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Resumen: Este trabajo tiene un doble objetivo: i) testar el efecto de
tres sistemas de laboreo (laboreo de subsuelo, laboreo minimo y siembra
directa) sobre la diversidad funcional de la comunidad de arvenses; ii)
evaluar la necesidad de hacer mediciones locales de rasgos funcionales
(area foliar especifica (SLA), altura total de la planta y peso de las se-
millas) para analizar el efecto del tipo de manejo. Se han calculado tres
indices de diversidad funcional con los valores de los rasgos obtenidos en
la literatura y con los valores de la comunidad local. El efecto del tipo de
laboreo sobre estos indices se ha analizado mediante modelos lineales.
Los resultados muestran una influencia del origen de los datos a la hora
de detectar el efecto del manejo sobre la diversidad funcional de las co-
munidades arvenses, siendo la siembra directa el sistema que presenta
los indices de diversidad funcional mas altos.

Palabras clave: Biodiversidad, sistemas de laboreo, caracteres fun-
cionales locales versus bases de datos.
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Summary: Effect of tillage system on the functional diversity of
weed communities: Is it worth measuring local functional traits?
In this work we aim: i) to test the effect of three tillage systems (sub-
soil tillage, minimum tillage and no-tillage) on the functional diversity of
weed communities; and ii) to assess the need for local measurements
of functional traits (specific leaf area (SLA), total height of the plant and
seed weight) when assessing the effect of management on weed functio-
nal diversity. Three functional diversity indexes have been developed, ba-
sed on local data and data from the literature. The effect of tillage system
on the indexes has been analyzed with linear models. The results show
that the origin of the data determines the effect of the soil management
on the functional diversity of the weed communities, being no-tillage the
system with highest functional diversity indexes.

Keywords: Biodiversity, tillage system, functional local traits versus
database.

INTRODUCCION

Las especies que componen la vegetacidon arvense se caracterizan por
una elevada plasticidad fenotipica, derivada de su variabilidad genética que
les confiere adaptabilidad a condiciones ambientales fluctuantes, como las
encontradas en los agroecosistemas. Las fluctuaciones mas importantes,
que funcionan como filtros abidticos ejerciendo una presion selectiva sobre
las comunidades arvenses, son las practicas de manejo de los cultivos que
pueden seleccionar fenotipos diferentes y por tanto, originar comunidades
arvenses funcionalmente diferentes. Esto se debe tener en cuenta al plani-
ficar el manejo del cultivo de forma que la produccién pueda mantenerse
al tiempo que la diversidad de la vegetacion arvense. En los Ultimos afios
se han generado un elevado nimero de estudios que relacionan la diver-
sidad funcional con los distintos tipos de manejos agricolas. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, los trabajos existentes estiman la diversidad
funcional a partir de informacion procedente de bases de datos, floras lo-
cales o herbarios, obviando el posible efecto de la elevada variabilidad fe-
notipica de las arvenses (Murphy & Lemerle, 2006). Este trabajo pretende
comparar el efecto de tres sistemas de laboreo sobre la diversidad funcio-
nal de las comunidades arvenses, y comprobar si los resultados obtenidos
son dependientes del origen de los datos funcionales utilizados (medicio-
nes locales vs. datos procedentes de bases de datos).

MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo el objetivo propuesto se contd con un experi-
mento localizado en la Finca El Encin que consistia en una rotacion
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cereal-leguminosa, sometida a tres sistemas de laboreo: labor profunda
con descompactador (DES), laboreo minimo con chisel (LM) y siembra
directa (SD) (Navarrete et al., 2013). Se dispuso de los datos de abun-
dancia de la vegetacion arvense en las 24 parcelas de este experimento,
recogidos durante cuatro campanas, dos de leguminosas (afios 2007 y
2009) y dos de cereales (afios 2008 y 2010). La diversidad funcional de
las comunidades arvenses se analizé considerando el area foliar espe-
cifica (SLA), altura de las plantas: y peso de la semilla, para cada una
de las especies observadas en el experimento. Los valores locales para
estos caracteres se registraron en individuos presentes en una zona de
barbecho dentro de la misma finca donde se encuentra el experimento.
Los valores de SLA y peso de semillas se tomaron segin el manual es-
tandarizado para caracteres funcionales de Pérez-Harguindeguy et al.
(2013). La altura corresponde a la altura maxima en maduracion. Los
datos bibliograficos proceden de la base de datos LEDA (Kleyer et al.,
2008) para SLA, de Flora Ibérica (Castroviejo, 1986-2012) para altura de
planta y de la base de datos del Royal Botanic Gardens Kew (2015) para
peso de semilla. La diversidad funcional de las comunidades se analizé a
partir del valor medio ponderado para la comunidad (CWM) de cada uno
de los caracteres y tres indices multidimensionales: equitatividad funcio-
nal (FEve), dispersion funcional (FDis) y entropia cuadratica (Rao). Los
indices se han calculado mediante funciones de la biblioteca “FD” (Lali-
berté & Legendre, 2010) en el entorno de R (R Development Core Team,
2011) utilizando tanto los valores de los rasgos obtenidos de la literatura
como los valores locales. El efecto del tipo de laboreo sobre cada uno de
estos indices se analizd separadamente para cada cultivo (cereal o legu-
minosa), mediante modelos lineales donde el afio de muestreo y el tipo
de laboreo constituyeron factores fijos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registrd un total de 32 especies arvenses cuando el cultivo fue un ce-
real y de 27 cuando el cultivo fue una leguminosa. Las especies mas abun-
dantes fueron: Chenopodium album, Descurainia sophia, Papaver rhoeas
y Polygonum aviculare. Los valores de los diferentes indices calculados
dependieron del tipo de cultivo y del origen de los datos (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Datos medios + SD de CWM de los caracteres estudiados en
leguminosas.

Valores locales Valores bases de datos
SLA Altura P semilla SLA Altura P semilla
(mm?mg*) (cm) (mg) (mm?mg*) (cm) (mg)
Leguminosa 21,32+2,06 63,12+5,07 2,02+0,98 24,48+1,85 47,07+5,09 1,40+0,75
Cereal 23,26+2,73 60,71+4,75 1,47+1,27 24,72+1,48 42,81+4,64 1,16+1,09
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Tabla 2. Datos medios *+ SD de los caracteres multirasgo en cultivo de
leguminosas: Equitatividad funcional (FEve); Dispersion funcional (FDis),
Entropia cuadratica (Rao).

Valores locales Valores de bases de datos
FEve FDis Rao FEve FDis Rao
Leguminosa 0,59+0,11 1,04+0,33  1,63+0,81  0,53+0,14 0,98+0,31 1,45+0,73
Cereales 0,58+0,.14  1,0740,21  1,43+£0,53 0,53+0,15 0,84+0,30 1,07+0,67

Los valores de CWM SLA presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos en leguminosas con datos locales (Tabla 3). El valor mas
alto se produjo en siembra directa siendo 23,99 mm?mg. En el caso de
CWM Altura se observaron diferencias significativas para el afio y para la
interaccion ano x sistema de laboreo, con datos regionales, tanto en ce-
reales como en leguminosas (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del modelo lineal que analiza la relacion entre los CWM y
el sistema de laboreo y el afio. Los valores de CWM se han calculado para tres
caracteres funcionales (SLA, altura de la planta y peso de la semilla) a partir
de datos locales y datos recogidos de la bibliografia. Se indican los valores del
estadistico F y su significacion: *¥p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Valores locales Valores de bases de datos
g SLA Altura Psemilla SLA Altura Psemilla

Cultivo leguminosas

Aiio 1 0,03 0,97 1.54 9,86%*  14,42%** 0,01
Sistema laboreo 2 4,44* 0,60 3,00 1,86 2,11 1,24
Aiio x Sist. laboreo 2 1,02 0,35 291 1,89 4,44% 0,25
Residuos 42

Cultivo de cereales

Afo 1 2,68 0,02 0,22 9,41%%  14,90%** 0,01
Sistema laboreo 2 1,21 0,04 4,12* 0,98 2,02 4,64*
Aiio x Sist. laboreo 2 0,45 1,53 6,30¥* 1,21 4,63* 4,66%
Residuos 42

FDis presentd diferencias significativas entre los sistemas de laboreo
en el caso de datos locales (Tabla 4). FDis alcanzé un mayor valor en
siembra directa tanto en cereales como en leguminosas. El valor de Rao
tanto para cereales como para leguminosas presentd diferencias signifi-
cativas entre los sistemas de laboreo cuando se utilizan datos locales y
diferencias significativas en afio y sistemas de laboreo cuando se utilizan
datos regionales (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del modelo lineal que analiza la relacién entre los indices
multifuncionales, el sistema de laboreo y el aiio. Los valores de estos indices
se han calculado) a partir de datos locales y datos recogidos de la bibliografia.
Se indican los valores del estadistico F y su significacion: * p<0,05; **p<0,01;

***p<0,001.
Valores locales Valores de bases de datos
gl FEve FDis Rao FEve FDis Rao
Cultivo leguminosa
Afo 1 0,29 5,30x 3,82 0,08 0,95%** 7 08%*
Sistema laboreo 2 2,4  4,30% 10,71%** 2,34 0,4 7,48**
Afo x Sist. laboreo 2 1,62 0,5 0,12 0,77 0,34 0,5
Residuos 42
Cultivo cereal
Afo 1 0,00 1,78 1,63 9,86 11,96*%*  7,95%*
Sistema laboreo 2 3,01 3,25%  6,78%* 1,86 0,85 3,42%
Ao x Sist. laboreo 2 0,05 0,27 1,2 1,89 0,31 1,84
Residuos 42
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Figura 1. Distribucion de valores de Rao. 1a) datos locales en leguminosas, 1b) bases
de datos en leguminosa, 1c) datos locales en cereales, 1d) bases de datos cereales. Las
lineas de abajo hacia arriba muestran los valores: minimo, percentil 25%, mediana, per-

centil 75%, maximo. DES: descompactador, LM: laboreo minimo, SD: siembra directa.
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Rao en leguminosas presento el valor mas alto en siembra directa (Figu-
ra 1). En cambio en cereales aparecieron contradicciones entre los resulta-
dos obtenidos con datos locales y los obtenidos con datos regionales.

Estos resultados muestran que los valores de los indices estudiados
presentan valores mas elevados cuando se utilizan datos propios, salvo
en el caso de CWMSLA. Por otro lado, se hace evidente el efecto del la-
boreo sobre la diversidad funcional, siendo la siembra directa el sistema
de manejo del suelo que mostrd los valores mas altos en los indices es-
tudiados. En cambio los sistemas de laboreo con diferente profundidad
pero sin volteo del suelo no presentan diferencias entre ellos. También se
refleja la necesidad de considerar la procedencia de los datos referidos a
los rasgos funcionales, asi como elegir rasgos e indices adecuados para
evaluar el efecto del laboreo del suelo sobre la diversidad funcional de las
comunidades de arvenses.
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Resumen: El objetivo de este trabajo consistid en evaluar la utilizacion
de Centaurea cyanus L. para la conservacion de los insectos beneficiosos
(polinizadores y enemigos naturales de las plagas) en el centro de Espaia.
Ademas, se analizaron los efectos negativos provocados por esta planta en
los agro-ecosistemas, fundamentalmente la posibilidad de atraer algunas
plagas importantes dentro de los cultivos de la regidn. Los resultados de
este estudio preliminar han puesto de manifiesto el gran potencial de C.
cyanus en la conservacion de la fauna Util, sin aparente peligro de atraer
a las plagas importantes de la zona de estudio. No obstante, debido a que
esta planta es conocida por su papel como mala hierba en cultivos agrico-
las, parece recomendable plantear un estudio a mayor escala orientado
a valorar la utilizacién de C. cyanus en técnicas de manejo del habitat en
agro-ecosistemas que incluyan cultivos y sistemas de manejo diferentes.

Palabras clave: Recursos florales, polinizadores, enemigos naturales,
plaga, malas hierbas.

Summary: Using Centaurea cyanus L. for conservation of be-
neficial insects in Central Spain. This study evaluates the advantages
of Centaurea cyanus L. in conservation of beneficial insects (pollinators
and natural enemies of pests) in central Spain. The study also analyzes
the negative effects of the presence of this plant in the agro-ecosystems
(its behavior as a weed and the possibility to attract some major crop
pests in the region). The results obtained in this preliminary study have
shown the great potential of C. cyanus in preserving the beneficial in-
sects, without risk to attract important pests of the study area. However,
since this plant is known as a weed in agricultural crops, it is advisable
to design a large-scale study to evaluate the use of C. cyanus in habitat
management of agro-ecosystems.

Keywords: Floral resources, pollinators, natural enemies of pests,
pests, weeds.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la practica de la agricultura intensiva esta pro-
vocando la degradacion progresiva de habitats naturales, siendo ésta una
de las principales causas del drastico descenso de insectos beneficiosos
(polinizadores y enemigos naturales de las plagas) en los agro-ecosiste-
mas (Benton et al., 2003). Con el objetivo de conservar estos insectos
beneficiosos en las zonas de cultivo, los esfuerzos en investigacion se
estan dirigiendo hacia la eleccidon de especies florales con potencial atrac-
tivo para estos insectos y su uso en técnicas de manejo del habitat.

Una de las plantas que ha mostrado potencial atractivo hacia los poli-
nizadores habituales del centro de Espafa es Centaurea cyanus L. (Bar-
bir et al., 2015), disponiendo por tanto de las caracteristicas, desde un
punto de vista entomoldgico, para ser utilizada en la conservacion de
estos insectos dentro de los agro-ecosistemas. Ademas, C. cyanus ha
sido utilizada como planta beneficiosa en otros estudios llevados a cabo
en distintas areas geograficas, mostrando su caracter ventajoso hacia
la fauna atil (Court-Picon et al., 2006; Song et al., 2010). Sin embargo,
existen referencias que han citado aspectos negativos de esta planta en
los agro-ecosistemas, indicando que C. cyanus puede comportarse como
mala hierba causando pérdidas importantes en la produccidon agricola
(Chachulski et al., 1999; Jursik et al., 2009). A esta faceta negativa se
une la posibilidad de que esta planta pueda atraer algunas plagas impor-
tantes dentro de los cultivos de nuestra region. Esta dualidad ha motiva-
do el presente estudio, cuyo objetivo principal consistio en analizar el tipo
de insectos que atrae C. cyanus cuando se utiliza en técnicas de manejo
de habitat y, de este modo, poder evaluar tanto los beneficios como los
riesgos potenciales para los agro-ecosistemas.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo en la finca experimental del CSIC “La
Poveda” (Arganda del Rey, Madrid) durante primavera-verano de 2013.
El disefio experimental incluyd margenes florales de C. cyanus situados
junto a cuatro parcelas de cultivo horticola (mezcla de coliflor y pepino)
de 7 m x 10 m, separadas 10 m entre si. Los margenes de C. cyanus
estaban formados por cuatro filas de plantas con una separacion de 0,5
m, de tal forma que tenian una dimensiéon de 7 m x 1,5 m. La utiliza-
cion de estos margenes junto al cultivo de coliflor y pepino tenia como
objeto evaluar si la planta atraia Unicamente a los insectos Utiles (i.e.,
los que participan en el control bioldgico o polinizacion de estos culti-
vos) o también a sus plagas. Los muestreos de plantas (nimero de in-
florescencias de C. cyanus) e insectos (nUmero de visitas de insectos en
sus hojas y flores) se realizaron en cinco plantas por cada fila (elegidas
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aleatoriamente) y con una frecuencia semanal durante el periodo com-
prendido entre el 25 de junio y el 8 de agosto (en las hojas) y entre el 17
de julio y el 8 de agosto (en las flores). Se cuantificd el nUmero de visitas
de insectos en las flores de C. cyanus, identificando y contando durante
4 minutos por planta todos los individuos que se posaban en ella, mante-
niendo siempre un horario matutino comprendido entre las 9 a 13 horas.
El tratamiento estadistico de los datos utilizd las visitas totales de cada
insecto (o grupo funcional de insectos) de interés, es decir, la suma de
todas las visitas en los 80 conteos (4 filas x 5 plantas x 4 muestreos).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este estudio han puesto de manifiesto el gran po-
tencial de C. cyanus en relacion a la conservacion de fauna util en los
agro-ecosistemas del centro de Espafa. Por un lado, esta planta ofrece
alimento (polen y néctar) a los polinizadores, atrayendo a abejas (princi-
palmente abejas solitarias de familias Andrenidae, Halictidae y Megachili-
dae) y sirfidos (mayoritariamente Sphaerophoria scripta L. y S. rueppellii
L.). No se han observado visitas de abejas domésticas (Apis melifera L.)
en las flores de C. cyanus. Por el contrario, si fueron frecuentes las visitas
de las abejas solitarias (Figura 1), sobre todo las de pequeno tamafio (<
1 cm), que son esenciales para la polinizacién de pepino (Santos et al.,
2008). Por otro lado, los sirfidos no son sélo importantes en su funcién
como polinizadores de las plantas, sino también por su papel en el con-
trol bioldgico de plagas como los pulgones, que en este estudio afectan a
ambos cultivos, coliflor y pepino.
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Figura 1. Visitas de insectos beneficiosos en las flores de Centaurea cyanus a lo largo de
todo el experimento.
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Otro insecto beneficioso que visitd frecuentemente las flores de C.
cyanus fue Diadegma insulare Cresson (Hymenoptera: Ichneumonidae)
(Figura 1), un parasitoide de larvas de la polilla de la col (Plutella xylos-
tella L.), causante de los peores danos en la produccion agricola de este
cultivo. El hecho de que los adultos de la polilla de la col no se hayan ali-
mentado del néctar de C. cyanus, sugiere que la planta no tiene ningin
efecto sobre la reproduccién y la presencia de esta polilla en las parcelas
de cultivo de coliflor.

En las hojas de la C. cyanus también se han observado importantes
depredadores de pulgones, ademas de las larvas de sirfidos, adultos y
larvas de Coccinella septempunctata L. (Figura 2). Estos depredadores
se alimentan del pulgdn Myzus persicae L., que ataca a la mayoria de
cultivos de Espafia y que en este estudio se observd formando colonias
en las hojas de pepino. También, en las hojas de C. cyanus se han obser-
vado adultos de los sirfidos (reposando o poniendo huevos), lo que viene
a confirmar el efecto positivo de esta planta en la reproducciéon de este
insecto beneficioso.
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Figura 2. Visitas de insectos en las hojas de Centaurea cyanus a lo largo de todo el expe-
rimento. (A): adulto; (L): larva.

Durante las seis semanas de muestreo, se ha observado un total de 14
adultos del depredador Crysoperla carnea L. y 33 parasitoides (D. insu-
lare) en las hojas de la C. cyanus. Como se ha indicado anteriormente,
la presencia de estos insectos es beneficiosa para los cultivos cercanos
porque actian como enemigos naturales de las plagas.

Por otro lado, las plantas de C. cyanus actuaron como hospedantes
de un pulgdn especifico (Uroleucon jaceae L.), del cual se detectaron
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colonias en sus hojas. La presencia de este pulgdn en las plantas de C.
cyanus no debe considerarse una amenaza sino un beneficio, debido a
qgue no ataca a ningun cultivo y supone un alimento adicional para los
depredadores de otras plagas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio preliminar han puesto de ma-
nifiesto el gran potencial de C. cyanus en la conservacion de la fauna
util (polinizadores y enemigos naturales de plagas). No obstante, debido
a que esta planta es conocida por su papel como mala hierba en culti-
vos agricolas, parece recomendable plantear un estudio a mayor escala
orientado a evaluar la utilizacién de C. cyanus en técnicas de manejo del
habitat en agro-ecosistemas que incluyan cultivos diferentes y diferentes
sistemas de manejo.
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Resumen: Se presentan los resultados de un ensayo realizado con
parejas de plantas (cultivo-cultivo o cultivo-mala hierba) en condi-
ciones controladas con el objetivo de conocer la influencia del abonado
en la interaccion en las primeras semanas desde la emergencia. Los re-
sultados permiten concluir que: en las especies de emergencia otofal,
el abonado fosférico no afectdé a la biomasa del trigo (acompafiado
de trigo), pero si incrementd la biomasa de las arvenses Chrysanthe-
mum coronarium y Centaurea diluta. El abonado nitrogenado tampoco
afectd a la biomasa del cultivo, pero aumenté la de C. coronarium y
redujo la de Lolium rigidum. Ademas, se ha observado la existencia de
interaccidon ya que la presencia de arvenses de la familia Asteraceae
mejord la respuesta del trigo al abonado fosférico (de forma significa-
tiva en C. coronarium y C. diluta). Asi mismo se ha detectado inter-
accion en el abonado nitrogenado ya que tanto C. coronarium como
L. rigidum mejoraron la respuesta del trigo al abonado. En las espe-
cies de verano solo se encontraron diferencias asociadas al abonado
fosforico, que incrementd la biomasa solo en Echinochloa crus-galli
(acompafiada de sorgo). Y también se detectd interaccion, ya que en
el caso de Abutilon theophrasti y Chenopodium murale la presencia de
la mala hierba mejoré la respuesta del sorgo al abonado fosférico.

Palabras clave: Agroecologia, competencia, interferencia, laboreo.

Summary: Weed-crop interaction: influence of P and N fertili-
zation. An experiment was conducted with paired plants (crop-crop or
weed-crop) under controlled conditions, to improve the knowledge of crop
fertilization on crop-weed interaction during the early growth stages of the
plants. In the winter species studied, added P did not affect wheat (paired
with wheat) biomass, but it significantly increased the biomass of Chrysan-
themum coronarium and Centaurea diluta. Added N did not influence crop
biomass, but it caused an increase in C. coronarium and a decrease in Lo-
lium rigidum. Moreover, the presence of an Asteraceae weed plant impro-
ved the crop (wheat) response to P fertilization (mainly in C. coronarium
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and C. diluta). Concerning added N, the presence of C. coronarium or L.
rigidum improved crop response to fertilization. In the summer species
group, added P increased biomass only in Echinochloa crus-galli (paired
with sorghum). Nevertheless, crop-weed interaction was also detected in
the summer group, as the presence of Abutilon theophrasti or Chenopo-
dium murale increased the biomass of the crop (sorghum).

Keywords: Agroecology, competition, interference, tilling.

