3,39 0,29 3,46
4,36 1,14 3,95
3,78 0,43 3,54
222 019 2,18
3,81 0,30 3,94
3,50 0,63 3,43
3,41 0,22 3,37
3,54 0,35 3,66
3,86 0,78 3,60
4,19 1,14 4,48
3,49 1,29 3,28
195 0,22 1,97
3,06 0,79 3,05
2,34 044 2,10
254 0,37 242
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Trat. Medias  Ranks

7:1 1,95 4,00 A

5:1 2,22 10,00 A B

7:3 2,34 1033 A B

7:4 2,54 1767 A B C

2:1 2,68 2433 A B C D
2:4 2,88 2733 A B C D
3:2 2,99 2933 A B C D
3:1 2,89 3333 A B C DE
4:1 3,00 3533 A B C DE
3:4 3,09 3633 A B C D E
7:2 3,05 3767 A B C D E
11 3,18 40,00 A B C D E
2:2 3,37 4000 A B C D E
1:4 3,54 4300 A B C D E
2:3 3,39 45,33 B CDE
6:4 3,49 47,67 B C D E
5:3 3,50 49,00 B CDE
4:2 3,39 50,00 C DE
5:4 3,41 51,67 C DE
3:3 3,56 53,67 C DE
6:1 3,54 56,00 C DE
1:3 3,70 58,67 D E
6:2 3,86 61,00 D E
6:3 4,19 62,00 D E
4:4 3,78 62,33 D E
5:2 3,81 63,33 D E
4:3 4,36 69,00 E
1:2 411 71,67 E

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Prueba de Kruskal Wallis Lupinus angustifolius

Varia N°gen dosis N Medias D.E. Medianas H p
VM 8 1 4 27,00 3,83 26,00 61,99 0,0030
VM 8 2 4 22,775 3,50 21,00

VM 8 3 4 2443 4,66 23,50

VM 8 4 4 19,00 4,97 20,50

VM 9 1 4 28,00 4,69 28,50

VM 9 2 4 2725 8,54 2350

VM 9 3 4 2433 3,35 23,00

VM 9 4 4 20,75 3,59 21,50

VM 10 1 4 31,25 6,70 31,00

VM 10 2 4 3525 13,3532,50

VM 10 3 4 2458 5,00 22,50

VM 10 4 4 23,75 5,56 21,50

VM 11 1 4 2650 6,61 24,00

continua
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Varia N°gen dosis N Medias D.E. Medianas
VM 11 2 4 22,18 3,05 21,00

VM 11 3 4 21,25 4,72 20,00

VM 11 4 4 1945 2,71 19,00

VM 12 1 4 26,75 5,38 27,50

VM 12 2 4 23,25 4,03 23,00

VM 12 3 4 2080 259 21,10

VM 12 4 4 18,75 3,86 18,50

VM 13 1 4 26,75 4,27 26,50

VM 13 2 4 30,50 11,68 25,00
VM 13 3 4 24,75 4,92 23,00

VM 13 4 4 2293 3,64 23,50

VM 14 1 4 34,75 14,50 34,50
VM 14 2 4 26,75 6,18 27,50

VM 14 3 4 2493 3,94 23,50

VM 14 4 4 2258 1,65 22,65

VM 15 1 4 21,18 1,39 21,00

VM 15 2 4 2325 3,13 23,15

VM 15 3 4 2218 3,91 22,00

VM 15 4 4 19,68 3,45 21,00

VM 16 1 4 21,85 459 20,70

VM 16 2 4 21,85 4,02 21,85

VM 16 3 4 1858 3,39 19,50

VM 16 4 4 17,75 1,26 18,00
Trat. Ranks

16:4 14,00 A

16:3 28,38 A B

11:4 33,00 ABC

12:4 3325 ABC

15:4 3900 ABCD

8:4 4038 ABCDE

11:3 4750 ABCDEF

15:1 4800 ABCDEF

12:3 4863 ABCDEF

9:4 51,88 ABCDEFG

16:1 5,25 ABCDEFGH
11:2 5825 ABCDEFGH
16:2 50000 ABCDEFGH
15:3 6263 ABCDEFGHI
8:2 6300 ABCDEFGHII
10:4 66,75 ABCDEFGHIJ
14:4 7025 ABCDEFGHIIJ
12:2 71,75 ABCDEFGHIJ
13:4 74,50 BCDEFGHIJ
15:2 74,88 BCDEFGHIJ
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Trat. Ranks