INTRODUCCION

La estrategia que se utiliza mas ampliamente para aumentar la pro-
ductividad de los cultivos es la fertilizacidon. Sin embargo existe el riesgo
de que, en algunos casos, los fertilizantes puedan beneficiar mas a malas
hierbas que al propio cultivo (Scursoni & Benech, 2002). Un importante
insumo en la produccion agricola es la fertilizacion fosforica debido a que
el fosforo en el suelo es insuficiente para optimizar la produccién de cul-
tivos (Grant et al., 2001). Soélo se dispone de informacidn limitada en for-
ma especifica de las especies de malas hierbas que responden a varios
niveles de fésforo en suelo (Blackshaw et al., 2004). Ademas del fésforo,
el nitrégeno es ampliamente utilizado para aumentar el rendimiento del
cultivo (Camara et al., 2003) y también existe el riesgo de que el nu-
triente sea mas y mejor utilizado por la mala hierba lo que se traduciria
en una mayor competencia, como proponen Blackshaw & Brandt (2008)
con el fésforo y el nitrdgeno. Un crecimiento precoz afecta a la capacidad
de las plantas para la captacion de recursos mas adelante en el ciclo de
crecimiento (Moreau et al., 2014).

El conocimiento de la influencia del abonado en la interaccion mala
hierba-cultivo es interesante porque, entre otras cuestiones, sirve para
elaborar programas de abonado inteligentes, que reduzcan la competen-
cia de las malas hierbas al mismo tiempo que reducen el coste econdmi-
co y ambiental (Blackshaw et al., 2004).

Los objetivos de este trabajo son: 1) estudiar la influencia de la adicion
de fertilizantes fosfdrico y nitrogenado sobre el desarrollo de diferentes es-
pecies de malas hierbas comunes en las zonas mediterraneas, y 2) estudiar
su interferencia con determinadas plantas cultivadas, como trigo y sorgo.

MATERIAL Y METODOS
Disefo experimental

El disefio del experimento ha sido de 11 especies vegetales x 8 trata-
mientos x 3 repeticiones, siendo la unidad experimental una maceta con
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dos plantas (mala hierba-cultivo o cultivo-cultivo). La posicion de las ma-
cetas en la camara de cultivo fue completamente al azar.

Material vegetal

El material vegetal ha consistido en plantas (Tabla 1) procedentes del
banco de semillas de la ETSIA. Las semillas fueron germinadas en placa
petri y trasplantadas a macetas de 5,5 cm de diametro y 7,3 cm de pro-
fundidad, con 200 g de arena silicea, de 0,4 a 0,8 mm de granulometria,
previamente lavada. Previo al trasplante la arena se humedeci6é con un
riego de 15 mL de agua destilada.

En cada maceta se trasplantd al mismo tiempo un individuo de la es-
pecie arvense junto con un individuo de la especie cultivada del mismo
ciclo. Para las malas hierbas de invierno se utilizé trigo duro (cultivar
“Amilcar”) y para las de verano se utilizo sorgo (cultivar “PE84G62").

Tabla 1. Combinaciones mala hierba-cultivo estudiadas.

Especie Familia Ciclo @ EPPO ®
Abutilon theophrasti Malvaceae Verano abuth
Amaranthus retroflexus Amaranthaceae Verano amare
Anthemis mixta Asteraceae Invierno antmi
Centaurea diluta Asteraceae Invierno cendi
Chenopodium murale Chenopodiaceae Verano chemu
Chrysanthemum coronarium Asteraceae Invierno chyco
Conyza bonariensis Asteraceae Invierno eribo
Echinochloa crus-galli Gramineae Verano echcg
Lolium rigidum Gramineae Invierno lolri
Sorghum bicolor Gramineae Verano sorvu
Triticum durum Gramineae Invierno trzdw

@ Verano: emergencia primaveral; Invierno: emergencia otofial.
®) Codigo EPPO seglin EPPO (2015).

Tratamientos

Los fertilizantes utilizados fueron H,KPO, y KNO,. Se utilizaron 0, 0,01,
0,5y 2 ppm de fésforo y 0, 10, 50 y 200 ppm de nitrégeno en la solucién
Hoagland de riego (Tablas 2 y 3). El potasio (K) se equilibré en todos los
tratamientos afiadiendo cloruro potasico de manera que el K no consti-
tuyera un factor diferencial entre los distintos tratamientos. Se hicieron 3
riegos semanales con 15 mL de solucion fertilizante.
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Tabla 2. Concentraciones de los tratamientos P (en peso por cada litro
de solucion).

Tratamiento P (mg) H,KPO, (mg) KCI (mg)
T1 0 0 4,81
T2 0,01 4,41*%10 4,79
T3 0,5 2,205 3,61
T4 2 8,820 0

Tabla 3. Concentraciones de los tratamientos N (en peso por cada litro

de solucion).
Tratamiento N (mg) KNO, (g) KCI (g)
5 0 0 1,065
T6 10 0,072 1,012
T7 50 0,361 0,799
T8 200 1,444 0

Condiciones ambientales

El ensayo se llevd a cabo en una camara de cultivo de la ETSIA con
fotoperiodo de 16 horas de luz y 25°C durante el dia y 23°C durante la
noche. La radiacién fotosintética activa fue de 22 W*m=,

Recogida de datos y analisis estadistico

Aunque se midieron distintos parametros con frecuencia semanal los
datos presentados en este trabajo corresponden Unicamente a la bioma-
sa seca de cada planta cuya parte aérea y radicular fue medida de forma
separada.

Con los datos obtenidos se realizaron regresiones lineales y analisis de
la varianza con su correspondiente test de separacion de medias. Todos
los analisis estadisticos y graficos fueron realizados con el programa R
(R Core Team, 2014). Para realizar el anova se ha utilizado la transfor-
macion raiz cuadrada del porcentaje de biomasa respecto al testigo sin
abonar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Para discutir los resultados obtenidos se ha elegido el formato de ta-

blas en las cuales se presentan los incrementos de biomasa respecto del
testigo sin abonar (valor 100%). Las tablas incluyen dos columnas: en la
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de la izquierda se indican los incrementos (si es > 100%) de biomasa del
cultivo acompanado de mala hierba mientras que en la de la derecha se
incluyen los incrementos (si es > 100%) de biomasa de la mala hierba
acompafnada de cultivo.

No se encontraron ajustes satisfactorios en regresiones de modelo li-
neal o no lineal, probablemente debido al disefio experimental ya que se
priorizd la deteccidon de respuesta a dosis pequefias teniendo en cuenta
las limitaciones de recursos.

Especies de invierno

En la Tabla 4 se presentan los incrementos de biomasa seca total cau-
sados por la dosis maxima de P respecto del testigo sin abonar, y se
puede observar que la respuesta al abonado fosférico fue superior en las
malas hierbas que en la planta cultivada (trigo), ya que el fosforo duplicd
o triplico la biomasa total de las malas hierbas mientras que no afect6 al
trigo (acompafiado de trigo). Estos incrementos de biomasa fueron signi-
ficativos en C. diluta y en Chrysanthemun coronarium.

Adicionalmente se puede observar que la presencia de la mala hierba
despierta la respuesta de la planta cultivada, de modo que la biomasa de
trigo cuando se abona con la dosis maxima de P llega a multiplicarse por
5 cuando esta en presencia de C. diluta o C. coronarium.

En el resto de especies de la familia Asteraceae también se aprecia un
comportamiento similar, de modo que responden al abonado fosférico y
ademas hacen que el trigo también responda a este abonado. Lolium ri-
gidum, que es una graminea, tiene un comportamiento diferente de for-
ma que no responde al abonado fosfdrico ni despierta respuesta alguna
en el trigo.

Si estos datos se confirmasen en condiciones de campo, podrian tener
interesantes aplicaciones practicas. Por ejemplo, convendria replantearse
la aplicacion de la etiqueta de “mala hierba” a determinadas especies
de asteraceas, ya que en lugar de reducir el rendimiento del cultivo po-
drian estar contribuyendo a mejorarlo. Y la reflexion también afectaria a
los momentos de aplicaciéon de las medidas de control ya que, en estos
casos, podria merecer la pena retrasar la aplicacion. Y puede haber in-
cluso una tercera consideracién, aplicable al manejo de infestaciones de
Conyza spp con cubiertas vegetales a base de gramineas de emergencia
otonal, porque un abonado fosférico precoz se podria usar como método
de control de la mala hierba ya que la propia mala hierba facilitaria la ab-
sorcion del nutriente por parte de la cubierta vegetal.
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Tabla 4. Incremento! de biomasa seca causada por la dosis maxima de fosforo,
en especies de emergencia otoial.

Cultivo Biomasa cultivo (Trigo) Biomasa mala hierba
trigo \ 95,78 ns \ - -
Mala hierba
antmi 240,93 ns 206,06 ns
cendi 526,53 *ox 290,25 *
chyco 567,71 Hokok 263,83
eribo 183,19 ns 226,32 ns
lolri 102,61 ns 219,96 ns

@ Los nimeros indican los porcentaje de biomasa seca total respecto del testigo sin abonar (valores
superiores a 100 implican incrementos y valores inferiores a 100, disminuciones). Cantidades segui-
das de asterisco indican el nivel de significacion del ANOVA (ns: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p< 0,01;
**x: p< 0,001). Antmi, cendi, chyco, eribo y lolri son los cddigos EPPO de las especies estudiadas tal
y como se indica en la Tabla 1.

En la Tabla 5 se presentan los incrementos de biomasa asociados a la
dosis maxima de nitrégeno, y se puede observar que hubo dos especies
arvenses en las que se detecto respuesta al abonado en la mala hierba asi
como interaccion mala hierba-cultivo. En el caso de C. coronarium, la adi-
cién de nitrégeno incrementd la biomasa de la mala hierba y la presencia
de la mala hierba mejord la respuesta del cultivo al abonado. En el caso de
L. rigidum la adicién de nitrdgeno disminuyd la biomasa de la mala hierba
aunque la presencia de la mala hierba mejord la respuesta del cultivo al
abonado. Estos resultados aun preliminares, demuestran la existencia de
interaccion mala hierba-cultivo frente al abonado nitrogenado y ademas
pueden tener aplicacion practica ya que un abonado nitrogenado precoz
podria mejorar la competitividad del trigo frente a L. rigidum.

Tabla 5. Incremento! de biomasa seca causada por la dosis maxima de
nitrogeno, en especies de emergencia otoiial.

Cultivo Biomasa cultivo (Trigo) Biomasa mala hierba

trigo 228,53 ns - -
Mala hierba

antmi 90.28 ns 196,15 ns
cendi 157,05 ns 126,38 ns
chyco 174,5 * 287,5 *k
eribo 92,91 ns 210,26 ns
lolri 165,67 * 40,21 *

(@ Los numeros indican los porcentaje de biomasa seca total respecto del testigo sin abonar (valores
superiores a 100 implican incrementos y valores inferiores a 100, disminuciones). Cantidades segui-
das de asterisco indican el nivel de significacion del ANOVA (ns: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p< 0,01;
*%%: p< 0,001). Antmi, cendi, chyco, eribo y lolri son los cddigos EPPO de las especies estudiadas tal
y como se indica en la Tabla.1.
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Especies de verano

En las especies de verano solo se han encontrado diferencias signifi-
cativas frente al abonado fosfdrico, por lo que se prescinde de presentar
la tabla correspondiente al nitrégeno. En la Tabla 6 se puede observar
que el abonado fosférico tampoco tuvo influencia en la biomasa del cul-
tivo (sorgo), lo cual puede ser debido a que la semilla del cultivo tenga
suficientes recursos de este nutriente o bien a un caracter olvidado en el
proceso de mejora genética del cultivo.

Adicionalmente se puede ver que el abonado fosférico afectd de forma
diferente a las malas hierbas estudiadas, causando un incremento signi-
ficativo de la biomasa Unicamente en Echinochloa crus-galli. Este resul-
tado es interesante porque el género Echinochloa incluye mala hierbas
particularmente preocupantes en un cultivo gran consumidor de inputs
como el arroz. De confirmarse estos resultados seria interesante prestar
particular atencion al abonado fosférico en este cultivo como método de
control de la mala hierba.

Los resultados obtenidos en las otras tres malas hierbas son mas difici-
les de comprender e interpretar. En el caso de Abutilon theophrasti, llama
la atencidén que no exista respuesta al abonado fosforico y que ademas la
presencia de la mala hierba cause un incremento de biomasa en el culti-
vo. La ausencia de respuesta podria ser explicada por el gran tamario de
la semilla de A. theophrasti pero es dificil comprender que una mala hier-
ba tan competidora se permita el lujo de inducir la respuesta al abonado
fosforico en el cultivo. Un caso parecido ocurre con Chenopodium murale
ya que Unicamente es significativo el incremento de biomasa en el cultivo
acompafado de la mala hierba. En el caso de Amaranthus retroflexus
no hubo respuesta al abonado fosférico en la mala hierba ni en el cultivo
acompafado de la mala hierba.

Tabla 6. Incremento! de biomasa seca causada por la dosis maxima de fosforo,
en especies de emergencia primaveral.

Cultivo Biomasa cultivo (Sorgo) Biomasa mala hierba
sorgo 79,12 ns - -
Mala hierba
abuth 224,6 *x 52,91 ns
amare 89,47 ns 49,08 ns
chemu 132,42 * 232,14 ns
echcg 117,6 ns 422,22 *

@ Los numeros indican los porcentaje de biomasa seca total respecto del testigo sin abonar (valores
superiores a 100 implican incrementos y valores inferiores a 100, disminuciones). Cantidades segui-
das de asterisco indican el nivel de significacion del ANOVA (ns: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p< 0,01;
*%%: p< 0,001). Abuth, amare, chemu y echcg son los codigos EPPO de las especies estudiadas tal y
como se indica en la Tabla 1.
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CONCLUSIONES

En las especies de emergencia otofal, el abonado fosférico no afectd
de forma significativa a la biomasa del trigo (acompafiado de trigo), pero
si incrementd la biomasa de las arvenses de la familia Asteraceae, siendo
los incrementos significativos en C. coronarium y C. diluta. El abonado
nitrogenado tampoco afectd a la biomasa del cultivo, pero incremento la
biomasa de C. coronarium y la redujo en L. rigidum.

Se ha observado la existencia de interaccion mala hierba-cultivo con
relacion al abonado. La presencia de arvenses de la familia de Asteraceae
incrementd la respuesta del trigo al abonado fosférico (de forma signifi-
cativa en C. coronarium y C. diluta) y la presencia de C. coronariumy L.
rigidum mejoraron la respuesta del trigo al abonado nitrogenado.

En las especies de verano solo se encontraron diferencias asociadas al
abonado fosférico, que incrementd la biomasa de Echinochloa crus-galli
(acompafada de sorgo). También se detecto interaccion mala hierba-cul-
tivo, ya que en el caso de Abutilon theophrasti y Chenopodium murale
la presencia de la mala hierba mejoré la respuesta del sorgo al abonado
fosforico.
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Summary: There is some evidence that more diverse agricultural sys-
tems may enhance natural control of crop pests. In this paper the inte-
raction crop-weeds is analyzed for the particular case of thrips (Insecta:
Thysanoptera) present in the strawberry crop and in the natural vegeta-
tion in crop edges. Three types of margins were selected, according to
field edge management: 1) ruderal vegetation; 2) natural vegetation with
grazing and c) cover crop (Lupinus luteus L.). The predators Aeolothrips
spp. were especially abundant in the crop, followed by the phytophagous
Thrips angusticeps Uzel. Lupinus luteus was found to be a potential sour-
ce of those predators to the crop. In relation to T. angusticeps, specimens
were more abundant in the weeds Andryala integrifolia L., Crepis capillaris
(L.) Wallr, and Ranunculus trilobus Desf. Considerations about other thrips
species/genus presence in the crop and weeds are also presented, aiming
a more efficient and sustainable crop protection.

Keywords: Sustainable practices, integrated pest management, eco-
logical based IPM, vegetable crop, biodiversity.

Resumen: Gestion de los bordes del cultivo de fresa para bene-
ficiar el control natural de trips. Es conocido que sistemas agricolas
mas diversos pueden mejorar el control natural de las plagas de los cul-
tivos. En este trabajo se analizan las interacciones entre cultivos y male-
zas para el caso particular de los trips (Insecta: Thysanoptera) presentes
en el cultivo de fresa y en la vegetacion natural en los bordes del cultivo.
Tres tipos de margenes fueron seleccionados, segun la gestion del borde
del campo: 1) vegetacion ruderal; 2) vegetacién natural con pastoreo y
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c) cubiertas (Lupinus luteus L.). Los depredadores Aeolothrips spp. eran
especialmente abundantes en el cultivo, seguido por el trips fitéfago T.
angusticeps Uzel. Lupinus luteus se encontré como una fuente potencial
de aquellos depredadores para el cultivo. En relacién con T. angusticeps,
las muestras fueron mas abundantes en las malezas Andryala integrifolia
L., Crepis capillaris (L.) Wallr., y Ranunculus trilobus Desf. Consideracio-
nes sobre la presencia de otras especies / género de trips en el cultivo
y en las malas hierbas son también presentados, con el objetivo de una
proteccidn de los cultivos mas eficiente y sostenible.

Palabras clave: Manejo sostenible, control integrado, medidas
AgroAmbientales, horticolas, biodiversidad.

INTRODUCTION

Thysanoptera, also known as thrips, are amongst the insects that cau-
se damages in the strawberry crop, frequently with economic relevance.
They are piercing - sucking insects, many of them phytophagous with a
particular preference for flowers, owing to pollen and nectar. There is a
lack of knowledge about thrips presence and damage in strawberry crop
in Portugal with the exception of Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thy-
sanoptera: Thripidae), that cause significant losses in this crop. Thrips are
more abundant in crops and in the weeds present in their boundaries in
late spring, beginning of summer, and may be also very abundant during
autumn. Migrations between crops and weeds are frequent (Kirk, 1997;
Northfield et al., 2008), especially when plants dry off. There is some evi-
dence that more diverse agricultural systems may enhance natural control
of crop pests (Alomar et al., 2008; Dabrowski et al., 2008; Barberi et al.,
2010; Frank, 2010). In this paper the interaction crop-weeds is analyzed
for the particular case of thrips (Insecta: Thysanoptera) present in the
strawberry crop and in the natural vegetation in crop boundary.

MATERIAL AND METHODS

Field work was conducted in Amial (N39°09°53,9” W09°15'20,2"), loca-
ted about 75 km north from Lisbon, Portugal. Three strawberry fields were
selected for sampling weeds and arthropods according to field edge mana-
gement: B1) ruderal vegetation; B2) natural vegetation with ‘grazing’ and
B3) cover crop (Lupinus luteus). Strawberry plants were at the beginning
inside plastic tunnels, and later in open fields (the plastic tunnels were re-
moved during the study). IPM was the control strategy adopted with very
few pesticides treatments. Sampling was carried out weekly, from 20 March
to 31 July 2013, in a total of 18 sampling dates. In the last three sampling
dates, only the crop was sampled, since wild vegetation was mostly dried.
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Thrips were captured in strawberry plants (applying the beating tech-
nique on two flowers per m?, along 12 crop rows 8 m long), and in weeds
(three plant specimens of each species, collected along a 3 m width strip
on the borders, were carried into the lab, where the beating technique
was applied).

To determine the distribution of thrips on plant species among the
three margin types, multivariate procedure, i.e., Principal Component
Analysis (CAP) was used, with 62 plant species and three variables ac-
cording to field edge management.

RESULTS

Flora margins comprised a total of 98 species distributed among 24
botanical families. The most representative were Poaceae (26 %); Fa-
baceae (15 %) and Asteraceae (14 %) - Table 1. Other relevant families
were Geraniaceae (6 %), Polygonaceae (5 %) Caryophyllaceae (4 %)
and Plantaginaceae (4 %).

Table 1. Number of plant species distributed among botanical families and type

of margin.

Margin Asteraceae Fabaceae Poaceae
B1 7 8 12
B2 11 11 13
B3 8 10 20

Total 26 28 45

Field edge management: B1) ruderal vegetation; B2) natural vegetation with ‘grazing’ and B3)
cover crop.

The border type B3 had higher species richness, followed by border
type B2. Border type B1 had lesser floristic diversity because B2 and B3
were both enriched with a plant mixture with Poaceae and Fabaceae.
There was no difference in diversity (Shanon index H’) among different
borders. However the Eveness index (E) was lower in border type B2
indicating that, albeit high species richness it was dominated by some
plant species - Table 2.

Table 2. Floristic diversity in different boundaries.

Biodiversity Indices B1 B2 B3
S - Species richness 55 61 66
D - Simpson’s index 0,03 0,02 0,02
H - Shanon-Wiever index 3,75 3,23 3,91
E - Eveness 0,94 0,79 0,93

Field edge management: B1) ruderal vegetation; B2) natural vegetation with ‘grazing’ and B3)
cover crop.
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The relative abundance of thrips (adults) both in the crop and in weeds
is registered in Table 3. A total of 761 and 401 thrips were detected, res-
pectively, in the weeds and in the strawberry crop, during the sampling
period.

The thrips detected in the strawberry crop included the following taxa:
Anaphothrips sp., Ceratothrips sp., Frankliniella intonsa, F. occidentalis,
F. tenuicornis, Isoneurothrips australis., Limothrips angulicornis; L. ce-
realium, Limothrips sp., Melanthrips sp., Neohydatothrips sp., Tenothrips
frici, , T. discolor, Thrips angusticeps, T. atratus, T. flavus, T. major, and
T. tabaci; Aeolothrips tenuicornis Bagnall; A. andalusiacus zur Strassen;
A. citricinctus Bagnall; A. intermedius Bagnall; A. melici Bagnall and Tu-
bulifera- Table 4.

Table 3. Thrips abundance in crop and boundary in different strawberry plots.

Plot 1 Plot 2 Plot 3

Thrips genera
crop boundary  crop boundary crop  boundary

Anaphothrips sp. 0 0 0 0 0 1
Aptinothrips sp. 0 0 3 0 0
Chirothrips manicatus 0 0 0 0 0 2
Chirothrips aculeatus 0 1 0 4 0 3
Ceratothrips sp. 0 0 0 0 1 1
Frankliniella sp. 2 62 3 74 6 43
Isoneurothrips australis 1 1 1 0 0 1
Limothrips angulicornis 0 5 0 19 0 2
Limothrips cerealium 1 0 1 9 3 1
Megalurothrips sp. 0 0 0 0 0 2
Melanthrips sp. 2 0 1 4 1 3
Neohydatothrips sp. 0 5 1 2 0 5
Odontothrips sp. 0 0 0 0 0 1
Tenothrips sp. 1 169 0 122 0 278
Thrips sp. 0 544 3 587 61 736
Aeolothrips sp. 80 1 56 2 117 3
Tubulifera 0 0 5 0 1
Larvae 0 9 52 1 24
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Table 4. Total number of thrips identified per weed species in different crop

boundaries.
Species B1 Species B2 Species B3
Andryala integrifolia L 8  Anacyclus radiatus Loisel 10 A integrifolia 89
Avena barbata Brot. 29 Anagallis arvensis L 3 Avena sativa L 4
Bromus catharticus Vahl. 1 Bromus hordeaceus L 10 Briza maxima L 1
Bromus tectorum L 1 Chamaemelum mixtum (L.) All. 11 B. hordeaceus 1
Coleostephus myconis (L.) Reichenb. fil 5 C. myconis 51  Capsella rubella Reuter 18
Fragaria x ananassa Duchesne 87 Crepis capillaris (L.) Wallr 12 Cmixtum 4
Holcus mollis L 9 Crepis vesicaria L. 2 Cistus monspeliensis L 1
Hordeum murinum L 2 Dactylis glomerata L 5 C. myconis 21
Hippochoeris radicata L 1 Erodium cicutarium (L.) L' Hér Cyperus eragrostis Lam. 1
Lolium multifiorum Lam. 1 Fragaria x ananassa 66  Echium plantagineum L 3
Lolium rigidum Gaudin 4 Galactites tomentosa Moench 1 Erica ciliaris L 2
Lythrum hyssopifolia L. 1 Geranium dissectum L. 1 F xananassa 190
Mentha suaveolens Ehrh. 1 Holcus lanatus L 2 H. lanatus 3
Picris echoides L 6  H.mollis 16 H. mollis 5
Poa annua L 2 H. murinum 27 Holcus setiglumis Boiss & Reuter 2
Polypogon monspeliensis (L.) Desf. 13 H. radicata 2 H.murinum 8
Ranunculus trilobus Desf. 2 L. rigidum 18 L.multiflorum 8
Rubus ulmifolius Schott. 1 Lythrum junceum Banks & Solander 1 Lrigidum 1
Rumex conglomeratus Murray 2 Medicago polymorpha L. 2 Lupinus luteus L 33
Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak 1 Plantago lagopus L. 1 L junceum 6
Sisymbrium officinale (L.) Scop. 12 Plantago major L. 4 Malva parviflora L 5
Sonchus oleraceus L. 4 P, monspeliensis 16 M. polymorpha 3
Torilis arvensis (Hudson) Link 3 R trilobus 39 Misopates orontium (L.) Rafin 1
Trifolium pratense L. 3 Rumex crispus L. 6  Phalaris minor Retz 15
Vicia angustifolia L. 3 Silene gallica L. 1 Poaannua 1
S.officinale 8  Poa trivialis L 1
S. oleraceus 1 P-monspeliensis 7
Spergularia purpurea (Presl) G. Don. fil 1 R.trilobus 15
T. arvensis 3 R raphanistrum 5
Trifolium campestre Schreber 1 R.conglomeratus 4
T. pratense 16 R. crispus 2
Trifolium repens L 4 S, holoschoenus 1
Trifolium resupinatum L 1 Senecio vulgaris L 6
V. angustifolia 5 S gallica 2
S. oleraceus 2
S. purpurea 2
T. arvenses 6
Trifolium.alexandrinum L 1
T.campestre 2
T repens 7
T.resupinatum 4
Urtiga urens L 1
V. angustifolia 13
Vicia villosa Roth. 9
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The most abundant thrips species collected within strawberry crop
were: Aeolothrips spp. (72.1%) and Thrips spp. (20.0%), mainly T. an-
gusticeps (78.8%), followed by T. tabaci Lindeman (15.0%). Frankliniella
spp. was 3.0% of all thrips detected, mostly F. occidentalis (91.7%). In
comparison, the following thrips species_.were most abundant on boundary
plants: Thrips spp. (41.9 %), mainly T. angusticeps (73.7 %), followed by
T. tabaci (18.8 %); Limothrips spp. (23.7 %) specially L. cerealium (94.4
%); Tubulifera (11.3 %); Aeolothrips spp. (9.7 %); Frankliniella spp. was
3.3% of all thrips detected, mostly F. occidentalis (88 %).

Only Frankliniella occidentalis has been considered an economic pest on
strawberry, in Portugal. In spite of the number of weed species identified
in each crop boundary, thrips were always present in 50 % of the species:
62 plant species (20 families) were infested with one or more of the 27
species of thrips. L. luteus, just found in the border of plot 3, in the first
three sampling dates, before soil incorporation, was the weed species with
more abundance of Aeolothrips spp. specimens, a mean of one specimen
per plant analyzed. These thrips began to be detected in strawberry crop
at the fourth sampling date, immediately after L. luteus was incorporated
in the soil. In relation to T. angusticeps, it was more abundant in Andryala
integrifolia (1.5 specimens per plant), Crepis capillaris, and Ranunculus
trilobus (both with one specimen per plant). No weed species revealed to
be a special host of T. tabaci or F. occidentalis. Limothrips spp., with low
abundance in the crop, were mainly present in Poaceae (74.9%); most L.
cerealium was detected in Polypogon monspeliensis, followed by Lolium
rigidum, in eight and four sampling dates, respectively. Tubulifera, not
detected in the crop, were mainly identified in three Asteraceae (83.7%):
Andryala integrifolia, Chamaemelum mixtum and Coleostephus myconis,
which were present in almost the entire sampling period. Plant preference
for the most important phytophagous thrips (Frankliniella occidentalis,
Thrips angusticeps and T. tabaci) and predator thrips (Aeolothrips spp.)
was published elsewhere (Mateus et al., 2015).

Boundary 1 (ruderal vegetation) proved to have the lowest diversity
in plant species (S=55). Fifty percent of the species present were thrips
hosts, similar to the other boundaries. Three weeds were most visited by
thrips during the crop cycle: Poaceae: Avena barbata; Polypogon mons-
pelliensis and Brassicaceae: Sisymbrium officinale. However, 43 % of
total thrips were most abundant in strawberry crop. In boundary 2 (natu-
ral vegetation with grazing) the greater number of thrips was associated
with Asteraceae: Anacyclus radiatus and Ranunculaceae: Ranunculus
trilobus. Boundary 3 (cover crop) was the most diverse in plant species
(5=66) most abounding in thrips; a total of 516 thrips visited the weed
plants during the crop cycle, 36.8 % of which were also present in the
crop. A greater number of thrips were associated with Andryala integrifo-
lia; Capsella rubella; Lupinus luteus and Vicia angustifolia.
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Figure 1. Principal component analysis (PCA) for the relation between the total nhumber of
thrips distributed among the 98 plant species within the three crop boundaries: B1) ruderal
vegetation; B2) natural vegetation with grazing and B3) cover crop. Species were identified
with numbers, for example, Anacyclus radiatus (4); Andryala integrifolia (5); Capsella ru-
bella (20); Lupinus luteus (36); Vicia angustifolia (47) and Ranunculus trilobus (95).

First and second principal components explain 78 % of total variability.
The multivariate analysis (Figure 1) showed that the distribution of the
number of thrips on the crop boundary was different in the two types
B2 and B3. In the boundary B2, the greater the number of thrips were
associated with Anacyclus radiatus species and Ranunculus trilobus. In
boundary B3, a greater number of thrips were associated with species
Andryala integrifolia; Capsella rubella; Lupinus luteus and Vicia angus-
tifolia. Two of this plant species were only present in boundary 3 and
the other two species albeit being present in all type of boundaries were
more visited by thrips in the boundary 3 (Table 4).

CONCLUSION

These preliminary results (one year experiment) indicate that crop bor-
ders enriched with Poaceae and Fabaceae species (B2 and B3) have the
highest floristic diversity associated with greater diversity of thrips. In tho-
se borders, strawberry crop as lower pressure of these insects, compared
to border 1 (ruderal vegetation): the percentage of thrips on strawberry
crop was 43%, 18.97% and 36.8% respectively in borders B1, B2 and
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B3. Management of enriched borders either by grazing (B2) or mowing of
cover crop (B3) also contributes to such reduction. It seems that grazing
could be preferable to mowing, as the former allows for a more regular
renewing of the flora diversity instead of total removal of flowers of the
dominant species (Lupinus luteus) in the latter. We conclude that border
management (seeding enrichment or cover crop and type and time of
mowing) is a major factor in reducing thrips number in strawberry crop.
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Resumen: Se presentan los resultados de dos experimentos reali-
zados en condiciones controladas, en los que se ha estudiado el efecto
de 7 dosis de fdsforo en 40 especies o biotipos arvenses. Los resultados
obtenidos permiten concluir que la respuesta al abonado fosforico de-
pende de la especie y también del biotipo dentro de la especie. En Co-
nyza bonariensis la adicion de fésforo aumento la germinacion del biotipo
sensible a glifosato y disminuyd la del resistente. Ademas se encontraron
diferencias significativas en Conyza canadensis, Chenopodium album vy
Diplotaxis virgata.

Palabras clave: Fertilizacion, emergencia, modelizacion.

Summary: Influence of phosphorus on weed seed germination.
Two experiments were developed under controlled conditions to study the
influence of 7 phosphorus doses in the germination of 40 weed species or
biotypes. Results show that response to phosphoric fertilization depends
on the species and biotype within a species. In Conyza bonariensis, added
P increased germination on glyphosate-sensitive biotype and decreased
on resistant. Furthermore significant differences were detected in Conyza
canadensis, Chenopodium album, and Diplotaxis virgata.

Keywords: Fertilization, emergence, modelization.

INTRODUCCION

Para el control no quimico de arvenses, una de las alternativas es el
control cultural, dentro del cual se encuentra el manejo de la fertiliza-
cion (Blackshaw et al., 2007). Santos et al. (1998) proponen el uso de
la fertilizacion fosfdrica para favorecer al cultivo de la lechuga frente a
Amaranthus y Portulaca. Lundy et al. (2010) observaron que el fésforo
aumentaba la germinacion de determinadas hierbas del arroz. Existen
otros estudios al respecto (Blackshaw et al., 2004), pero se refieren al
desarrollo de las plantas y no a la germinacién.
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El objetivo de este trabajo es conocer la influencia que tiene el abo-
nado fosforico en la germinacion de las semillas de un grupo de malas
hierbas frecuentes en la agricultura mediterranea.

MATERIAL Y METODOS
Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar. La parcela ele-
mental fue una placa petri de 5,5 cm de didmetro en la que se sembraron
20 semillas sobre agar diluido. El estudio se divididé en dos experimentos
(E1y E2). En el experimento E1 se estudiaron 40 biotipos de arvenses y 2
cultivos, se aplicaron 5 dosis de fosforo y contd con dos repeticiones. Este
estudio se repitid 2 veces, utilizandose por tanto 840 placas.

Posteriormente, y en base a los resultados obtenidos en el primer ex-
perimento, se centro el estudio en 26 especies y se aumentd el niUmero
de tratamientos a 8. Este segundo experimento (E2) se repitid 3 veces,
utilizdndose por tanto 1248 placas.

Tratamiento y medio de cultivo

El fosforo en los diferentes tratamientos (Tabla 1) se aportd en forma
de fosfato monopotasico (KH,PO,), igualandose la concentracion de K
entre tratamientos con KCI. En el experimento E1 se aplicaron 5 trata-
mientos, con las siguientes dosis de fosforo: 0, 0,01, 0,5, 1 y 2 mg/L. En
el experimento E2, se incluyeron dos nuevas dosis superiores de fosforo
(4 y 8 mg/L) y un testigo sin equilibrar para comprobar una posible in-
fluencia del KCI.

Las semillas se sembraron en placas de petri, sobre agar de consisten-
cia blanda (1,25 g/L), al cual se afiadi6 el KH,PO, y el KCl necesario para
cada tratamiento (Tabla 1).

Tabla 1. Para cada tratamiento, concentraciones de fosforo, de fertilizante, de
KCI y experimentos en los que de incluyo.

Tratamiento [P1(mg/L) [KH,PO,] (mg/L) [KCI] (mg/L) Experimento
0 0 0 0,000 E2
1 0 0 19,257 El + E2
2 0,01 0,044 19,233 El + E2
3 0,5 2,197 18,054 El + E2
4 1 4,394 16,850 El + E2
5 2 8,788 14,443 El + E2
6 4 17,577 9,629 E2
7 8 35,154 0,000 E2
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Material vegetal

Las semillas se tomaron del Banco de Semillas de la ETSIA (Tabla 2).
Nunca se mezclaron en una misma repeticion semillas de diferente proce-
dencia para evitar una posible influencia de este factor en los resultados.

Tabla 2. Especies estudiadas, codigo EPPO, ciclo, familia y experimentos en los
que se incluyeron. No se muestran las arvenses que fueron descartadas por
tener una germinacion inferior al 5%.

Especie EPPO Familia Ciclo (5) Experimento

Amaranthus albus amaal Amaranthaceae P El

Amaranthus blitoides amabl Amaranthaceae p El

Amaranthus retroflexus amare Amaranthaceae p El + E2
Centaurea diluta cendi Asteraceae 0] El + E2
Chrysanthemum coronarium chyco Asteraceae 0 El + E2
Conyza bonariensis - GS (1) eribo Asteraceae 0 El + E2
Conyza bonariensis - GR (2) eribo Asteraceae 0 El +E2
Conyza canadensis erica Asteraceae 0 El + E2
Diplotaxis virgata dipvg Brasicaceae 0 El + E2
Sinapis arvensis sinar Brasicaceae 0 El + E2
Chenopodium album - Local (3) cheal Chenopodiaceae P El

Chenopodium album - Comun (4) cheal Chenopodiaceae P El

Chenopodium murale chemu Chenopodiaceae P El + E2
Melilotus indicus meuin Fabaceae 0] El + E2
Avena sterilis avess Gramineae 0 El + E2
Digitaria sanguinalis digsa Gramineae P El + E2
Echinochloa crus-galli echcg Gramineae p El + E2
Lolium rigidum lolri Gramineae 0 El + E2
Phalaris minor phami Gramineae 0 El + E2
Setaria viridis setvi Gramineae P El + E2
Abutilon theophrasti abuth Malvaceae P El + E2
Plantago coronopus placo Plantaginaceae 0 El +E2
Plantago lanceolata plala Plantaginaceae 0 El + E2
Rumex crispus rumcr Polygonaceae 0 El + E2
Poa annua poaan Gramineae 0 El + E2
Trigo duro (cv Amilcar) trzdu Gramineae 0 El + E2
Sorgo (cv PE84G62) sorvu Gramineae P El +E2

(1) es sensible a glifosato y (2) es resistente (Urbano et al., 2007).
(3) corresponde a un biotipo local y (4) corresponde a un biotipo danés (Schutte et al., 2014).
(5) periodo de emergencia. P = primavera, O = otofio.
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Condiciones ambientales

Los ensayos se realizaron en camara con condiciones controladas, con
fotoperiodo de 14/10h (dia/noche) y temperatura de 25°9C/20°C. Sin
embargo las placas fueron tapadas con una bolsa de plastico negro para
simular condiciones de enterrado.

Recogida de datos y analisis estadistico

Se han realizado conteos destructivos cada 24 horas, durante 11 dias,
de las germinaciones de cada placa. Los datos fueron analizados segun
la propuesta de Ritz (2010), que sugiere emplear regresiones no linea-
les. Por lo tanto para cada especie y dosis de abonado fosférico se ha
realizado un ajuste a una regresion no lineal del modelo log-logistico con
3 parametros. Tales parametros son d (nivel superior de germinacion),
e (tiempo en el cual se alcanza el 50% de la germinacién) y b (la pen-
diente de la curva en la zona de e). Todos los analisis estadisticos se han
realizado con el programa estadistico R (R Core Team, 2014). Para los
ajustes a regresiones no lineales se ha utilizado el paquete drc (Ritz &
Streibig, 2005; Ritz & Streibig, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, no se encontraron diferencias debidas a la adicidon de
KCI (Tratamiento 0 y Tratamiento 1), lo cual significa que las variacio-
nes detectadas en la germinacidon son debidas a las diferentes dosis de
fosforo.

En la Tabla 3, se presentan los resultados obtenidos con las poblacio-
nes del género Conyza, y se puede observar que la adicién de fosforo
incremento la germinacion final en un 21% en el biotipo sensible de C.
bonariensis, mientras que la redujo un 8,9% en el biotipo resistente.
Si esta respuesta se confirmase en campo podria tener una aplicacién
practica inmediata, ya que un aporte de abonado previo a la germina-
cién provocaria la emergencia de las plantas GS y un retraso de la ger-
minacion de las plantas GR, lo cual facilitaria su control. Adicionalmente
se observa que la poblacién GS tiene mayor germinaciéon que la GR en
todos los casos, lo cual coincide con estudios previos (Valle & Urbano,
2007). En el caso de Conyza canadensis la adicion de fosforo provocd un
incremento de la germinacién del 9,5%. La magnitud y la significacion
son insuficientes para extraer conclusiones aplicadas. En el caso de Con-
yza sumatrensis no se llegaron a detectar diferencias.
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Tabla 3. Comparacion del parametro “d” (porcentaje de germinacion total a los
11 dias) de las curvas de regresion ajustadas al modelo log-logistic para las
especies C. bonariensis y C. canadensis.

Curva 1 (2) Curva 2 Diferencia @
eribo GR - 8 eribo GR - 0 -8,871~

eribo GS - 8 eribo GS - 0 21,22%%

eribo GS - 0 eribo GR - 0 28,41*x*%*
eribo GS - 8 eribo GR - 8 58,51 %**
erica - 8 erica - 0 9,53~

M A =p<0,1; ¥* =p <0,01; *** = p <0,001
@ eribo = C. bonariensis, erica = C. canadensis. G = glifosato, R = resistente, S = sensible.
El nimero a continuacion del guidn indica la dosis de fosforo en mg/L.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las poblaciones de Chenopo-
dium album, y se puede observar que también se encuentran diferencias
asociadas al abonado fosfdrico. La adicion de fésforo incrementd la germi-
nacion de la poblacion comudn un 11%. Esta poblacion comun (de origen
danés) tuvo una mayor germinacion que la poblacidn local (aunque no se
detectaron diferencias significativas), lo cual coincide con los resultados
previos (Shutte et al., 2014). En condiciones de abonado fosfdrico, esta
mayor germinacion de la poblacidn danesa se convierte en significativa.

Tabla 4. Comparacion del parametro “d” (porcentaje de germinacion total a los
11 dias) de las curvas de regresion ajustadas al modelo log-logistic para las
poblaciones de C. album.

Curva 1 (2) Curva 2 Diferencia (1)
cheal_C -2 cheal_C-0 11,123~
cheal_L -2 cheal_L-0 6,617 NS
cheal_C-0 cheal_L-0 19,507 NS
cheal_C-2 cheal_L -2 24,013**

WA =p<0,1; ¥*=p<0,01; NS=p>0,1.
@ cheal = Chenopodium album. C = poblacion comun, L = poblacion local.
El nimero a continuacion del guidn indica la dosis de fosforo en mg/L.

Ademas de las poblaciones comentadas, el fésforo increment6 la ger-
minacion en Diplotaxis virgata de forma que la adicion de 8mg/L provocd
un incremento del 28,3% (P<0,001) respecto del testigo sin abonar.
CONCLUSIONES

Se ha detectado influencia del abonado fosfdrico en la germinacion de
poblaciones de Conyza, Chenopodium y Diplotaxis.

En Conyza bonariensis la adicidon de fosforo incrementd la germinacion
de la poblacion sensible a glifosato y la disminuyo en la resistente.
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En Chenopodium album el fésforo incrementd la germinacion, particu-
larmente en la poblacion danesa.

Los resultados presentados demuestran que el abonado fosférico puede
llegar a influir en la germinacién de determinadas malas hierbas, lo cual
deberia confirmarse en campo y tenerse en cuenta en modelos de predic-
cién de emergencia y en programas de manejo integrado de malas hierbas.
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Resumen: Lolium rigidum Gaud. (vallico) es una de las malezas mas
extendidas y perjudiciales en los cultivos de cereales de invierno. Un mo-
delo bioclimatico para esta especie fue desarrollado utilizando CLIMEX. El
modelo fue validado con los registros de esta especie en Estados Unidos
y Oceania vy utilizado para predecir la distribucion potencial global de L.
rigidum bajo el clima actual y dos escenarios de cambio climatico. Las
proyeccion en virtud de las condiciones climaticas actuales indican que
L. rigidum no ocupa todo el area disponible para su expansion. Conside-
rando los escenarios climaticos futuros, el area potencial de expansion
aumentara 3,79% y 5,06% bajo los escenarios moderado y extremo,
respectivamente. La proyecaon del modelo mostré un avance gradual de
L. rigidum en Norteamérica, Europa, Sudameérica y Asia, mientras que en
Africa y Oceania se prevé una regresién. Estos resultados proporcionan
los conocimientos necesarios para identificar y poner de relieve las posi-
bles zonas de riesgo de invasion.

Palabras clave: CLIMEX, modelo bioclimatico, cereales, modelo de
distribucion de especies.

Summary: Predicting global geographical distribution of Lolium
rigidum under climate change. Lolium rigidum Gaud. (rigid ryegrass)
is one of the most extended and harmful weeds in winter cereal crops. A
bioclimatic model for this species was developed using CLIMEX. The mo-
del was validated with records from North America and Oceania and used
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to assess the global potential distribution of L. rigidum under the current
climate and under two climate change scenarios. The projection under
current climate conditions indicated that L. rigidum does not occupy the
full extent of the climatically suitable area available to it. Under future
climate scenarios, the infested potential area will increase 3.79% in the
low-emission CO, scenario and 5.06% under the most extreme scenario.
The model projection showed a gradual advance of rigid ryegrass in Nor-
th America, Europe, South America and Asia, whilst in Africa and Oceania
it indicated regression. These results provide the necessary knowledge
for identifying and highlighting the potential invasion risk areas.

Keywords: CLIMEX, bioclimatic model, cereals, species distribution
model.

INTRODUCCION

Numerosas investigaciones han puesto de manifiesto el posible im-
pacto del cambio climatico sobre los cultivos. Se prevé una reduccion del
10 al 20% en la produccion mundial de alimentos (IPCC, 2007). Al igual
que los cultivos, las malas hierbas se veran afectadas por esos cambios
climaticos (Gonzalez-Andujar, 1995), alterando su distribucion geografica
actual y su relacién de competencia con el cultivo. Predecir la futura dis-
tribucion de la flora arvense es un tema del maximo interés en agricul-
tura para poder mitigar los efectos del cambio climatico. Recientemente
se ha incrementado el uso de modelos de nicho bioclimatico (ej. CLIMEX,
MAXENT, etc.) para predecir la distribucion potencial de las plantas bajo
diversos escenarios de cambio climatico (Castellanos-Frias et al., 2014).