8:3 79,88 BCDEFGHIIJ
10:3 80,63 BCDEFGHIJ
13:3 83,00 BCDEFGHIIJ
9:3 85,00 BCDEFGHIIJ
14:3 89,00 CDEFGHIIJ
11:1 92,00 DEFGHIIJ
14:2 92,63 DEFGHIIJ
9:2 92,75 DEFGHIIJ
12:1 96,88 EFGHIIJ
13:1 103,25 FGHIJ
14:1 104,50 FGHIJ
8:1 108,25 GHI1J
13:2 110,00 HillJ
9:1 110,63 H1J
10:2 119,63 I J
10:1 121,75 J
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
Varia N°genotipo dosis N Medias D.E. Medianas H p
CG 8 1 4 92,00 13,47 98,00 57,43 0,0051
CG 8 2 4 94,00 2,31 94,00
CG 8 3 4 96,00 8,00 100,00
CG 8 4 4 84,00 24,22 94,00
CG 9 1 4 95,00 5,03 96,00
CG 9 2 4 95,00 3,83 94,00
CG 9 3 4 94,00 5,16 94,00
CG 9 4 4 89,00 12,81 90,00
CG 10 1 4 98,00 2,31 98,00
CG 10 2 4 100,00 0,00 100,00
CG 10 3 4 93,00 8,87 96,00
CG 10 4 4 93,00 5,03 92,00
CG 1 1 4 92,00 13,47 98,00
CG 1 2 4 92,00 8,64 94,00
CG 1 3 4 91,00 15,45 98,00
CG 1 4 4 91,00 12,81 96,00
CG 12 1 4 94,00 9,52 098,00
CG 12 2 4 93,00 5,03 92,00
CG 12 3 4 91,00 1052 94,00
CG 12 4 4 8500 15,10 84,00
CG 13 1 4 94,00 5,16 94,00
CG 13 2 4 97,00 3,83 98,00
CG 13 3 4 99,00 2,00 100,00
CG 13 4 4 97,00 6,00 100,00
CG 14 1 4 98,00 2,31 98,00
CG 14 2 4 96,00 3,27 96,00
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Varia N°genotipo _dosis N Medias D.E. Medianas
CG 14 3 4 96,00 3,27 96,00
CG 14 4 4 89,00 13,61 92,00
CG 15 1 4 79,00 7,57 82,00
CG 15 2 4 85,00 10,00 80,00
CG 15 3 4 88,00 7,30 88,00
CG 15 4 4 81,00 1545 84,00
CG 16 1 4 71,00 3,83 70,00
CG 16 2 4 80,00 3,27 80,00
CG 16 3 4 72,00 11,78 74,00
CG 16 4 4 68,00 1347 74,00
Trat. Ranks

16:1 11,75 A

16:4 1413 A B

16:3 1925 ABC

15:1 2925 ABCD

16:2 30560 ABCD

15:4 4113 ABCDE

15:3 53,13 ABCDEF

15:2 5325 ABCDEF

12:4 5763 ABCDEFG

8:4 6625 ABCDEFGH
8:2 71,00 BCDEFGH

12:3 71,13 BCDEFGH

12:2 71,63 BCDEFGH

10:4 71,63 BCDEFGH

11:2 73,50 CDEFGH

9:4 73,63 CDEFGH

14:4 74,00 CDEFGH

11:4 75,13 CDEFGH

13:1 77,63 DEFGH

9:3 77,63 DEFGH

10:3 79,50 DEFGH

9:2 80,63 DEFGH

11:3 83,13 DEFGH

9:1 83,63 DEFGH

11:1 84,75 DEFGH

8:1 84,75 DEFGH

14:3 86,63 DEFGH

14:2 86,63 DEFGH

12:1 89,13 EFGH

13:2 96,25 EFGH

8:3 101,13 FGH

14:1 102,25 FGH

10:1 102,25 FGH

continua
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continuacion

Trat. Ranks

13:4 102,88 FGH
13:3 111,88 H
10:2 121,50 H

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)