Lolium rigidum Gaud. (vallico) es una de las principales malas hierbas
de los cereales, llegando a producir pérdidas de cosecha de hasta un
83% en cebada cuando la infestacidn alcanza 1240 plantas m2 (Izquier-
do et al., 2003). Su origen se localiza en Oriente Medio, extendiéndose a
la cuenca Mediterranea y desde alli a otras partes del mundo con clima
similar. No existe ningun trabajo dirigido a estudiar cual sera el efecto del
cambio climatico sobre su distribucién geografica a pesar de su impor-
tancia econdmica.

En este contexto, se plantea en el presente trabajo el estudio de los
posibles cambios en la distribucién geografica mundial de Lolium rigidum
bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

MATERIAL Y METODOS

El impacto del cambio climatico sobre la distribucion geografica de L.
rigidum se ha evaluado a través de un modelo de nicho ecoldgico. Para
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ello, se ha empleado el programa informatico CLIMEX™ 3.0.2. En él, por
medio de un indice de idoneidad (EI) (Sutherst et al., 2007) se integran
las caracteristicas bioldgicas de la especie sobre el clima del territorio, y
asi, se evalla lo adecuadas o inadecuadas que pueden ser esas condicio-
nes climaticas para permitir su crecimiento y supervivencia. Este indice
oscila ente 0 y 100, donde un valor de 0 indica que la zona no es adecua-
da para el crecimiento de la especie considerada y un valor de 100 indica
una zona idénea para el crecimiento. El indice de idoneidad para el creci-
miento del vallico fue divido en tres clases: 0 = zona no apropiada; 1-10
= zona de marginal; 11-20 = zona apropiada y, >20 = zona dptima. La
informacion climatica necesaria para desarrollar el modelo fue tomada de
CLiMond (Kriticos et al., 2012).

El modelo fue parametrizado con datos existentes (CABI, 2014) sobre
la distribucién actual de L. rigidum en Europa y validado estadisticamen-
te (drea bajo la curva, AUC; Elith et al., 2006) con datos independientes
de Estados Unidos y Oceania (CABI, 2014).

Una vez validado, el modelo se utilizé para predecir la distribucion geo-
grafica global de L. rigidum en el afio 2100 bajo dos escenarios de cam-
bio climatico (IPCC, 2007; Ciscar et al., 2009): El escenario CSIRO A2
(moderado) que describe un mundo de gran desigualdad regional basado
en una poblacion mundial en continuo incremento, crecimiento econémi-
co y tecnolégico fragmentados y con emisiones medias-altas de CO,; y el
escenario CSIRO A1B (extremo) que presenta un mundo de sostenibili-
dad econdmica, social y ambiental basado en un crecimiento poblacional
progresivo pero menor al A2, desarrollo econdmico y tecnolégico medios
y emisiones medias-bajas de CO,.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del modelo bajo las condiciones climaticas actuales prevé
una distribucion del vallico que se ajusta en gran medida a los registros
mundiales existentes (AUC=0,97). La actual distribucién mundial de L.
rigidum ha sido estimada en 7,9 x10° km?. Siendo las areas con clima
Mediterraneo las dptimas para esta especie, con Europa y Oceania pre-
sentando las mayores superficies adecuadas para el crecimiento del valli-
co. El modelo fue validado con los datos de Estados Unidos (AUC=0,98)
y Australia (AUC=0,96).

Cuando consideramos el efecto del cambio climatico, nuestros resul-
tados predicen un incremento global de las areas adecuadas para el cre-
cimiento de L. rigidum de un 3,79% y un 5,06% bajo los escenarios A2
y A1B, respectivamente (Tabla 1). Ese incremento se manifiesta en un
desplazamiento global hacia zonas actualmente mas frias del norte y del
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sur. En concreto, el area de invasidon se incrementara, con relaciéon a su
actual distribucion, en Norte America, Europa, Sur America.

Tabla 1. Estimacion del area adecuada para el crecimiento bajo condiciones
actuales y bajo dos escenarios de cambio climatico (A1B y A2) en 2100.

Total Marginal Id6nea Optima
Area(km?) %  Area(km?) %  Area(km?) % Area(km?) %
Clima actual 7,9x108 2,7x10°¢ 1,5x106 3,7x10°¢
CSIRO A1B 8,2x10 ¢ 379 3,2x10°® 18,51 19x10¢ 26,66 3,1x10°¢ -16,21
CSIRO A2 8,3 x10° 506 3,1x10° 1481 19x10°¢® 26,66 3,3x10°¢ -10,81

Mientras que en Africa y Oceania se prevé una regresion del area po-
tencial de infestacion (Fig. 1). En base a estas proyecciones se podrian
disefiar medidas de prevencion y control de su expansién, con el fin evi-
tar nuevas invasiones de los cultivos cerealistas.

0 1.150 2.300 4600 6.900 9.200

Figura 1. Potencial distribucion en 2100 de Lolium rigidum bajo dos escenarios de cambio
climético, usando CLIMEX: (A) CSIRO A1By (B) CSIRO A2. Zona no apropiada [; zona
marginal [J; zona apropiada B y zona éptima .
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CONCLUSIONES

El efecto del cambio climatico puede suponer un incremento mundial
de la superficie adecuada para el crecimiento de L. rigidum. Expandién-
dose desde el area que actualmente ocupa hacia las zonas polares, sien-
do Norte América, Europa y Sur América los continentes mas afectados.
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Resumen: Una de las medidas agroambientales financiadas en Ara-
gon es la siembra de la especie forrajera esparceta (Onobrychis viciifolia
Scop.). En el presente estudio se ha completado la informacion obtenida
anteriormente sobre la flora arvense emergida con datos sobre el banco
de semillas. Para ello, se han recogido muestras de suelo en campos de
esparceta en el tercer ano y de cereal en monocultivo, se han lavado las
muestras en agitacion y se han separado las semillas. Se ha encontrado
una tendencia a mayor diversidad de semillas en campos de esparceta.
Las especies mas frecuentes y mas abundantes coinciden en ambos cul-
tivos y se observa escasa coincidencia entre la flora emergida y el banco
de semillas. Ello posiblemente sea debido a la depredacion y a la siega
de la esparceta en mayo, lo cual provoca una reduccion del banco de se-
millas de aquellas especies cuyas semillas maduran mas tarde.

Palabras clave: Polygonum spp., Amaranthus spp., depredacion de
semillas.

Summary: The weed seed bank in sainfoin fields (Qnobrychis
viciifolia Scop.) in comparison with cereal monocrop. One of the
agro-environmental schemes financed in the Aragdn region is the sowing
of the forage crop sainfoin (Onobrychis viciifolia Scop.). In this study we
have completed the information gathered previously on emerged weed
flora with the seed bank data. Soil samples have been taken in sainfoin
fields in the third year and in monocrop cereal, samples washed during
constant shaking and seeds have been separated. A tendency of higher
diversity in seed bank has been found for sainfoin. The most frequent

303



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

and abundant species are coincident in both crops and there is little coin-
cidence in the emerged species and the seed bank. This is possibly main-
ly due to predation and to the sainfoin mowing in May, which provokes a
seed bank reduction of the species with a later seed shed.

Keywords: Polygonum spp., Amaranthus spp., seed predation.

INTRODUCCION

La esparceta (Onobrychis viciifolia Scop.) es una leguminosa forrajera
plurianual adaptada a zonas frias y relativamente secas en verano. Su cul-
tivo se inici6 a finales del siglo XVI en Francia y, debido a las numerosas
ventajas que ofrece para suelos pobres, en los que otras forrajeras como
la alfalfa no prosperan, fue especialmente promocionada en Espafia por el
Ministerio de Agricultura a finales de los afios 60. En Aragdn se cultiva en
zonas con altitudes superiores a los 600 m s.n.m. especialmente en las
provincias de Teruel y Huesca. En las Ultimas décadas la superficie se ha
visto reducida debido especialmente a la pérdida de ganado ovino. Entre
los afios 2007 y 2014, una de las medidas agroambientales financiadas en
Aragon ha vuelto a promocionar la siembra de este cultivo, esta vez con la
finalidad de favorecer la fauna esteparia, en especial facilitando el anida-
miento y la reproduccidn de las aves. En el nuevo plan de desarrollo rural
se ha vuelto a incluir esta medida para 2015-2020.

Se ha descrito el efecto del manejo de la esparceta (siega, pastoreo,
aprovechamiento mixto) sobre la flora arvense en el Pirineo catalan (Se-
bastia et al., 2011) pero no existen datos sobre la flora acompafante de
este cultivo en Aragdn, donde se esta financiando esta medida agroam-
biental. En los trabajos previos (Cirujeda et al., 2013) se ha descrito la
flora arvense emergida en estas condiciones. En el presente trabajo se
pretende averiguar si el banco de semillas se enriquece después de tres
afos de cultivo, ya que la siega o el pastoreo reducen posiblemente la
abundancia de determinadas especies (Cirujeda et al., 2013).

MATERIAL Y METODOS

Se han escogido parcelas en el municipio de Calamocha (Teruel) en el
que se encuentra especialmente representado el cultivo de la esparceta.
En esta zona el cultivo se suele mantener tres anos. Por ello se esco-
gieron cada afo 5-7 parcelas en el tercer y ultimo afo de cultivo para
compararlas con parcelas de cereal en monocultivo. La visita al campo se
llevd a cabo en el mes de mayo de los afios 2012 y 2013, en plena flo-
racion de la esparceta en su tercer afio de establecimiento y en espigado
del cereal y se han procesado los datos de 13 campos de esparceta y 10
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de cereal. Las muestras de suelo se tomaron en seis puntos recorriendo
las parcelas en forma de cruz descartando piedras grandes y restos ve-
getales evidentes. Se muestrearon 7,5 cm de profundidad, lo cual supu-
so un importante esfuerzo, ya que el suelo en los campos de esparceta,
no labrados y pisoteados en 3 anos estda muy compactado y a menudo se
trataba de parcelas muy pedregosas. El suelo de las parcelas de cereal,
labradas anualmente con arado de vertedera, fue notablemente mas es-
ponjoso.

El suelo fue guardado en bolsas de plastico a 4 °C hasta su procesado.
Posteriormente se llenaron dos cilindros de 0,5 litros cada uno con una
malla de luz de 0,6 mm y se lavé el suelo utilizando un elutriator de fa-
bricacion propia (grupo de Malherbologia y Ecologia Vegetal de la Univer-
sitat de Lleida). Una vez limpio de suelo después de una hora y media de
lavado, se recogio el resto y se eliminaron las piedras restantes mediante
sucesivos cribados manuales. Posteriormente se juntaron las semillas de
aspectos similares y se fotografiaron a través de una lupa (lupa Olympus
SZX7 de 0,8-5,6X y cdmara Optika 4083.12LT). Se contabilizod el nUmero
de semillas de cada especie encontrada y se identificaron utilizando las
claves de Hanf (1983), Holm-Nielsen (1998) y Viggiani (1990). De todas
las parcelas muestreadas se disponia de los datos sobre la flora emergi-
da en el mismo momento (Cirujeda et al., 2013).

El calculo del indice de Shannon se utilizé segin: H' = — X7, p, | In
p, donde S es el numero de especies en cada muestra (riqueza), p
N/N N, es el nimero de semillas de la especie i y N el nimero total de
semillas en cada muestra (Magurran, 1987). Se comprobd la distribucion
normal de los datos y la homogeneidad de distribuciéon de la varianza.
Primero se analizaron los datos para cada afio por separado y al obser-
varse las mismas tendencias en ambos afios, se presentan los resultados
para el conjunto de ambos. La separacion de medias se realizd con el
test de Student-Newman-Keuls utilizando SAS version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayoria de especies estaban en floracién en el momento de la
toma de muestras, sin producir todavia semillas ese afo, por lo que los
propagulos que se esperaba encontrar en mayor nimero eran de espe-
cies de ciclo muy corto como Veronica spp., Stellaria media (L.) Vill. o de
las especies presentes en las parcelas diseminadas en el verano u otofio
anteriores.

Se ha encontrado un sorprendentemente elevado nimero total de se-
millas correspondiendo a especies diferentes: 41 en cereal y 57 en es-
parceta. Este primer resultado muestra un incremento de la riqueza total
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encontrada en los campos de esparceta comparado con los de cereal
de 1,4, lo que es algo inferior a los resultados descritos sobre la flora
emergida en dichos campos en los que la proporcién fue de 1,9 y 2,8
segun el afio de muestreo (Cirujeda et al., 2013). De las especies identi-
ficadas, 29 sblo se encontraron en muestras procedentes de campos de
esparceta. Las mas frecuentes fueron Anthemis sp. y Alyssum sp. (31%
de las muestras) y Medicago sp. (20%). Por otro lado, 13 especies fue-
ron exclusivas de los campos de cereal en monocultivo, encontrandose
dos especies (Setaria spp. y Cardaria draba (L.) Desv.) en el 20% de
los campos muestreados pero el resto de especies singulares sélo en un
10% de las muestras. Estos resultados demuestran que existen especies
adaptadas a los diferentes cultivos y sus manejos, incluyendo la ausen-
cia de laboreo durante 3 afios en la esparceta y el laboreo con vertedera
anual en los campos de cereal.

El nimero medio de las semillas totales encontradas, asi como la ri-
queza especifica tendieron a ser mas elevados para los campos de espar-
ceta que para los de cereal (Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de especies identificadas a partir de los analisis del banco de

semillas y nimero total de semillas encontradas por litro de suelo. Diferentes

letras corresponden a diferencias significativas segin el test de separacion de
medias Student-Newman-Keuls con P <0,05.

N© total de NO total de

Riqueza - . indice de 1Indice de
e semillas semillas %
especifica (media)* (media) Shannon* Shannon
Cereal monocultivo 8a 201 a 202 a 1,11a 1,11a
Esparceta tercer afio 10a 226 a 239 a 1,18 a 1,34 a

*excluyendo semillas de O. viciifolia.

Cabe destacar que en el 92% de los campos de esparceta se encon-
traron semillas de esparceta y sélo en un 10% de los campos de cereal
siendo la densidad media encontrada de las semillas de esta especie de
13+ 3,0y de 0,1 £ 0,1 semillas por litro de suelo analizado, respectiva-
mente. La presencia de una sola semilla de esparceta en las muestras de
campos de cereal puede incluso ser debida a una contaminacién de las
muestras y no parece que haya habido flujo de semillas de esparceta por
alguna causa bioldgica o fisica.

Es llamativo que las especies mas representadas, tanto en frecuencia
como en abundancia, fueran Polygonum y Amaranthus spp. en ambos
cultivos (Tabla 2). Una posible explicacion es que la siega o pastoreo
que se produce en la esparceta junto con la flora arvense a principios de
junio posiblemente provoque una menor generacién de semillas de espe-
cies que terminan su ciclo mas tarde (en cosecha del cereal). Este hecho
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explicaria la percepcion de los agricultores de que el cultivo de la espar-
ceta “limpia” el campo de especies nocivas para el cereal (Cirujeda et
al.,, 2013). De este modo posiblemente se vean favorecidas semillas de
especies de ciclo mas tardio como Amaranthus spp. o especies que pue-
dan rebrotar después del aprovechamiento del cultivo como gramineas,
siempre y cuando sean capaces de generar semillas después de la siega.
Ademas, posiblemente Amaranthus spp. y Polygonum spp. sean perdu-
rables en el tiempo y no especialmente apetecibles para los principales
depredadores de semillas de la zona.

Las especies cuya abundancia figura en el tercer y cuarto orden fueron
poco representativas, como lo muestra su elevado error estandar (Tabla 2).
Todas ellas son especies muy comunes en la zona y en los cultivos mues-
treados, exceptuando Heliotropium europaeum (L.), algo menos frecuente.

El indice de diversidad de Shannon no mostré diferencias significati-
vas entre cultivos (Tabla 1) si bien fue algo mayor para las parcelas de
esparceta, incluyendo las semillas de esparceta. Los valores fueron ge-
neralmente bajos debido a la dominancia de las semillas de Polygonum 'y
Amaranthus spp. en ambos cultivos.

Tabla 2. Densidad de semillas (semillas litro de suelo) de las especies
mas abundantes y mas frecuentes encontradas en los campos de cereal en
monocultivo y en los de esparceta de tercer afo (media % error estandar).

Densidad Especie mas 22 especie mas 32 especie mas 42 especie mas
abundante abundante abundante abundante
85 + 26,5 62 + 18,6 11+10,9 8£53
Cereal
monocultivo Heliotropium Dicotiledénea no
Polygonum spp.  Amaranthus spp. europaeum identificada
99 + 16,0 55 £ 25,0 18 + 15,9 13£3,0
Esparcet_a
tercer ano Polygonum spp.  Amaranthus spp. Anthemis sp. 0. viciifolia
. Especie mas 22 especie mas 32 especie mas 423 especie mas
Porcentaje (%) frecuente frecuente frecuente frecuente
40
Cereal 100 20 70 Lolium rigidum,
monocultivo . Heliotropium
Polygonum spp.  Amaranthus spp. Veronica spp. europaeum, Fumaria
spp.
100 46
Esparceta 100 39
tel!z:er afio Amaranthus Portulaca
Polygonum spp.  spp., O. viciifolia, oleracea; Lolium  Lamium amplexicaule
Veronica spp. rigidum

Se ha observado escasa coincidencia entre las especies mas represen-
tadas en la flora emergida (la mayoria de las cuales este afo no habian
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producido sus semillas) (Cirujeda et al., 2013) y las encontradas en el
banco de semillas. Si coincide en alguna parcela la abundante presencia
de Polygonum aviculare L. y Polygonum convolvulus L. en la parte aérea
y también en el banco de semillas, asi como Alyssum spp., Veronica spp.
en otros casos. Posiblemente esto sea debido a varias razones. Por un
lado, la siega del cultivo y de la flora acompafnante, como se ha comen-
tado, posiblemente provoque una reduccidn del banco de semillas de las
especies emergidas. Por otro lado, los abundantes restos de hormigas
encontrados en todas las muestras hacen sospechar que se produzca
abundante depredacién. Por ello, es razonable pensar que se hayan en-
contrado escasos restos de semillas de gramineas, abundantes en algu-
nos campos (Lolium rigidum Gaud., Bromus spp.) (Cirujeda et al., 2013),
debido a que en la fecha de muestreo se haya producido una abundante
retirada de las semillas mas apetecibles para estos insectos generadas
en el verano anterior, entre las cuales se encuentran las gramineas (Ba-
raibar et al., 2011).

También hay que tener en cuenta que puede haber especies cuyas
semillas no perduren largos periodos en el suelo, por lo que si la lluvia
de semillas del afio no se ha producido, sea dificil encontrar semillas de
afos anteriores. También la dispersidn por el viento, por ejemplo de la
especie compuesta (Anacyclus clavatus (Desf.) Pers.), muy presente en
los inventarios o por la ingesta por aves (Eryngium campestre L.) pueden
haber contribuido a la escasa coincidencia entre los inventarios de las
plantas emergidas y el banco de semillas. En otros casos el motivo pue-
de haber sido que alguna especie no estuviese ni siquiera presente en el
momento de realizar la visita a la parcela (Amaranthus spp.), ya que su
periodo de emergencia es posterior a la fecha de muestreo.

El estudio del banco de semillas tiene asociados inconvenientes como
la dificultad de muestrear una fraccion representativa del campo con un
numero de muestras manejable, por lo que puede haber especies que
no se logren detectar. Tampoco es facil encontrar especies cuyas semillas
todavia no hayan sido generadas y cuyas semillas de afios anteriores ha-
yan desaparecido por predacion o pudricion. Por otro lado, la descripcion
de la flora emergida realizada en mayo favorece la deteccion de especies
de floracion vistosa y elevado porte en detrimento de especies de ciclo
corto en estado de senescencia en mayo, dificultando también detectar
especies de ciclo estival que puedan desarrollarse después de la siega o
pastoreo de la esparceta como Amaranthus spp. Por ello, ambos mues-
treos son complementarios y en ambos casos se confirma detectar una
tendencia de mayor diversidad en parcelas de esparceta que en campos
de cereal asi como una reduccion de especies dafiinas para el cereal que
se han encontrado en cantidades insignificantes en el bando de semillas
de la esparceta como P. rhoeas o L. rigidum.
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Resumen: La medida agroambiental “mantenimiento de rastrojo en
campos de cereal” que promueve que los agricultores lo conserven has-
ta, como minimo, el 31 de diciembre, ha sido financiada en Aragdn entre
los afios 2007-14 con el fin de incrementar la biodiversidad. El presente
trabajo tiene como objetivo principal evaluar si esta medida incrementa
la biodiversidad vegetal en los campos teniendo en cuenta tres zonas
diferentes de Aragdn, con tres niveles de paisaje referentes al porcen-
taje de vegetacion natural en las cercanias de la parcela visitada y en 2
anos diferentes por zona. La riqueza especifica tendid a ser claramente
superior en campos acogidos a la medida respecto a campos no acogidos
aunque dependid de las zonas de paisaje y del afio.

Palabras clave: Funcionalidad, paisaje, riqueza especifica.

Summary: The agro-environmental scheme “stubble mainte-
nance” and its effect on vegetal biodiversity. The agro-environ-
mental scheme “stubble maintenance” that encourages farmers to keep
the stubble on the field surface until, at least, 31st December, has been
financed in the Aragodn region during years 2007-14 aiming to increase
biodiversity. The objective of the present work is to assess if this mea-
sure increases vegetal biodiversity in the fields in three different areas of
Aragon considering in each area three different landscape levels corres-
ponding to high, middle or low natural nearby vegetation assessed in 2
years for each area. The specific richness tended to be clearly higher in
fields following the measure compared to other fields but depended on
the landscape areas and on the year.

Keywords: Functionality, landscape, specific richness.
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INTRODUCCION

La medida agroambiental “mantenimiento de rastrojo” enmarcada en
el Programa de Desarrollo Rural para Aragén 2007-2014 se ha aplicado
en zonas LICs y ZEPAs, asi como en determinados sectores de una co-
marca aragonesa (Monegros II), con el fin de fomentar la biodiversidad.
Desde la administracion se han realizado tareas de inspeccion pero no se
ha evaluado su efectividad en el incremento de la biodiversidad.

Los agricultores acogidos a esta medida se comprometen a mantener
la superficie de rastrojo hasta el 31 de diciembre, dejando la paja sobre
el terreno en, al menos, el 50% de dichas parcelas. Durante el periodo
de no cultivo no se pueden utilizar productos fitosanitarios aunque se
permite el pastoreo. Esta medida promueve que los agricultores dejen el
campo en barbecho al afo siguiente, ya que las zonas en las que se ofre-
ce esta medida son muy secas y las siembras de cereal en primavera no
son habituales. En otros paises europeos se han llevado a cabo estudios
para comprobar el efecto de mantener el rastrojo con la biodiversidad
de aves (Bradbury et al., 2004; Field et al., 2007) pero es muy dificil en-
contrar trabajos relacionando el mantenimiento del rastrojo con la flora
arvense.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar la diversidad de las malas
hierbas en campos acogidos y no acogidos a la medida agroambiental.
Para ello se han considerado los siguientes subobjetivos: 1) influencia
del paisaje en la flora encontrada en los rastrojos en base a una mayor
0 menor presencia de vegetacion natural cercana a los campos y 2) in-
fluencia de las zonas geogréficas y del afio en la composicion de la flora
en los campos con rastrojo.

MATERIAL Y METODOS

Se han escogido tres zonas de muestreo: Monegros (municipios de
Castejon de Monegros, Monegrillo, Sastago, Alfajarin), Lecifiena (muni-
cipios de Zuera, San Mateo de Gallego, Lecifiena, Perdiguera) y Zarago-
za (municipios de Pina de Ebro, Maria de Huerva, Botorrita, Zaragoza,
Jaulin. En cada una de ellas, se han escogido parcelas en tres paisajes
diferentes: 1) paisaje de “monte” con campos rodeados de abundante
vegetacion natural, 2) paisaje “medio” de campos rodeados con ribazos
mas o menos anchos albergando vegetacion natural y 3) paisaje “cam-
po” sin apenas otros usos del suelo que otros campos cercanos a la par-
cela escogida (Tabla 1).
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Tabla 1. Porcentajes de cobertura del suelo para las diferentes zonas de paisaje
(media en paréntesis). Datos obtenidos en un circulo de un radio de 1 km
mediante el programa gvSIG.

Porcentaje de vegetacion

Zona de paisaje Porcentaje de cultivo

natural*
Monte 23-94 (68) 5-75 (27)
Medio 6-91 (43) 9-91 (52)
Campo 2-84 (38) 15-95 (57)

*Engloba los usos de suelo definidos por SIGPAC: forestal (FO), pastizal (PS), pasto arbustivo (PR),
pasto con arbolado (PA), forestal-monte bajo (FM), monte bajo y matorral (MB).

En cada una de las dreas de muestreo y zonas de paisaje se escogie-
ron 4 parcelas acogidas a la medida y 4 parcelas no acogidas a la misma.
Los muestreos se realizaron en los afios 2011 a 2013 en el mes de di-
ciembre pocos dias antes de finalizar el periodo minimo de mantenimien-
to del rastrojo. Cada zona fue visitada dos afios diferentes: Monegros en
2011y 2012, Lecifiena en 2011 y 2012 y Zaragoza en 2012 y 2013.

En cada parcela se anotaron todas las especies de flora arvense en-
contradas asi como el porcentaje de cobertura del suelo por cada una de
ellas en un area de 1 m x 5 m muestreado cuatro veces en el borde de
la parcela y 4 veces dentro de la misma en forma romboidal con una dis-
tancia de mas de 20 metros entre los vértices. También se determind el
porcentaje de cobertura total del suelo de la parcela por parte de la flora
arvense y del rastrojo. En total se muestrearon 73 campos.

Después de comprobar la distribucion normal de los datos y la distri-
bucion homogénea de la varianza se analizaron los datos mediante un
ANOVA con 4 factores (area de muestreo, zona de paisaje, campos aco-
gidos a la medida o no, afio de muestreo). Al encontrar varias interac-
ciones significativas, se ha optado por realizar separaciones de medias
mediante el test de Student-Newman-Keuls Unicamente para el factor de
la zona de paisaje con P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fue sorprendente identificar un nimero total de especies mayor de lo
esperado pero, tal como se esperaba, fue mayor para las parcelas aco-
gidas que en las no acogidas: 68, 99 y 73 especies en los afios 2011 a
2013 en las parcelas acogidas y 50, 77 y 28 en las parcelas no acogidas,
respectivamente. En el momento del muestreo, la gran mayoria de ellas
se encontraban en estado de plantula o estadios juveniles y muy pocas
especies se hallaban en flor. Su funcionalidad, por tanto, principalmen-
te puede residir en ser alimento para fitéfagos o como cobijo, aunque
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también tienen un innegable valor para el mantenimiento del suelo y re-
duccion de la erosion.

La interpretacion de los resultados es compleja debido a las interaccio-
nes significativas de casi todos los factores estudiados. No obstante, es
posible observar claras tendencias en los resultados.

La riqueza especifica tendié a ser claramente superior en campos acogi-
dos a la medida comparada con campos no acogidos, los cuales en ese mo-
mento estaban labrados y, en algunos casos, recién sembrados (Tabla 2).
En dos de las tres zonas de muestreo se contabilizd una mayor riqueza
para las parcelas rodeadas de mayor vegetacion natural o en zona “me-
dia” comparadas con parcelas insertas en paisajes cultivados intensiva-
mente, tanto para los campos acogidos a la medida como para los no
acogidos (Tabla 2). No obstante, no se observaron estas diferencias en
un afo de muestreo (2013, Zaragoza) y en una zona (Lecifiena). Tam-
bién se observo un efecto importante del afo en dos de las tres zonas,
y sorprende que el lluvioso afio 2012 no provocd un incremento en la
riqueza especifica en la zona de Lecifiena (Tabla 1).

Tabla 2. Riqueza especifica de las malas hierbas encontradas en los campos

(media % error estandar). El factor paisaje no fue significativo para Lecifiena,

por lo que fue posible calcular la media para este factor. "Monte” se refiere a

paisajes con abundante vegetacion natural, “medio” con una densidad media y
“campo” a paisajes con muy escasa vegetacion natural.

Zona Monegros Lecifiena Zaragoza

Afo 2011 2012 2011 2012 2012 2013
Campos acogidos a la medida

Paisaje

Monte 7,5a 13,4 a 9,2a 51a
Medio 79a 10,2 b 7,3£0,25 6,6+0,30 10,5a 52a
Campo 43b 9,2b 39b 48a
Campos no acogidos a la medida

Paisaje

Monte 4,7 a 54a 46b 2,1la
Medio 49a 2,1b 43+0,28 28+£0,28 20c 1,3a
Campo 3,5b 1,4b 7,7 a 1,1a

Diferentes letras en cada columna muestran diferencias significativas segln el test de Student-New-
man-Keuls.

La cobertura del suelo por las malas hierbas fue en general bastante
baja aunque determinadas parcelas alcanzaron valores elevados siendo
los maximos observados del 80, 95 y 76% en los afios 2011, 2012 y
2013, respectivamente. Por el contrario, numerosas parcelas no acogi-
das a la medida mostraban valores del 0% de cobertura en el mismo
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momento al haber sido labradas recientemente y, en la mayoria de los
casos, se ha observado mayor cobertura en las parcelas acogidas a la
medida.

Al igual que con la riqueza especifica, se aprecié una mayor cobertura
del suelo en las parcelas acogidas a la medida agroambiental (Tabla 3).
En el lluvioso afio 2012 se observd una mayor cobertura en dos de las
tres zonas. El paisaje, en cambio, no parece haber tenido un efecto claro
sobre la cobertura del suelo, ya que en algunas zonas y afios se observd
mayor cobertura en zona de paisaje “monte”, en otras zonas y afios, en
cambio, en zonas “campo” (Tabla 3). Posiblemente esta falta de relacion
sea debida a que, especialmente en el afio 2012, una parte importante
de la cobertura del suelo fue debida a la presencia de plantulas de cereal
(ricio) cuya presencia posiblemente sea independiente del paisaje.

Tabla 3. Cobertura del suelo por malas hierbas. "Monte” se refiere a paisajes
con abundante vegetacion natural, “medio” con una densidad media y “campo”
a paisajes con muy escasa vegetacion natural.

Zona Monegros Lecifiena Zaragoza
Afo 2011 2012 2011 2012 2012 2013
Campos acogidos a la medida

Paisaje

Monte 6,1b 41,1a 11,4b 29,1a 10,2 b 10,6 b
Medio 129a 13,6 ¢ 20,0 a 27,7 a 17,4 a 20,6 a
Campo 55a 29,5b 6,7b 16,0 a 6,5b 13,4b
Campos no acogidos a la medida

Paisaje

Monte 2,6 b 7,3a 3,5a 4,5a 53b 30a
Medio 28b 2,2b 42a 33a 2,3b 14a
Campo 56a 4,1b 4,6 a 35a 20,7 a 18a

Diferentes letras en cada columna muestran diferencias significativas segun el test de Student-New-
man-Keuls.

Como es de esperar, se han encontrado valores mayores de presencia
de rastrojo en el suelo en campos acogidos a la medida y no se aprecia
efecto del area de paisaje (datos no mostrados). También se han encon-
trado restos de espigas en el suelo en numerosos campos acogidos a la
medida, asi como plantulas de cereal emergidas. Estas plantas pueden
ser aprovechadas para fitéfagos y seguramente contribuyen en fomentar
la presencia de fauna en la zona. Cabe comentar que en las zonas de
paisaje “monte” y "medio” fue muy frecuente observar madrigueras y
excrementos de conejos, ausentes en las zonas de paisaje “campo”.
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También cabe comentar que en alguna zona y algun afio concretos
(Sastago, Pina de Ebro y San Mateo de Gallego en el afio 2011) fue dificil
encontrar campos no acogidos a la medida que no tuviesen rastrojo. La
medida se trata, pues, de una practica bastante habitual.

CONCLUSIONES

La medida agroambiental estudiada aumenta la biodiversidad vegetal,
si bien el incremento del nimero de especies parece depender del pai-
saje del entorno, ya que en zonas con mayor vegetacion natural ese in-
cremento tendié a ser mayor. Por ello, el efecto esperable de incremento
de la biodiversidad mediante la adopcion de esta medida agroambiental
puede ser mayor o menor segun la zona en la que se promueva.

Tal y como se esperaba, la cobertura del suelo por el rastrojo ha sido
claramente superior en las parcelas acogidas a la medida independiente-
mente del paisaje. El nUmero de especies encontrado dependi6é también
del afio, como es de esperar.

La cobertura del suelo por las malas hierbas en parcelas acogidas a la
medida fue pequena (5-29% segun la zona y el afo) pero fue superior a
la encontrada en campos labrados o recien sembrados no acogidos a la
medida.
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Resumen: Los margenes de los campos reciben muchas denomina-
ciones locales (linderos, ribazos, etc.) y pueden ser motivo de preocu-
pacién para los agricultores por albergar especies arvenses que pueden
devenir infestantes del cultivo. Pero su estudio también ha reflejado que
pueden ser beneficiosos si albergan diversidad vegetal, la que atraeria a
su vez diversidad animal. Estudios recientes realizados en Espafia arro-
jan resultados aparentemente contradictorios y por este motivo se reali-
za una descripcion de la tipologia de margenes existentes en Espafia. Se
constata que las diferencias de anchura, altura y pendiente entre marge-
nes, el tipo de vegetacidn cercano, asi como la intensidad de la perturba-
cion que se ejerce en ellos son posiblemente los principales factores que
explican porqué algunos margenes albergan especies potencialmente
nocivas (malas hierbas) y otros no.

Palabras clave: Ribazos, manejo, estructura, composicion, pendiente.

Summary: Field margins in Spain; proposal of common des-
criptors. The field margins receive many local names and can cause
trouble to farmers if they host weeds that can infest the nearby fields.
But their study has shown that they be beneficial if they harbour vegetal
diversity, which can attract animal diversity. Recent studies conducted in
Spain show apparently contradictory results an due to this, a description
of the margin types found in this country is shown in this communica-
tion. We confirm that differences in margins width, height and slope, the
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type of natural vegetation in the area and the disturbance intensity on
the margins are probably the main factors explaining why some margins
host potentially harmful plant species (weeds) and others do not.

Keywords: Boundary, management, structure, composition, slope.

INTRODUCCION

Se han publicado pocos trabajos en el sur de Europa que comparen los
tipos de margenes y la vegetacion que albergan con la que se encuen-
tra en los campos colindantes. En nuestro pais, Llurba (2003) relaciond
diferentes tipos de margenes (dominados por gramineas, por especies
perennes, margenes junto a caminos) con insectos. Trabajos posteriores
se centraron en la comparacion de la flora en los margenes y en los cam-
pos para analizar la posibilidad de si los primeros podian ser reservorio
de flora dafiina para los campos (Cirujeda et al. (2007) en Aragdn; Bassa
et al. (2011) en Catalufia; Pallavicini et al. (2013) en Andalucia), ya que
existe esta preocupacion en el sector agrario. Por otro lado los margenes
pueden tener una funcidn de provision de servicios ecosistémicos ya que
pueden albergar una amplia fauna (ej. insectos beneficiosos) y una flo-
ra, no arvense, necesitada de conservacion (Marshall et al., 2003). Los
resultados obtenidos por los autores citados parecen contradictorios en
cuanto a la capacidad de infestacion desde los margenes hacia el cultivo.

Similares resultados contradictorios se han encontrado en otros paises.
Probablemente las diferencias se deban a la estructura de los marge-
nes y a diferencias en el manejo de los mismos (Hovd & Skogen, 2005;
Bassa et al., 2011). La mayoria de estudios realizados sobre estas es-
tructuras se han llevado a cabo en el norte y centro de Europa, en zonas
con un paisaje muy diferente al espafiol y la descripcion de un margen
“tipico” (sensu Greaves & Marshall, 1987) a menudo no corresponde con
la realidad local. Por este motivo se ha considerado conveniente realizar
una descripcion de los margenes en Espafia que pueda contribuir a en-
tender las diferencias encontradas en los estudios realizados.

Es de interés general entender las causas de estas diferencias. Asi, se
podra promocionar el manejo adecuado de los margenes con el fin de
albergar especies arvenses no dafiinas para los campos colindantes y be-
neficiosas tanto para los agricultores como para el medio ambiente.

MATERIAL Y METODOS

Se han visitado 96, 23 y 90 margenes de campos de cereal de invier-
no en zonas de Aragon, Andalucia y Cataluia, respectivamente, en los
meses de abril-mayo entre los afios 2008-12 y se ha descrito la flora
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encontrada en éstos y en los campos colindantes. Los trabajos se han
llevado a cabo de forma independiente en las distintas zonas, financia-
dos con diferentes proyectos. La presentacion y discusion de resultados
preliminares en el congreso de la SEMh (Valencia, 2013) ha favorecido la
elaboracién de este trabajo de sintesis basado en las observaciones reali-
zadas durante los muestreos.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presenta una descripcién de los margenes mas ti-
picos encontrados en Espana y en el sur de Europa. El primer condi-
cionante para los margenes posiblemente sea el riego de las parcelas
colindantes. En Espaia, el 21% de la tierra arable esta en regadio (MA-
GRAMA, 2014). Debido al elevado coste de la tierra en estas zonas, los
margenes suelen ser muy estrechos. Por supuesto, los agricultores no
toleran arboles ni arbustos en los margenes que a menudo reciben tra-
tamientos herbicidas, laboreo o quemas para evitar la proliferacion de
especies indeseadas. En campos colindantes a canales de riego o0 a ca-
minos, el uso de herbicidas y de laboreo es muy frecuente. En algunas
areas los margenes son pastoreados junto a los rastrojos de los campos.
No se han encontrado publicaciones estudiando margenes en estas con-
diciones, demostrando su escaso interés desde el punto de vista de la
flora arvense.

Aunque el 79% de la superficie arable de Espana se dedica a cultivos
herbaceos en secano (MAGRAMA, 2014), ello no significa que los agri-
cultores favorezcan los margenes en esa situacién, ya que, a pesar del
menor precio del suelo, la tendencia es aprovechar la maxima superficie
arable para conseguir una mayor produccidon aunque este incremento
sea minimo. Por ello, también en grandes zonas de secano, los marge-
nes suelen ser muy estrechos o casi ausentes. En cambio, si suele haber
estructuras de tamafo considerable separando campos cuando es ne-
cesario interrumpir la pendiente entre ellos. En Aragon, por ejemplo, se
encuentran margenes de tierra en la provincia de Zaragoza de alturas
incluso superiores a dos metros, en los que crecen arbustos perennes
actuando como barrera a posibles derivas herbicidas procedentes del
campo. Justamente en estas zonas se ha incentivado a los agricultores
a mantener g, incluso, crear nuevos margenes recibiendo una ayuda
agroambiental con el compromiso de no utilizar en ellos herbicidas, rea-
lizar laboreo ni quemar la vegetacion (BOA, 2009). En otras zonas de
secano con suelos mas fértiles y rendimientos mas elevados, como en
la cuenca del Guadalquivir, los margenes no separan pendientes y son
llanos, comparables a los que se describen de los Paises Bajos (Kleijn &
Verbeek, 2000). En algunas zonas mas elevadas como en el centro de
Catalufia o en algunas zonas de Castilla-La Mancha puede haber arboles
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(normalmente encinas) como los descritos por Marshall y Arnold (1995)
en el Reino Unido cuando los campos estan insertos en un paisaje fores-
tal (Bassa et al., 2011 en Cataluia central; Solé-Senan, com. pers. en el
oeste de Catalufa).

Cabe tener en cuenta que en las zonas en las que se ha llevado a
cabo una concentracion parcelaria, los margenes son generalmente me-
nos frecuentes y mas estrechos. Por ello, en Espafia coexisten areas con
margenes tradicionales con otras con estructuras muy estrechas.

Margenes de piedra

Es muy frecuente encontrar muros de piedra en los entornos rurales
espafioles separando campos. Posiblemente sean la estructura equiva-
lente a las cercas y cortavientos arbolados tipicos del norte y centro de
Europa (Greaves & Marshall, 1987). Los muros de piedra son muy anti-
guos y estan ampliamente presentes en las comarcas de Les Garrigues
(provincia de Lleida), La Alcarria (provincias de Guadalajara, Cuenca y
Madrid), la Marina Alta (provincia de Alicante), Menorca e Ibiza (Islas
Baleares), en el valle del Jerte (provincia de Caceres), en Cantabria, etc.
A pesar de que se trata de margenes elaborados con mucho esfuerzo y
técnica, su origen, en muchos casos, es debido al afloramiento de pie-
dras por laboreos accidentalmente demasiado profundos en zonas con
horizontes petrocalcicos superficiales. Asi, los muros de piedra sirven
como sumidero para la construccién de los mismos. En el resto de Euro-
pa, son caracteristicos los muros de piedra de algunas zonas de pastoreo
de Escocia e Irlanda.

Para garantizar la integridad de estos muros, los agricultores no permi-
ten la proliferacion de vegetacion sobre los mismos, exceptuando espo-
radicos almendros (Prunus dulcis) que se plantan como cultivo asociado
generalmente en la parte baja del muro. En ocasiones, la falta de man-
tenimiento de los muros puede conllevar su deterioro y una acumulacion
de piedras en la parte inferior con lo que los aperos pueden no conseguir
acercarse lo deseado durante las tareas de laboreo, provocando la pre-
sencia de “islas” de vegetacidn natural en la parte baja de los muros. No
obstante, si las paredes de piedras separan campos sin desnivel (p.€j.
en Cantabria o Islas Baleares), la maquinaria nhormalmente alcanza me-
jor los extremos retirando la vegetacion espontanea. También en caso
de pastoreo los muros de piedra estan desprovistos de vegetacion pero
cabe remarcar que estas estructuras ofrecen refugio a pequefos reptiles
e insectos incluso en ausencia de vegetacidn. Estos muros son clave para
la conservacion del suelo y del agua, por lo que tienen un valor ecoldgico
innegable independientemente de la vegetacion asociada.
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Zonas montafosas

Espafia es un pais montanoso y el 18,4% de la superficie total del pais
estd situada a una altitud superior a los 1000 metros s.n.m. (MAGRAMA,
2014). Son en estas areas donde los arboles estan presentes en los mar-
genes, como ocurre en algunas partes del norte y centro de Europa. En
el Pirineo, por ejemplo, los setos o arboles aislados son, todavia a menu-
do, muestra del uso agro-silvo-pastoril que ofrecian las ramas de fresno
(Fraxinus excelsior L.). También se mantienen pequefios arboles o arbus-
tos con usos comestibles de sus frutos: Sorbus domestica L., Mespilus
germanica L. y Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb. La principal funcion de
estos margenes es la de aterrazar el territorio para suavizar la pendiente
y evitar la erosidn. En otras zonas algo mas bajas como en el centro de
Catalufa, los robles (Quercus pubescens Willd.) son testigo de bosques
relictos. Este tipo de margenes encajan en el esquema propuesto por
Greaves y Marshall (1987).

Importancia de la descripcion de los margenes

Como se ha comentado, los resultados de los estudios de flora reali-
zados en distintas zonas pueden parecer contradictorios. Pallavicini et al.
(2013) encontraron practicamente la misma flora arvense en los marge-
nes que en los campos colindantes en la zona del Guadalquivir, mientras
que en los margenes estudiados por Cirujeda et al. (2013) en Zaragoza,
apenas habia especies coincidentes. Un estudio mas detallado permite
entender que la estructura de los margenes descritos es muy diferente
en ambos casos. En el estudio andaluz, practicamente no habia pendien-
te entre campos, los margenes tenian una anchura media de 1,5 metros
(entre 0,3 y 5,8 metros) y su altura media era de 0,5 metros. Los mar-
genes aragoneses separaban campos con desnivel (pendiente media de
los mismos de 7,7%, entre 0 y 23%), tenian una anchura media de 2,8
metros (entre 1 y 6 metros) y su altura media era de 1,1 metros. Estas
caracteristicas sin duda afectan a la posibilidad de perturbacion de los
margenes directa e indirectamente por derivas desde los tratamientos
realizados en el campo, siendo mas probable que se establezcan en ellos
especies potencialmente nocivas para los cultivos si existe tal perturba-
cion, mientras que su ausencia facilitaria el establecimiento de especies
plurianuales no invasoras para los cultivos.

Recomendaciones

Para quienes realicen trabajos de estudio de la flora en margenes y en
los campos colindantes, consideramos imprescindible que incluyan unos
descriptores basicos de los margenes estudiados. Estos serian: la anchu-
ra del margen, altura del mismo, pendiente entre las parcelas separadas
por el margen, la frecuencia de su perturbacién, practicas de control de
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malas hierbas en el campo y su posible deriva en el margen. También
animamos a que se describa la vegetacion en ambos entornos (margen
y campo) para poder determinar si los margenes entrafian o no el riesgo
de constituir un reservorio de malas hierbas nocivas para el campo. En
cuanto a los parametros de estimacion de las malas hierbas, recomenda-
mos centrar el estudio en las especies mas frecuentes y mas abundantes
tanto en el margen como en el campo y compararlas, asi como realizar
un posterior andlisis multivariante.

CONCLUSIONES

Posiblemente los resultados de este tipo de estudios reflejen Unica-
mente una parte de la realidad, por lo que resulta necesario disponer
de todos los descriptores descritos para poder comprender mejor qué
manejo necesitan los margenes para que se conviertan en reservorios de
plantas Utiles para el campo (p.ej. alimento para enemigos naturales) y
no en reservorio de especies nocivas.
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Resumen: Se analiz6 la presencia de semillas de malas hierbas en
muestras de la cosecha de cereal de 2013 correspondientes a 200 cam-
pos de las provincias de Huelva y Sevilla. Se identificaron 91 especies de
las que 29 mostraron una frecuencia de presencia de al menos el 5%.
La especie mas frecuente (74%) y abundante fue Lolium rigidum. Las
especies arvenses del género Phalaris también fueron muy frecuentes
(66-32%). Especies con frecuencia superior al 20% fueron Polygonum
aviculare, Convolvulus arvensis, Chrysanthemum coronarium, Pulicaria
paludosa y Centaurea diluta. En comparacion con estudios previos refe-
ridos al conjunto del drea cerealista espafiola, se observd una frecuencia
similar de las especies dominantes L. rigidum y P. aviculare y una fre-
cuencia muy superior de Phalaris spp. En sentido contrario, la frecuencia
de especies segetales especialistas fue muy inferior.

Palabras clave: Biodiversidad, Lolium (EPPO: lolss), Phalaris (EPPO:
phass), trigo.

Summary: Diversity and abundance of weed seeds in cereal
crop grain in Western Andalusia, South Spain. We examined the
weed seeds present in crop grain samples from 2013 from across 200
cereal fields in Huelva and Seville provinces, Andalusia, South-western
Spain. Ninety-one weed species were identified of which 29 species were
present in at least 5% of samples. Lolium rigidum was the most frequent
(74%) and abundant species. The weedy species of the genus Phalaris
were also highly frequent (66-32%). Polygonum aviculare, Convolvulus
arvensis, Chrysanthemum coronarium, Pulicaria paludosa and Centau-
rea diluta were detected in more than 20% of samples. Compared to
available data for the whole cereal crop area in Spain, we found a similar
frequency of the dominant weeds L. rigidum and P. aviculare but a much
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higher presence of Phalaris spp. In an opposite trend, the frequency of
specialist segetal species was much lower.

Keywords: Biodiversity, Lolium (EPPO: lolss), Phalaris (EPPO: phass),
wheat.

INTRODUCCION

La presencia de semillas de malas hierbas en la cosecha de cereal de-
termina una disminucién de la calidad del producto y puede contribuir a
aumentar la frecuencia de presencia y la abundancia local de estas es-
pecies, al servirles como estrategia de dispersion si las semillas alcanzan
los lotes de siembra. Para ello, las malas hierbas deben poseer atributos
funcionales que posibiliten la incorporacién de sus semillas a la cosecha.
En esta comunicacidn se presentan los primeros resultados de un estu-
dio en curso de caracterizacion taxondmica y funcional de las especies
segetales capaces de incorporar sus semillas a la cosecha en Andalucia
Occidental.

El objetivo de este trabajo ha sido conocer la diversidad de malas hier-
bas presente en el grano de cereal cosechado en la campifia mas occi-
dental de Andalucia, en el contexto de manejo convencional del cultivo,
en rotacion con girasol.

MATERIAL Y METODOS
Sistema a estudio

Se dispuso de muestras de 1 kg de la cosecha de cereal del afio 2013
procedentes de 200 parcelas (en adelante campos), 92 de ellas de trigo
duro, 63 de trigo blando y 45 de triticale, facilitadas por la cooperativa
Campo de Tejada, de Escacena del Campo, provincia de Huelva. Los
campos corresponden a 26 términos municipales distribuidos en todo
el ambito geografico de la cooperativa, que comprende la campifa ce-
realista onubense, la region occidental de Sevilla y el noroeste de Cadiz
(Figura 1). En todos los casos, como es comun en el territorio, el cereal
se integra en una rotacion bienal con girasol. Los campos se maneja-
ron bajo laboreo, con siembra del cereal en diciembre. El abonado se
realizd previamente a la siembra y en cobertera a finales de enero o
febrero. Entre mediados de febrero y finales de marzo se aplicaron tra-
tamientos herbicidas contra malas hierbas dicotileddneas (sulfonilureas
y MCPA). La cosecha se realizd entre finales de mayo y mediados de
julio, obteniéndose un rendimiento medio (% desviacidén estandar) de
3585+196 kg.ha'.
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Muestreo de la cosecha

Se analizaron submuestras de 200 g (en adelante muestras). Para fa-
cilitar la separacion de las semillas cada muestra se separé en tres frac-
ciones de tamafio por medio de un tamizador mecanico. Se identificaron
las semillas de malas hierbas presentes en cada fraccion con la ayuda de
material de herbario, colecciones de semillas y descripciones en floras.
En la nomenclatura de la especies se siguidé a Castroviejo et al. (1986-
2015) vy, en lo no tratado aqui, a Valdés et al. (1987). La abundancia de
cada especie se evalud en ordenes de magnitud, usando una escala lo-
garitmica de 5 puntos (1, 1 semilla; 2, 2-10; 3, 11-100; 4, 101-1000; 5,
1001-10000).

Figura 1. Ambito geogréfico del estudio. En fondo gris se destacan los términos municipales
de las provincias de Huelva y Sevilla que incluyen los campos muestreados. El estudio incluye
también dos campos situados en Prado del Rey, al norte de la provincia de Cadiz.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el conjunto de las muestras se identificaron semillas de 91 espe-
cies de malas hierbas. Doce especies adicionales no han podido ser aun
identificadas. Las semillas de estas especies aparecieron con muy baja
frecuencia, generalmente en una Unica muestra, y con baja abundancia
(1-5 semillas). La riqueza en especies de las muestras fluctud entre 0,
en solo tres casos, y 32, siendo el rango mas frecuente (41%) de 6-10
especies (Figura 2).
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Figura 2. Distribucidn de frecuencias de la riqueza en especies de malas hierbas en las
muestras de cosecha de cereal analizadas.

La Tabla 1 muestra la relacién de especies presentes en al menos el 5% de
las muestras. Las especies mas frecuentes fueron Lolium rigidum (74% de las
muestras) y Phalaris paradoxa (66%). Junto con ellas, Phalaris minor y Poly-
gonum aviculare/P. bellardii estuvieron representadas en mas del 50% de
las muestras. Otras especies con frecuencia superior al 15% fueron, por este
orden, Convolvulus arvensis, Chrysanthemum coronarium, Phalaris brachys-
tachys, Pulicaria paludosa, Centaurea diluta, Chenopodium album y Chrysan-
themum segetum (Tabla 1). En comparaciéon con estudios previos referidos
al conjunto del area cerealista espafiola (Kuc et al., 2003), se observd una
frecuencia similar de las especies dominantes L. rigidum y P. aviculare y una
frecuencia muy superior de Phalaris spp. En sentido contrario, la frecuencia
de especies segetales especialistas como Galium tricornutum, Sinapis arven-
sis, Papaver rhoeas, Ranunculus arvensis, Vaccaria hispanica y Agrostemma
githago resultd muy inferior, llegando a ser nula para esta Ultima especie. Un
caso similar se constatd para Cullen americanum (L.) Rydb., una leguminosa
cuyas semillas fueron otrora tan frecuentes y abundantes en la cosecha de
cereal de la Baja Andalucia que llegaban a conferir un sabor caracteristico al
pan elaborado en el territorio (Castroviejo et al., 1986-2015). En nuestro es-
tudio, esta especie aparecid representada en una Unica muestra. La inclusion
desde hace décadas del cultivo de cereal en rotacidn con girasol, de ciclo con-
trastante, junto con la intensificacién de las practicas agricolas y la depuracion
practicamente total de impurezas en el grano de siembra pueden ser facto-
res determinantes que explican la disminucion en la frecuencia de presencia
de estas especies segetales, como se ha constatado en diferentes territorios
(Robinson & Sutherland, 2002). La presencia dominante de semillas de Lo-
lium rigidum en el grano cosechado se ha evidenciado también en el cinturdn
cerealista australiano, donde esta especie esta introducida y es mala hierba
principal de los cereales (Michael et al., 2010).
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Las especies mas frecuentes tendieron a ser las mas abundantes (Tabla 1).
Sélo cuatro especies registraron casos de abundancia superior a 1000 semi-
llas por muestra, L. rigidum, Ph. paradoxa, P. paludosa y Ridolfia segetum.

Al disponerse de los datos de cosecha obtenida en cada campo, el ran-
go de abundancia de cada especie en las muestras representa también el
rango de las tasas de exportacion de semillas via cosecha en el conjunto
de campos estudiados. Para ello, basta tener en cuenta que, en funcién
del rendimiento en grano, los 200 g analizados por muestra se produje-
ron en una superficie comprendida entre 0,44 y 0,67 m? (media % sd,
0,56 = 0,03). Con objeto de poner en evidencia una posible relevancia
demografica de la exportacion de semillas via cosecha en especies con-
cretas, se compararon las tasas de exportacion de semillas de las espe-
cies dominantes Lolium rigidum y Phalaris spp. con el banco de semillas
germinable de estas especies a finales de verano, obtenido en un estudio
previo realizado en ocho campos dentro del &mbito geografico del pre-
sente estudio (J.L. Gonzalez-Andujar, E. Hernandez-Plaza, Y. Pallavicini,
F. Bastida, datos no publicados). El rango encontrado en las densidades
del banco, expresado por 0,44 o por 0,67 m?, fue de 5-8 a 4781-7171
semillas para L. rigidum (rango en las tasas de exportacion, 1 a 1001-
10000, Tabla 1), de 16-23 a 243-365 semillas para Ph. paradoxa (rango
exportacion, 1 a 101-1000), de 5-8 a 186-279 para Ph. minor (rango ex-
portacion, 1 a 101-1000), y de 10-16 a 216-323 para Ph. brachystachys
(rango exportacion, 1 a 11-100). Estos datos sugieren que la exportacion
de semillas via cosecha puede generar un impacto demografico significa-
tivo en estas especies particularmente frecuentes en la cosecha.

CONCLUSIONES

El grano cosechado en el territorio estudiado muestra una considerable
diversidad de semillas de malas hierbas acompafantes, con al menos 91
especies presentes en el afo de estudio.

Un total de 29 especies de malas hierbas alcanzd una frecuencia de
presencia de al menos el 5%. Lolium rigidum fue la especie mas frecuen-
te y abundante en la cosecha. Las especies arvenses del género Phalaris
registraron asimismo una elevada frecuencia de presencia. Por el contra-
rio, diferentes especies segetales especialistas estuvieron menos repre-
sentadas que en el conjunto del area cerealista espafiola.

En el caso de Lolium rigidum y Phalaris spp. las tasas de exportacion
de semillas con la cosecha parecen ser de magnitud comparable a la del
banco de semillas germinable a finales de verano, por lo que la cosecha
supone un evento significativo en la demografia de sus poblaciones en
los cultivos de cereal.
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Tabla 1. Especies de malas hierbas cuyas semillas aparecieron representadas en

al menos el 5% de las muestras de cosecha analizadas. Se indica la frecuencia

de presencia y la distribucion de frecuencias de las muestras con presencia
segln clases de abundancia.

frecuencia de muestras por clases de abundancia

frecuencia de semillas

depresencia 10 11-100 101-1000 1001-10000
Lolium rigidum Gaudin 0,74 0,50 0,39 0,10 0,02
Phalaris paradoxa L. 0,66 0,53 0,36 0,08 0,02
Phalaris minor Retz. 0,51 0,68 0,29 0,03
Polygonum aviculare L./P. bellardii All. 0,51 0,69 0,26 0,05
Convolvulus arvensis L. 0,47 0,96 0,04
Chrysanthemum coronarium L. 0,39 0,78 0,18 0,04
Phalaris brachystachys Link 0,32 0,90 0,10
Pulicaria paludosa Link 0,22 0,84 0,14 0,02
Centaurea diluta Aiton 0,21 0,98 0,02
Chenopodium album L. 0,19 0,89 0,11
Chrysanthemum segetum L. 0,16 0,84 0,10 0,06
Lavatera cretica L. 0,14 1,00
Picris echioides L. 0,13 0,80 0,16 0,04
Ridolfia segetum Moris 0,13 0,60 0,28 0,08 0,04
Galium tricornutum Dandy 0,12 0,83 0,17
Sinapis arvensis L. 0,10 0,89 0,11
Anagallis arvensis L. 0,09 0,83 0,17
Silene gallica L. 0,09 0,78 0,17 0,06
Melilotus indicus (L.) All. 0,09 0,76 0,18 0,06
Piptatherum miliaceum (L.) Cosson 0,08 0,88 0,13
Plantago afra L. 0,08 0,88 0,06 0,06
Papaver rhoeas L. 0,08 1,00
Chamaemelum mixtum (L.) All. 0,08 0,81 0,19
Silybum marianum (L.) Gaertner 0,07 0,92 0,08
Malva parviflora L. 0,06 0,83 0,17
Bromus madritensis L. 0,06 1,00
Rumex pulcher L. 0,05 0,80 0,20
Galium parisiense L. 0,05 0,89 0,11
Vaccaria hispanica (Miller) Rauscher. 0,05 1,00




XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

BIBLIOGRAFIA

CASTROVIEJO S, AEDO C, CIRUJANO S et al. (eds.) (1986-2015) Flora
Ibérica. Real Jardin Botanico (CSIC), Madrid, Espaia.

KUC A, CONESA JA & RECASENS J (2003) Identificacion de semillas de
malas hierbas en granos de trigo tras la cosecha. En: Actas 2003 IX
Congreso de la Sociedad Espafiola de Malherbologia (4-6 noviembre,
Barcelona, Espana). 123-127.

MICHAEL PJ, OWEN MJ] & POWLES SB (2010) Herbicide-resistant weed
seeds contaminate grain sown in the Western Australian grainbelt.
Weed Science 58, 466-472.

ROBINSON AR & SUTHERLAND WJ (2002) Post-war changes in arable
farming and biodiversity in Great Britain. Journal of Applied Ecology 39,
157-176.

VALDES B, TALAVERA S & FERNANDEZ-GALIANO E (eds.) (1987) Flora
Vascular de Andalucia Occidental. 3 vols. Ketres, Barcelona, Espaia.






DIFERENCIAS GERMINATIVAS ENTRE SEMILLAS DE
FRUTOS APICALES Y BASALES DE CAMELINA MICRO-
CARPA ANDRZ. EX DC. PRODUCIDAS EN DOS CLIMAS

DIFERENTES

Edo-Tena E.!, Gesch R.W.2, Royo-Esnal A.'*

IMalherbologia y Ecologia Vegetal, Dpto. HBJ, Agrotecnio,
Universitat de Lleida, Avda. Rovira-Roure 191, 25198 Lleida.
2USDA-ARS Soil Research Laboratory, 803 Iowa Avenue,
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Resumen: En el presente trabajo se han estudiado las diferencias de
germinacion entre semillas de una poblacidn de Camelina microcarpa
Andrz. ex DC. producidas en los frutos apicales y basales de las mismas
infrutescencias, y producidas en dos condiciones climaticas diferentes
(Lleida y Minnesota). Las semillas apicales germinaron mas y antes que
las basales, principalmente cuando fueron producidas en Lleida, mien-
tras que estas diferencias se difuminaron en las semillas procedentes de
Minnesota; estas Ultimas semillas también germinaron en mayor medida
que las de Lleida. A pesar de las diferencias, los ritmos de germinacién
fueron similares en casi todos los casos. Los resultados ponen de mani-
fiesto la importancia del lugar de produccién de las semillas de cara a su
posible comercializacién como cultivo oleaginoso.

Palabras clave: Cultivos industriales, germinacion, tipo de semillas.

Summary: Germination differences between seeds from apical
and basal fruits of Camelina microcarpa Andrz. ex DC. produced
in two different climates. Germination characteristics of seeds collec-
ted from apical and basal fruits of the infrutescences, and produced in
two different climatic conditions (Lleida and Minnesota) were studied.
Apical seeds germinated more and earlier than basal seeds, mainly when
they were produced in Lleida, while these differences blur between seeds
produced in Minnesota, which germinated in a greater amount than tho-
se of Lleida. Despite these differences, germination rates were similar in
all cases. The results show the importance of the seed production site if
these species was considered as a potential commercial oilseed crop.

Keywords: Germination, oilseed crop, seed type.
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INTRODUCCION

La ubicacién de los frutos en la infrutescencia pueden determinar las
caracteristicas germinativas de las semillas (Baskin & Baskin, 1998).
Entre las cruciferas, para Thlaspi arvense, esta ubicacion ha demos-
trado tener importancia en el contenido oleaginoso de las semillas
(Matthies, 1990), que a su vez se ha demostrado que afecta a la ger-
minacion y la emergencia en Arabidopsis thaliana (Cernac et al., 2006).
En este estudio hemos elegido Camelina microcarpa como referente
dada su proximidad a la ya cultivada C. sativa y a su caracter de mala
hierba en recesion (Cirujeda et al., 2011).

Por otro lado, el efecto materno, es decir, las condiciones de creci-
miento de la planta madre y, por tanto, las de la produccién de las
semillas, también afecta significativamente a las caracteristicas de dor-
micion y germinativas de las semillas (Baskin & Baskin, 1998).

Los objetivos de este trabajo son los de estudiar las posibles dife-
rencias de germinacion de semillas procedentes de frutos apicales y
basales de las infrutescencias, de plantas que han crecido en dos condi-
ciones climatoldgicas diferentes (Lleida y Minnesota).

MATERIAL Y METODOS

Semillas recogidas en una poblaciéon de Fuentes Calientes (Teruel) en
julio de 2012 fueron sembradas en otofio en Almenar (Lleida) y Morris
(Minnesota, USA). Las plantas crecieron en las condiciones climaticas
propias de cada lugar. En junio y julio de 2013 respectivamente en Al-
menar y en Morris, se recolectaron selectivamente los frutos apicales y
basales, considerando apicales los 5-7 frutos apicales de cada infrutes-
cencia, y basales los 5-7 frutos basales. Las semillas se conservaron en
bolsas de papel, a temperatura ambiente, hasta que se pusieron a ger-
minar en camaras de germinacion en dos tandas, una en septiembre, a
temperaturas constantes de 5, 11 y 17°C, y otra en octubre, a 8, 14 y
200C. El experimento se repitié en diciembre de 2013 (primera tanda)
y enero de 2014 (segunda tanda). En cada caso se colocaron 25 semi-
llas de cada especie por placa de Petri, con cuatro repeticiones. Durante
21 dias se contd el nUmero de germinaciones en cada placa, conside-
rando semilla germinada aquélla que presentd una radicula de al menos
3 mm longitud.
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Al final del ensayo se compararon los porcentajes de germinacion
(%G) ocurridos entre las diferentes temperaturas para cada origen
y tipo de semilla de C. microcarpa. Las comparaciones se realizaron
usando una ANOVA de dos factores (tipo de semillas y temperatura)
para cada origen de semilla, y posterior anadlisis de minima diferencia
significativa (LSD) si hubiera diferencias significativas para el factor
temperatura. Las diferencias entre los origenes de semillas se analiza-
ron mediante una prueba t para muestras pareadas.

El conteo diario del nimero de germinaciones permitié calcular el rit-
mo de germinacion, ajustando la germinacion acumulada a una curva
sigmoidal de Boltzmann (Ecuacion 1):

Ecuacion 1: ¢y = a/(l + 82*37’19*(E50—GDD)/5)

En la que GDD son los grados dia acumulados, a es la asintota
(maximo numero de germinaciones), b es el ritmo de germinacion
del 10 al 90% en GDD, E,, son los GDD necesarios para alcanzar el
50% de germinacién. La comparacion del ritmo de germinacion entre
origen y tipo de semilla se realizd solamente en las que se incubaron
a 8°C por ser éstas las que, en general, obtuvieron un mayor porcen-
taje de germinacion.

Todos los analisis se realizaron con el programa estadistico JMPro11
(SAS Campus Drive, Cary, NC, 27513).

RESULTADOS Y DISCUSION

Camelina microcarpa proveniente de Almenar presenté mayor %G en
semillas apicales incubadas a temperaturas bajas (5, 8 y 11°C), siendo
las diferencias significativas con respecto a las semillas basales a estas
mismas temperaturas (Figura 1). En cuanto a las semillas provenientes
de Morris, el %G fue mayor en las semillas apicales y a temperaturas
mas bajas, aunque en este caso las diferencias fueron significativas
sblo a 8 y a 17°C; el menor %G se dio a 20°C. Por otro lado, las semi-
llas producidas en Morris germinaron significativamente en mayor por-
centaje que las semillas producidas en Almenar (Figura 1).
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Figura 1. Porcentajes de germinacion (%G) ocurridos en las semillas apicales (color negro)

y basales (color gris), después de 21 dias a cada una de las temperaturas seleccionadas

(5, 8, 11, 14, 17 y 20°C). A, semillas procedentes de Almenar; B, semillas procedentes

de Morris. Las diferentes letras sefialan probabilidades de P<0,05 entre semillas apicales y
basales para una misma temperatura.

Tabla 1. Parametros estimados de la funcion de Boltzmann para los diferentes

origenes (Almenar o Morris) y tipos de semillas (apical o basal). Se presentan valores

medios * error estandar (n=84). Las diferentes letras sefalan probabilidades de

P<0,05. Las letras en minuscula hacen referencia a la comparacion entre localidad
de origen y las letras en mayuscula entre tipos de semillas.

. . Max n° germ. Ritmo de germ. GDD 50% germ.
Origen Tipo parametro a parametro b parametro E,,
Almenar Apical 4,284 £ 0,223 b 41,159 + 12,550 a 80,380 £ 1,273 a

Almenar Basal - - -

Morris Apical (Rep 1) 22,920 £ 0,287 aA 17,257 £ 2,570ab A 34,967 £ 0,695cC
Morris Apical (Rep 2) 20,166 £ 0,180 aA 14,526 + 1,648b A 54,192 £0,419bB
Morris Basal (Rep 1) 18,456 + 0,329 B 14,127 + 3,057 A 35,920 £ 0,930 C
Morris Basal (Rep 2) 17,984 + 0,188 B 20,341 £ 2,177 A 57,593 £ 0,563 A

Las semillas apicales de Almenar no presentaron diferencias entre re-
peticiones, por lo que se juntaron ambas para el posterior analisis. Sin
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embargo, las basales no germinaron en cantidad suficiente como para
aplicar un modelo de germinacién, por lo que no se pudieron comparar
los ritmos de germinacion entre semillas apicales y basales en esta loca-
lidad. En las semillas provenientes de Morris, por el contrario, la funcién
de las ecuaciones difirié de la primera a la segunda repeticion, por lo que
se optd por separarlas y comparar los modelos para los tipos de semilla
en cada una de ellas. En esta localidad, la comparacién de curvas mos-
trd que, en general, las diferencias entre las semillas apicales y basales
radican en el parametro a, que equivale al nimero total de emergencias,
pero el ritmo de germinacién (parametro b) es constante, mientras que
la E., varia entre tipos de semilla sdlo en la segunda repeticién y entre
las semillas apicales de la primera a la segunda repeticion. Ello implica
que de las muestras de Morris, las semillas apicales germinaron signifi-
cativamente mas que las basales, y que tardaron menos en germinar las
de la primera repeticion (tanto en apicales como en basales), pero estas
diferencias no afectaron a la velocidad a la que germinaron (ritmo de
germinacion).

El mayor porcentaje de germinacidon en temperaturas bajas responde
a su caracter de especie arvense anual de invierno, tipico de cultivos de
secano. Curiosamente, los porcentajes de germinacion de esta especie
son mayores si las semillas fueron producidas en los Estados Unidos, aun
siendo originarias de Teruel. El grado de dormicién puede variar dentro
de una misma especie de una poblacion a otra (Baskin & Baskin, 1998).
En nuestro caso, se trata de la misma poblacién de Teruel, cuyas semi-
llas se sembraron simultdaneamente en Lleida y Morris, por lo que las
condiciones de crecimiento de la campana 2012-13 fueron las Unicas en
afectar el grado de dormicién de las semillas. Algunos autores destacan
que las semillas formadas en lugares con mayor nimero de horas de
luz suelen germinar mejor que las producidas en aquellos lugares donde
los dias son mas cortos (varios autores en Baskin & Baskin, 1998). Esto
podria haber ocurrido con las semillas producidas en Minnesota, puesto
que en mayo-junio, cuando fueron formadas y maduraron, los dias son
mas largos que en Lleida. Estas diferencias ponen de manifiesto, no sélo
la importancia de la posicion de las semillas en la planta, sino la del clima
en la que fueron producidas, aspectos que se deberan tener en cuenta
tanto para la seleccion de semillas como para su cultivo en caso de consi-
derar esta especie como cultivo industrial.
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EFECTO DE UN ENRAIZANTE COMERCIAL SOBRE LA
CESPITOSA LOLIUM PERENNE Y LA MALA HIERBA POA
ANNUA
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Departamento de Produccion Vegetal, Universitat Politécnica de Valencia,
Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Espana.
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Resumen: Se pretende comprobar si la aplicaciéon de un enraizan-
te durante la resiembra otofial de la cespitosa Lolium perenne sobre
las calles de los campos de golf conformados por Cynodon dactylon,
favoreciese la competencia de L. perenne frente a Poa annua, mala
hierba que germina precisamente en esta época. Se realizaron 2 ensa-
yos iguales en camara de crecimiento aplicando 10 dosis distintas del
enraizante en ambas especies y se determind al final del ensayo, tanto
el crecimiento como el peso seco de la parte aérea y radical de ambas
especies. Tan sdlo en uno de los 2 ensayos el enraizante parece favore-
cer a la cespitosa frente a P. annua por lo que no puede concluirse ca-
tegdricamente que el enraizante pueda ser un medio de control efectivo
frente a la mala hierba.

Palabras clave: Céspedes, campos de golf, resiembra otofial, ami-
noacidos.

Summary: Effect of a commercial root growth enhancer on the
turfgrass species Lolium perenne and the weed Poa annua. 1t is
intended to check the performance of a root growth enhancer in order
to promote Lolium perenne competiveness over Poa annua, during the
overseeding cultural practice on Cynodon dactylon golf course fairway,
as P. annua naturally germinates at the same time. Two equal labora-
tory experiments were conducted testing 10 doses of the root enhancer
in both species. At the end of the experiments seedling growth and root
and leaf dry weight were determined for both species. The tested pro-
duct only promotes L. perenne competiveness in one experiment, there-
fore it cannot be concluded the root enhancer could be an effective weed
control method.

Keywords: Amino acids, golf course, overseeding, turfgrass.
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INTRODUCCION

En el cultivo del césped, las malas hierbas compiten con las especies
cespitosas de igual forma que en el resto de cultivos. Sin embargo, no
producen una disminucion en el rendimiento del cultivo pues del césped
no se cosecha parte alguna. En cambio, reducen el aspecto del mismo y
en algunas ocasiones afecta al juego de algunos deportes como el golf
y el futbol pues pueden influir en la rodadura de la bola. El control de
las malas hierbas en céspedes es complicado, sobre todo por su carac-
ter perenne, necesitandose de forma obligada la selectividad de los her-
bicidas. Sin embargo, en el manejo del césped, una de sus operaciones
mas habituales, la siega, actla como herbicida (Busey, 2003), evitando
el desarrollo de las malas hierbas, mientras que las especies cespitosas
resisten en mayor o menor medida las siegas continuas y a baja altura.
Ahora bien, hay malas hierbas adaptadas al manejo del césped: siegas
continuas y a baja altura, riegos frecuentes y ligeros, en ocasiones altos
niveles de fertilizacidn, aireacidon del suelo, resiembras, pisoteo conti-
nuo, etc... Podria decirse que la mala hierba mejor adaptada al manejo
del césped es Poa annua (Lush, 1989), especie anual, de germinacién
otofal, capaz de desarrollarse, florecer y semillar por debajo incluso
de la altura de siega de un green de campo de golf (3 mm) confor-
mado por la cespitosa Agrostis stolonifera. Es precisamente en este
tipo de superficie cespitosa donde P. annua compite mejor e influye
en el juego del golf al afectar a la rodadura de la bola y dejar, ademas,
espacios libres de vegetacion cuando llegan los calores estivales que
son aprovechados por otras malas hierbas. Una de las medidas mas
importantes para evitar la invasion de P. annua en el césped es simple-
mente evitando la emergencia de la misma. Esta especie tiene su pico
de germinacién cuando la temperatura del suelo desciende a finales del
verano hasta los 20°C (Vargas & Turgeon, 2004) por lo que cualquier
accion que se realice en el césped a finales de septiembre-principios
de octubre que favorezca la germinacion de semillas, favorecera la im-
plantacion de P. annua. Precisamente, en gran parte de las calles de los
campos de golf del area mediterranea la especie cultivada es Cynodon
dactylon y debido a que esta especie entra en latencia al inicio del oto-
flo se resiembran las calles con otra cespitosa, Lolium perenne que dara
color verde a la calle pues C. dactylon al entrar en latencia pierde el co-
lor verde. Esta resiembra otofal se realiza justo en la mismas fechas en
la que P. annua empieza a germinar y aunque L. perenne es una espe-
cie muy vigorosa, no conviene dar ventajas a P. annua. Es pues la com-
petencia entre el césped ya establecido que va a entrar en letargo (C.
dactylon), junto con el césped a sembrar (L. perenne) y la mala hierba
P. annua que emergera en esas fechas lo que determinara la estética y
funcionalidad de ese césped en los siguientes meses. Cualquier manejo
del césped que ayude a que L. perenne sea mas competitivo frente a
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P. annua evitara la implantacién de la mala hierba. Una posibilidad de
ayuda a la implantacién de L. perenne y asi incrementar la competencia
de la cespitosa frente a la mala hierba es el uso de enraizantes, que
aplicados en estado de plantula aceleren el desarrollo del césped. En
la ultima edicion del ECOVAD (De Lifian, 2015) tan solo figura un pro-
ducto comercial denominado “mejorador del enraizamiento”, a base de
aminoacidos libres (6%) y polisacaridos, sin embargo aparecen muchos
compuestos también a base de aminoacidos, reforzados con macro y
micronutrientes ademas de otros compuestos que muchas veces entre
sus caracteristicas indican el ser enraizantes. Es pues el objetivo de
este trabajo evaluar un enraizante comercial a base de aminodacidos
para favorecer la competencia de la cespitosa L. perenne cuando se usa
en resiembra otofial frente a la mala hierba P. annua.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron 2 ensayos de laboratorio iguales en julio (ensayo 1)
y en octubre (ensayo 2) de 2014 en los que se cultivaron la cespitosa
Lolium perenne cv 'Pizzazz’ y la mala hierba Poa annua por separado
y en recipientes plasticos opacos de 100 mL de capacidad. El disefio
experimental fue de bloques al azar con 4 repeticiones y un factor a
ensayar, la dosis del enraizante denominado RIZOSAN ECO. El enrai-
zante presenta la siguiente composicion (% p/p): polisacaridos (2,5%),
aminoacidos libres (8,0%), nitrégeno procedente de los aminoacidos
(6,0%); hierro (0,4%) y cinc (0,4%). Las dosis que se ensayaron fue-
ron: 100, 50, 25, 12, 6, 3, 1,5, 0,75, 0,38 y 0 mL/m?, sin haber una
dosis recomendada por el fabricante para céspedes. El rango de dosis
ensayado se eligié por ensayos previos realizados en L. perenne.

Se rellenan los recipientes con un sustrato mezcla de arena de silice
de 0,6 mm con turba rubia en proporcion 90/10. Se siembran 25 se-
millas de P. annua por recipiente y a los 2 dias se hace lo mismo con
L. perenne para asi sincronizar la emergencia pues L. perenne es mas
vigorosa. Tras afiadir sobre las semillas 1 cm mas de sustrato, se riegan
los recipientes con 10 mL de agua y se depositan los 80 recipientes en
una camara de ambiente controlado con el siguiente régimen de tem-
peratura y fotoperiodo: 12 h con luz a 25 °C y 12 h a oscuridad a 15
OC. A los 7 dias después de la siembra se realiza un conteo de plantulas
para determinar la tasa de emergencia. Aproximadamente a las 2 se-
manas de la siembra y con ambas especies en estado fenoldgico BBCH
10-11 (Hack et al., 1992), se aplica el enraizante a las dosis antes cita-
das y en ese momento se realiza una medicion de la altura de todas las
plantulas emergidas. Los recipientes, a partir de este momento, se van
regando por igual, 1 a 2 veces por semana con un volumen de agua
en el rango 5-15 mL. Ademas, se realiza una fertilizacion con urea a
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las 2 semanas de la aplicacién del enraizante pues segun el fabricante
hay un efecto sinérgico. Al mes de la aplicacion del enraizante finaliza
el ensayo, determinandose de nuevo la altura de todas las plantulas,
separando la parte aérea de la parte radicular de las plantulas y obte-
niéndose su peso seco tras permanecer en estufa a 110°C durante al
menos 24 h.

Para comparar medias se efectuaron analisis de la varianza para un
nivel de significancia de los valores medios del 5% segun el test LSD y
mediante el programa informatico Statgraphics 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa de emergencia de las plantulas de ambas especies y ensayos
fue correcta y homogénea en todos los vasos por lo que se considero
un buen material de partida teniendo ademas un aspecto sano.

Un buen producto enraizante debiera fomentar el sistema radical de
la planta y como consecuencia el crecimiento y desarrollo de la parte
aérea de la misma debiera ser afectado de igual manera. Como se ob-
serva en la Figura 1 (Grafica A), no existe una buena correlacion entre
la dosis del enraizante y el crecimiento. En el ensayo 1, tan solo hay un
ligero aumento del crecimiento con respecto al control sin tratar en L.
perenne cuando se aplican dosis muy elevadas del producto (50 y 100
mL/m?2) ocurriendo lo mismo en la mala hierba P. annua, aunque inclu-
so el crecimiento de esta Ultima se ve favorecido por la dosis 12 mL/ha.
Esta Gltima observacion podria sugerir que el enraizante hace mas efec-
to sobre especies menos vigorosas, L. perenne lo es mucho y el efecto
afiadido del enraizante no le afecta tanto. Sin embargo, en el segundo
ensayo (Figura 1, Grafica B), si que se observa un mayor efecto dosis
en la cespitosa L. perenne, que a partir de 3 mL/m? crece mas que el
control. Lo interesante en este segundo ensayo es que la mala hierba
(P. annua) se comporta de forma parecida al primer ensayo, necesita
dosis muy elevadas (50 y 100 mL/m?) para incrementar el crecimiento
con respecto al control, es decir, aplicaciones en el rango 3-25 ml/m?
podrian ayudar a L. perenne a competir frente a P. annua, siendo estas
dosis asumibles en cuanto a coste.
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Figura 1. Crecimiento de las especies Lolium perenne y Poa annua segun la dosis utiliza-
da del enraizante. Para cada serie de datos (L. perenne o P. annua) letras distintas indi-
can que hay diferencia estadistica para P<0,05.

En la Figura 2 (Graficas A y B correspondientes al ensayo 1), se obser-
va como, en el caso de L. perenne vuelven a ser las dosis mas elevadas
las que causan diferencias positivas en el crecimiento, sobre todo en par-
te aérea. En cambio, la mala hierba parece beneficiarse del enraizante
a dosis mas bajas que en el caso de L. perenne, formando mas masa
vegetal (raiz y aérea) que el control, lo que es consecuente con lo obser-
vado en la Figura 1 con el crecimiento, pero nada deseable. En la Figura
2 (Graficas C y D), al repetir el ensayo, vuelven a observarse efectos del
enraizante, pero siempre a dosis elevadas y no se detecta el efecto posi-
tivo del rango de dosis 3-25 mL/m? que se observaba al evaluar el creci-
miento (Figura 1, Grafica B).



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

I 0.30 4 GréficaC

1 GraficaA Ensayo 1 Ensayo 2
0.25 0.25
- ML perenne m P.annua —_ m L perenne m P.annua
2 0.20 B 2020 b
K ots | AB Boa K ors | "€ ascp P
g A A g " AB BCD
& 0.10 - A A & 0.10 - 2oa A
2 M e 2" «dfl d <
& oos bedl oo M el cdel Tl 1 & 0.05 -f ol 20l abclabcll T I bcdl 1
ab abe o
0.00
0 038 075 15 3 6 12 25 50 100 0 038 075 15 3 6 12 25 50 100
Dosis del enraizante (mL/m2) Dosis del enraizante (mL/m2)
0.40 Afi 0.40 - il
GréficaB Ensayo 1 E GraficaD Ensayo2
G m L. perenne m P.annua DE Ck M L. perenne P.annua
5030 apc P BP ABC = 030 -
[ ABC ABC ]
0 0 E
] AB A ] @ E
£ 020 £ 020 4 ap ABC BC  ag
2 g ap A8 A bl bl
S f S ab
o ef| L O ] ab ab T
@ 0.10 . abd . b Cdi de T @ 0.10 a-lr) 2 '|' a? algr ab. 1 T I
o 1 N @ a - ab o,
2 N % b a
& &
0.00 0.00
0 038075 1,5 3 6 12 25 50 100 0 038075 1,5 3 6 12 25 50 100
Dosis del enraizante (mL/m2) Dosis del enraizante (mL/m2)

Figura 2. Peso seco de la raiz y parte aérea de las especies Lolium perenne y Poa annua
segun la dosis utilizada del enraizante. Para cada serie de datos (L. perenne o P. annua)
letras distintas indican que hay diferencia estadistica para P<0,05.

CONCLUSIONES

Tan sélo en uno de los 2 ensayos el enraizante parece favorecer a la
cespitosa Lolium perenne frente a Poa annua por lo que no puede con-
cluirse categdricamente que el enraizante pueda ser un medio de control
efectivo frente a la mala hierba.
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EL PAPEL DE LA VEGETACION ESPONTANEA EN EL
CONTROL INTEGRADO DE LA PUDENTA DEL ARROZ,
EYSARCORIS VENTRALIS
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Resumen: Eysarcoris ventralis (Hemiptera, Pentatomidae) es la prin-
cipal plaga del cultivo del arroz en la provincia de Sevilla. Se presenta su
dindmica poblacional en la zona y los huéspedes alternativos. Polypogon
monspeliensis es el huésped fundamental de febrero a julio. El cultivo del
arroz solo se ve atacado por la 52 y ultima generacion. Ante la ausencia
de sustancias activas registradas para su control en Sevilla, se plantea el
manejo de la vegetacién espontanea huésped como la herramienta mas
eficaz para reducir las poblaciones y evitar dafios al cultivo.

Palabras clave: Polypogon, arroz, plagas, Cyperus.

Summary: The role of weeds in the Integrated Pest Manage-
ment of the white-spotted stinkbug of rice, Eysarcoris ventralis.
Eysarcoris ventralis (Hemiptera, Pentatomidae) is the main rice pest in
Seville province. Its seasonal development in the area and alternative
hosts are presented. Polypogon monspeliensis is the main host from Fe-
bruary to July. It is only the fifth and last generation that feeds on rice
plants. Due to the absence of registered active substances for its control
in Sevilla, it is proposed to manage weed host plants as the most effecti-
ve tool to reduce populations and avoid damage.

Keywords: Polypogon, rice, pests, Cyperus.

INTRODUCCION

En Andalucia el arroz se cultiva en unas 40.000 hectareas, en la prac-
tica totalidad de las cuales se aplica las técnicas de Produccién Integrada
(Aguilar, 2010). Se distribuyen en dos zonas bien delimitadas: las Ma-
rismas del Guadalquivir en la provincia de Sevilla, con mas del 90% de
dicha superficie, y La Janda en Cadiz (Figura 1). La pudenta del arroz,
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Eysarcoris ventralis (Westwood, 1837) (Hemiptera, Pentatomidae) es la
principal plaga de este cultivo en la provincia de Sevilla, en tanto que en
Cadiz apenas reviste importancia. Esta presente en toda Espafia, aunque
sus dafios se limitan al cultivo del arroz de Extremadura (Arias et al.,
1998) y Andalucia, donde sus perjuicios son conocidos desde los afios 50
(Batalla, 1971).

E. ventralis ataca al grano durante su formacién y sus picaduras de
alimentacién provocan bien su aborto, el vaciado de éste, la presencia de
manchas o la rotura durante su elaboracion industrial, con la consiguien-
te devaluacion.

Desde hace cinco afios en los arrozales de Sevilla no hay ninguna sus-
tancia activa registrada para su control lo que ha obligado a profundizar
en estrategias de control alternativas. El objetivo de este trabajo es co-
nocer su dindmica poblacional en nuestra zona (Sevilla) y el papel que
juega a lo largo del afio la vegetacion espontanea como huésped alterna-
tivo al cultivo de arroz. Su manejo es una herramienta muy eficaz para
reducir las poblaciones y disminuir los posibles dafios.

MATERIALES Y METODOS

Durante cinco campafnas (2010-2014) y a lo largo de todo el afio, se
ha prospectado la zona arrocera de la provincia de Sevilla realizando el
seguimiento de la pudenta.

Figura 1. Ubicacion de la zona arrocera de Sevilla.



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

La periodicidad ha variado a lo largo del afio en funcion de la actividad
de la plaga, siendo semanal durante la primavera y el verano y cada 15
dias el resto del afno.

Se han realizado tres tipos de muestreo, empleando manga entomolé-
gica de 35 cm de didmetro, mediante la observacién visual directa de in-
dividuos en plantas y recogiendo inflorescencias de forma aleatoria. Las
muestras recogidas se llevaban al laboratorio para su observacion bajo
lupa binocular.

Estos muestreos se han realizado tanto en las parcelas de arroz como
en los margenes de éstas y en zonas sin cultivar, fundamentalmente de
su entorno pero también de comarcas mas alejadas. En todos los casos
se registraban las especies vegetales existentes y la presencia de los di-
ferentes estados de desarrollo del insecto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ciclo de vida de E. ventralis

La pudenta pasa el invierno refugiada como adulto en diapausa (Ito,
1978). En primavera retoma la actividad, lo que en nuestra zona ha ocu-
rrido entre el 15 de febrero y el 5 de marzo en las cinco campanas estu-
diadas. Estos adultos acuden a las parcelas, en general escasas, en las
que el manejo invernal ha permitido la presencia de una gran masa de
rabo de gato, Polypogon monspeliensis, en estado fenoldgico cercano
a la maduracién (Figura 2). Soélo las abandonaran si una intervencion
(laboreo o herbicida) alterase o destruyera el huésped. En ese caso los
adultos se desplazan a la vegetacién espontanea de los bordes de parce-
la, margenes de cauces naturales y canales de riego,...

I

T

Figura 2. Parcela con P. monspeliensis a la salida del invierno.

347



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

La primera generacion se desarrolla por tanto en P. monspeliensis al-
canzando el estado de ninfas medianas a primeros de abril y apareciendo
los nuevos adultos a mediados de ese mismo mes (Figuras 3y 4).

Figura 4. Adulto de E. ventralis en P. monspeliensis.
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Durante mayo, con las labores preparatorias y la inundacion de las
parcelas, se reduce mucho la presencia de vegetacion espontanea hués-
ped en éstas y sus aledafos (canales de riego, desagtes, lindes, ca-
minos,...). Los adultos se ven obligados a dispersarse desplazandose a
las zonas humedas estacionales del entorno, en las cuales utilizan tanto
Polypogon monspeliensis como Bolboschoenus maritimus y B. glaucus
para alimentarse y desarrollar una nueva generacion. En funcién de la
pluviometria, el final de este periodo puede dilatarse en el tiempo a lo
largo del mes de junio, por lo que en este periodo se desarrolla una o dos
generaciones de muy escasa entidad. Dado que estos humedales suelen
ser areas protegidas no es posible intervenir en ellos.

Con el agostamiento de la vegetacion en estas zonas se produce un
nuevo desplazamiento. Dado que en este periodo la densidad de los
huéspedes citados se reduce sustancialmente, los adultos se dispersan y
deben recurrir a plantas en las que alimentarse y refugiarse pero en las
que no llegan a reproducirse. En estas condiciones los hemos localizado
en campos de quinoa, zanahoria,... y en plantas espontaneas pertene-
cientes a las siguientes familias: Poaceae, Cyperaceae, Amaranthaceae,
Chenopodiaceae, Polygonaceae y Juncaceae (Figura 5).

Polypogon monspeliensis e )
Bolboschoenus maritimus 'y B. glaucus ' R
> HUEVOS/
Cyperus difformis N N NINFAS
Arroz L
J

Polypogon monspeliensis

Ranunculus sceleratus e —

Juncus sp. — —

Bolboschoenus maritimus 'y B. glaucus

Quinoa

ADULTOS

A
Chenopodium sp. —
-
Zanahoria j —
Paspalum distichum -
Bromus sp. —

Panicum repens -—

Cyperus difformis

Arroz —————

L 1 1 1 1 L 1 1 |

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 5. Esquema de la presencia de E. ventralis (huevos/ninfas y adultos) en diferentes
huéspedes.
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Tradicionalmente el sector otorga importancia al junquillo, Cyperus
difformis, como multiplicador de pudenta. En nuestras observaciones
esta mala hierba actia fundamentalmente como alimento y cobijo y en
menos ocasiones la pudenta cria en ella, normalmente cuando se mez-
cla con rabo de gato en el arroz. En nuestra zona hay poca presencia de
otras malas hierbas citadas como importante soporte de alimentacién y
cria en Extremadura como son Paspalum paspalodes (Arias et al., 1999)
y Leptochloa spp. (Palmerin, J.A. com. pers.).

Hacia mediados de julio, en algunas parcelas de arroz, vuelve a haber
Polypogon monspeliensis receptivo (grano maduro). Esto puede ocurrir
tanto en los margenes como en el interior de las parcelas (Figura 6). En
este Ultimo caso se produce una gran atraccion de los adultos en con-
traste con parcelas aledafias sin presencia de la hierba. Estos adultos
daran lugar a la cuarta generacion.

Los adultos resultantes de esta cuarta generacion tenderan a perma-
necer en la misma parcela si disponen de un huésped apropiado, sea P.
monspeliensis o las propias plantas de arroz. De no ser asi se producira
un nuevo desplazamiento de adultos en busca de otra parcela de arroz
ya que una vez iniciada la floracion de éste, se convierte en el principal
huésped. Sobre él se desarrollara la quinta y ultima generacién, habitual-
mente en las parcelas de floracidon mas temprana, lo que a menudo se
corresponde con variedades de grano redondo.

N
mi\ljﬁ‘

Figura 6. Parcela con P. monspeliensis durante el cultivo.

Tras la recoleccidn del arroz, los adultos de pudenta van desaparecien-
do de los campos a finales de septiembre y primeros de octubre, lo que
viene a coincidir con los datos de las Vegas del Guadiana (Arias et al.,
1999). Estos desplazamientos son muy puntuales en el tiempo, concen-
trandose en determinados dias de dicho periodo.
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Ante la ausencia de sustancias activas autorizadas para el control de
la pudenta en los arrozales de Sevilla y dado que durante la campafia,
la mortandad provocada por la climatologia o los enemigos naturales es
por lo general muy baja, el manejo de su huésped principal, P. monspe-
liensis, se convierte en una herramienta imprescindible para reducir en lo
posible los dafos en la produccion.

Recomendaciones

La primera recomendacion es mantener en invierno la parcela libre de
vegetacion, sea mediante laboreo o por inundacion. Si esto no ha ocurri-
do, es muy importante impedir la culminacién de la primera generacion,
por lo que esta vegetacion debe ser destruida a mas tardar en los prime-
ros dias de abril y en cualquier caso antes de que las ninfas alcancen su
tercera edad. Esta medida debe aplicarse igualmente a lindes, bordes de
parcela, margenes de cauces naturales y canales de riego, ... teniendo en
cuenta un beneficio colectivo para la zona.

El mayor factor de riesgo de un ataque importante al arroz es la pre-
sencia de una alta densidad de Polypogon monspeliensis en el interior
de la parcela a mediados de julio. Si esto ocurre la poblacion de pudenta
desarrollara dos generaciones en la parcela y provocara danos elevados.
Es muy importante, en cada parcela, mantener tanto el interior como los
margenes libres de P. monspeliensis, controlandolo en su caso antes del
15 de julio. En este sentido es fundamental la vigilancia del interior de la
parcela para que el crecimiento del arroz no enmascare la presencia de
la hierba dificultando asi su eliminacion, lo que generalmente se realiza
por medio de escardas manuales.

El control de P. monspeliensis mediante la conjuncién de medidas co-
lectivas a la salida del invierno e individuales a nivel de parcela, permiten
la reduccidn de las poblaciones de Eysarcoris ventralis a niveles suficien-
temente bajos como para minimizar los dafos al cultivo.
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PAPEL DE LA CODORNIZ EN LA AGROECOLOGIA DE
MALAS HIERBAS (I). CONSUMO DE SEMILLAS
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Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Sevilla, Ctra.
Utrera km 1, 41013 Sevilla, Espana.
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Resumen: La codorniz (Coturnix coturnix) es un ave granivora fre-
cuente en los campos de cultivo de Espafia, que puede tener un papel
relevante en la predacion y dispersion de semillas de malas hierbas. Se
ha realizado un estudio con semillas de 7 especies de malas hierbas (gé-
neros Chrysanthemum, Centaurea, Sinapis, Lolium, Malva, Phalaris, Ru-
mex) y 30 individuos de codorniz. Los resultados obtenidos permiten
concluir que: a) la codorniz consume semillas de las siete especies estu-
diadas; b) la codorniz es mas voraz consumiendo semillas de C. cyanus
tanto en peso como en numero; c) las codornices hembra son mas vo-
races que los machos; d) no se encontré relacién lineal entre el peso
del ave y el consumo cuando el analisis se hizo por separado para cada
especie de mala hierba y sexo de la codorniz.

Palabras clave: Aves granivoras, control biolégico, predacién de se-
millas.

Summary: Role of quail in weed agroecology (I). Seed con-
sumption. Quail (Coturnix coturnix) is a granivorous bird common in
farms of Spain, and it may have a relevant role in predation and disper-
sion of weed seeds. An experiment has been conducted with seeds of 7
weed species (genera Chrysanthemum, Centaurea, Sinapis, Lolium, Mal-
va, Phalaris, Rumex) and 30 individuals of quail. Results show that: a)
quail eats seeds of the 7 weed species studied; b) quail is more voracious
eating C. cyanus seeds, both in weight and number of seeds; c) female
quails are more voracious than males; d) no lineal relation was detected
between bird weight and consumption when analysis was performed se-
parately by weed species and bird sex.

Keywords: Granivorous birds, biological control, seed predation.
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INTRODUCCION

En el momento de la cosecha del cultivo, la mayoria de las malas hier-
bas han completado el proceso de maduracion de sus semillas. Estas
semillas arvenses ya maduras son susceptibles de ser depredadas por
multitud de seres vivos. Las aves juegan un papel importante en estos
ecosistemas, pudiendo actuar como predadoras o dispersoras de semi-
llas, interfiriendo de manera directa en la dinamica de los bancos de se-
millas del suelo (Alonso et al., 2004).

En Espafia, una de las aves tipicas que se suele encontrar de manera
natural en las zonas de cultivos es la codorniz (Coturnix coturnix), la cual
es un ave granivora frecuente en la campifia andaluza que ocupa gran
variedad de habitats (Ballesteros, 1998). No se ha encontrado ningln
trabajo cientifico que estudie el papel de esta ave esteparia relacionada
con la agroecologia de algunas semillas de especies arvenses frecuentes
en los cultivos mediterraneos. Sin embargo, la predacion de semillas
arvenses por parte de la codorniz puede tener relevancia positiva en el
sentido de que las semillas consumidas son extraidas del banco de semi-
llas. Pero también puede tener relevancia “negativa” en los casos de que
la semilla arvense fuese capaz de sobrevivir al proceso digestivo del ave,
porque se trataria de un mecanismo de dispersidon secundaria que podria
llegar a transportar la semilla a grandes distancias.

El objetivo de esta investigacion es conocer si la codorniz (Coturnix
coturnix) consume semillas de algunas especies de malas hierbas consi-
deradas problematicas en Espafia. Adicionalmente interesa conocer si el
consumo depende de la especie arvense o del sexo y peso del ave.

MATERIAL Y METODOS

Se emplearon 30 individuos adultos (15 machos y 15 hembras, de
aproximadamente unos 4 meses de edad) de la especie Coturnix co-
turnix, conocida como codorniz comun. Las aves fueron alojadas indivi-
dualmente en jaulas fabricadas artesanalmente para este experimento
(30x30x30 cm) y cada codorniz fue debidamente identificada.

Se realizaron dos experimentos utilizando en ambos casos un disefio
de bloques al azar, con 5 codornices adultas x 7 especies arvenses X 3
repeticiones en el primer ensayo y 15 codornices adultas x 2 especies
arvenses x 2 repeticiones para el segundo ensayo. En el primer ensayo
las aves fueron alimentadas con semillas de las siguientes arvenses: a)
Chrysanthemum coronarium L.; b) Centaurea cyanus L.; c) Sinapis alba
L.; d) Lolium rigidum Gaudin; e) Malva sylvestris L.; f) Phalaris paradoxa
L. y g) Rumex sp. En el segundo ensayo las aves se alimentaron con las
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semillas de las especies C. cyanus y L. rigidum. Los resultados de ambos
ensayos se presentan conjuntamente.

Tabla 1. Codigos EPPO de las especies de malas hierbas en estudio.

Especie arvense Cédigo EPPO
Chrysanthemum coronarium L. CHYCO
Centaurea cyanus L. CENCY
Sinapis alba L. SINAL
Lolium rigidum Gaudin LOLRI
Malva sylvestris L. MALSS
Phalaris paradoxa L. PHAPA
Rumex sp. RUMCR

En cada ensayo se retird durante 12 horas el pienso de mantenimiento
que estaban consumiendo y se dejo a los animales solo con agua, para
favorecer la ingestién de las semillas por parte de las codornices, al mis-
mo tiempo que simular las condiciones de campo. Después se suministrd
una cantidad conocida de semillas de una sola especie de mala hierba
durante 24 horas a cada codorniz (entre 2,5 y 10 g segun la especie;
Tabla 2). Pasadas estas 24 horas de ingestion de semillas se volvi6 a
aportar pienso ad libitum en los comederos y se retiraron las semillas no
consumidas. Se midio el peso del ave, el peso de las semillas consumidas
y el peso de 100 semillas de cada especie de mala hierba.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico R,
versiéon 3.0.2. (R Core Team, 2013), fundamentalmente con el paquete
ggplot2 (Wickham, 2009). Se realizaron analisis de la varianza para las
variables: cantidad de semilla ingerida (g) por las codornices y nimero de
semillas consumidas por las mismas. En los casos en los que no se cum-
plian los supuestos previos para poder realizar ANOVAS, se procedid a
transformar los datos (y=log(x)). Las diferencias entre las medias se de-
terminaron mediante la prueba de Tukey al nivel de significacién de 0,05.
Se realizd un andlisis de regresion lineal simple para comprobar si el peso
de la codorniz influia en la cantidad de semillas que consumia, teniendo
en cuenta el sexo de las codornices. Se realiz6 una prueba t de Student
para comparar la cantidad de semilla ingerida entre ambos sexos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Consumo de semillas

En la Tabla 2 se presentan los valores medios del consumo de cada
especie de mala hierba, y se puede observar que la codorniz consume
semilla de todas las especies estudiadas pero que existen diferencias
en cuanto a las cantidades consumidas. La especie mas consumida fue
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Centaurea cyanus, tanto en peso (gramos consumidos por individuo)
como en numero (semillas consumidas por individuo). En lo que se re-
fiere a peso de semillas consumido, el resto de las especies oscild entre
0,79 y 0,25 gramos por individuo, muy por debajo de los 2,77 de C.
cyanus, pero con diferencias significativas entre algunas de ellas. Este
valor puede ser un indicador de preferencia por parte de la codorniz, ya
que la cantidad necesaria para saciar a un individuo es distinta.

A la hora de elegir el alimento, las aves han desarrollado muy poco el
sentido del olfato y segun Espafia (1978) utilizan principalmente la vista,
seleccionando el alimento por la medida, el color y la forma de particula
(en este caso semilla). Esta hipdtesis puede ser la justificacion del mayor
consumo de semillas de Centaurea cyanus registrado en estos ensayos,
y caracterizadas por su tamafo y sobre todo por presentar colores atrac-
tivos, resultando ser mas apetecibles para la codorniz. Las semillas fibro-
sas como Lolium son menos apetecibles, ya que la codorniz aprovecha
menos los alimentos fibrosos (Gorrachategui, 1996).

Centaurea cyanus es una especie relativamente frecuente en zonas
cultivadas de Andalucia pero mucho menos problematica que C. diluta.
Las semillas de C. diluta no tienen el colorido de C. cyanus pero si son
parecidas en cuanto tamafio y forma. En este sentido la codorniz estaria
contribuyendo a reducir el banco de semillas de ambas especies.

El tamafio de la semilla influye en la preferencia de consumo pero
también afecta al impacto que tiene el consumo de la codorniz en la
demografia de la mala hierba. Es decir, para una misma cantidad en
gramos consumida el efecto de la predacidon es mayor si la semilla es
pequefia porque el ave habra consumido una mayor cantidad de nime-
ro de semillas.

Tabla 2. Consumo medio de semillas de malas hierbas por codornices.

EPPO @ N° de Semillas Consumo de Namero de semillas
codornices aportadas (g) semillas (g) ® consumidas ®
CENCY 50 10 2,77+0,25a 643,49 + 58,49 a
MALSS 15 4,34 0,79+0,12b 99,58 + 14,76 bc
CHYCO 15 10 0,56 £ 0,09 bc 231,94 £ 38,36 b
SINAL 15 15 0,54 £ 0,14 bc 76,06 £ 19,84 c
PHAPA 15 5 0,32 £ 0,04 cd 65,85+ 8,46 c
RUMCR 10 2,5 0,26 % 0,06 cd 101,54 + 22,69 bc
LOLRI 50 5 0,25 +0,03d 178,15 £ 19,59 b

@ Cddigos EPPO se refieren a la especie de mala hierba segun Tabla 1.
®) Se indica el valor medio (en nimero o gramos =+ el error estandar) consumido por cada individuo,
y las letras indican diferencias significativas (p<0,05) segun el test Tukey HSD.
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Influencia del sexo de las codornices sobre
el consumo de semillas

El sexo de la codorniz influyd en el consumo de semillas por individuo
(Tabla 3), siendo mas voraces las hembras que los machos, lo cual puede
ser debido al dimorfismo sexual de esta especie, en el cual las hembras
tienen mayor tamafno que los machos (Gorrachategui, 1996).

Unicamente en C. cyanus y en Sinapis alba no se detectaron diferen-
cias en el consumo asociadas al sexo de la codorniz.

Tabla 3. Cantidad de semilla consumida (g) en funcion del
sexo de la codorniz.

EPPO Hembra® Macho®
CHYCO 0,76 + 0,10 a 0,25 £ 0,04 b
LOLRI 0,30 £ 0,03 a 0,134 0,04 b
PHAPA 0,45 £ 0,04 a 0,21 40,04 b
RUMCR 0,44 £ 0,07 a 0,15+ 0,04 b
MALSS 1,19+0,16 a 0,52 + 0,08 b

@Se indica el valor medio en gramos + el error estandar, y letras distintas en una misma fila indican
diferencias significativas (p<0,05) segun el test Tukey HSD.

Influencia del peso de las codornices sobre
el consumo de semillas

Para poder diferenciar el efecto sexo del efecto peso, se han realizado
regresiones lineales del tipo y=a+bx, en el que “y” es el consumo en
gramos y “X” el peso del individuo. Cuando las regresiones se realizaron
por separado para cada especie de mala hierba y sexo de la codorniz, no
se detectd ninguna influencia significativa. Este resultado puede ser debi-
do a que el peso de la codorniz no influye en el consumo o también a que

el rango de pesos para cada sexo sea relativamente estrecho.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que: a) la codorniz consu-
me semillas de las siete especies estudiadas; b) C. cyanus es la especie
mas consumida tanto en peso en nimero; c) las codornices hembra
son mas voraces que los machos; d) no se encontrd relacién entre el
peso del ave y el consumo de semillas cuando el andlisis se hizo por se-
parado para cada especie de mala hierba y sexo de la codorniz.
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Resumen: El papel de las aves granivoras en la agroecologia de las
malas hierbas es poco conocido. La codorniz es un ave granivora mi-
gratoria frecuente en la campifia espafnola. El objetivo de este trabajo
ha sido conocer el potencial predador y dispersor de la codorniz sobre
una serie de malas hierbas frecuentes y problematicas en la agricultura
mediterranea. Los resultados obtenidos han permitido demostrar que la
codorniz es fundamentalmente predadora de semillas de malas hierbas,
eliminando cerca del 95 % de las semillas que consume, aunque también
tiene un potencial dispersor durante el periodo comprendido entre las 12
y las 48 horas posteriores a su consumo.

Palabras clave: Manejo del habitat, biodiversidad, emergencia.

Summary: Role of quail in weed agroecology (II). Influence
of digestion on seed viability. The role of granivorous birds on weed
agroecology is not fully understood. The quail is a migratory granivorous
bird commonly found in Spanish farms. The aim of this study was to de-
termine the potential as predator and as seed-disperser of the quail on
weed species considered problematic in the Mediterranean agriculture.
The results have shown that the quail is fundamentally a predator of
weed seeds, eliminating about 95% of the seeds they eat, but also has
a disperser potential during the period comprised between 12 and 48
hours after seed consumption.

Keywords: Agroecology, habitat management, biodiversity, emergence.

INTRODUCCION

Las aves afectan de forma diferente a las semillas que consumen ac-
tuando como dispersoras o como predadoras (o depredadoras) (Howe &
Estabrook, 1977; Barnea et al., 1991; Tiffney, 2004; Dominguez-Domin-
guez et al., 2006). La depredacién de semillas es un factor que influye en
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la dindmica poblacional de las malas hierbas. Estudios realizados confir-
man que el papel del ave como predador o dispersor de semillas vege-
tales y su calidad como dispersor dependen de la morfologia, forma de
presentacion y caracteristicas de la semilla. De ellas, el principal factor
determinante es el tamafio de la semilla (Montaldo, 2005). Al pasar por
el tracto digestivo del dispersor, las semillas con frecuencia son viables
y su tasa de germinacién puede aumentar o disminuir (Herrera, 1984;
Figueroa & Castro, 2002; Traveset & Verdu, 2002). Traveset et al. (2007)
indican que tanto la velocidad de germinacion de las semillas como el
porcentaje en que germinan, dependeran del procesamiento de las semi-
llas en el tracto digestivo (entre otros factores).

Las aves endozoocoras son fundamentalmente las frugivoras y las gra-
nivoras, pues al ingerir en su alimentacion los frutos y las semillas de las
plantas, respectivamente, contribuyen a dispersar las semillas excreta-
das tras la digestion. Ello permite tanto la regeneracién de la vegetacion
en sus localizaciones como la colonizacidon de nuevos lugares alejados de
la planta parental (Willson & Traveset, 2000). Existen dos casos princi-
pales en los que la endozoocoria, y en concreto la ornitocoria como caso
particular de ésta realizada por las aves, afecta a la modificacion de las
biocenosis y causa perturbaciones en los agrosistemas: la dispersiéon de
especies vegetales aldctonas invasoras y la infestacién de los cultivos
agricolas por malas hierbas (Meisenburg & Fox, 2002).

Este trabajo es la continuacion de un estudio previo (Guerrero et al.,
2015) realizado sobre el patrén de consumo de semillas arvenses por
parte de la codorniz (Coturnix coturnix). Concretamente los objetivos de
este estudio han sido conocer el potencial predador de la codorniz sobre
malas hierbas habituales en la Peninsula Ibérica, y ademas conocer el
potencial dispersor de esta ave, en concreto conocer qué porcentaje de
semillas superan el proceso digestivo y cudles de éstas se eliminan. El
tercer objetivo es conocer el tiempo que las semillas viables pueden so-
brevivir en el aparato digestivo de la codorniz o dicho de otra forma, el
tiempo que la codorniz puede estar dispersando semillas de malas hier-
bas una vez consumidas.

MATERIAL Y METODOS

En la Tabla 1 se presenta el material usado, que ha consistido en las he-
ces de 30 individuos adultos de codorniz, alojados individualmente en jau-
las acondicionadas (30x30x30 cm). Se realizaron dos experimentos: a) el
primero con semillas de 5 especies arvenses y 3 repeticiones, excepto para
Centaurea cyanus que fueron 4 repeticiones y Lolium rigidum que fueron
5 (con 5 aves por especie y repeticion); b) el segundo experimento se di-
sefid para conseguir mayor nimero de datos de dos especies ya incluidas
en el primero, por lo tanto se utilizaron las heces de aves alimentadas con
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semillas de 2 especies arvenses (C. cyanus y L. rigidum) y se realizaron 2
repeticiones (con 15 aves por especie y repeticion).

Las aves fueron alimentadas con pienso comercial, posteriormente se man-
tuvieron sin alimentacion durante 12 horas y a continuacion se le suministrd
una cantidad conocida de semillas arvenses durante 24 horas. Transcurrido
este tiempo, se volvio a suministrar pienso comercial. Las condiciones de con-
sumo e ingestion de semillas se describieron en Guerrero et al. (2015).

Tras la fase de ingestion de semillas, en el primer ensayo se recogieron
las heces en intervalos de 12 horas durante 2 dias (12h, 24h, 36h y 48h
desde la retirada de las semillas). Una submuestra de 0,5 g de los excre-
mentos de cada muestra se puso en condiciones favorables para la ger-
minacion. En el segundo ensayo, las heces se recogieron solo en 2 franjas
horarias (48h y 72h desde la retirada de las semillas). En el segundo en-
sayo se disgrego la totalidad de las heces para extraer las semillas con el
fin de conocer cuantas sobrevivian a la digestion y ponerlas en condiciones
favorables para la germinacion. Ademas se puso a germinar un lote con-
trol de semillas sin ingerir por las aves, consistente en 5 placas de Petri por
especie de mala hierba, con 20 semillas por placa. Los tests de germina-
cién se realizaron durante 14 dias en cdmara de cultivo programada a 23
0C, 60% de humedad relativa y con fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 de
oscuridad, con radiacién fotosintética activa de 22 W*m-2. En todos los ca-
sos se registré el nimero de semillas germinadas. En el primer ensayo se
pesaron las heces de cada codorniz de cada franja horaria de recogida y a
partir de las semillas que germinaron de cada submuestra de 0,5 g se esti-
md el numero total de semillas germinadas por defecacion. En el segundo
ensayo se registrd el nimero de semillas extraidas de la totalidad las he-
ces de cada ave y franja horaria. A partir del porcentaje de germinacion de
las semillas control no ingeridas se determind un factor de correccion de
viabilidad de las semillas de cada especie.

Tabla 1. Codigos EPPO de cada especie de mala hierba en estudio, nimero de
semillas consumidas y porcentaje medio (£ET) de germinacion de las semillas
sin digerir (controles).

Semillas consumidas Germinacion

Especie arvense Codigo EPPO N de aves (n)@ (%)®
Chrysanthemum

Corogan.um CHYCO 15 231,94 10,0 £12,4
Centaurea cyanus CENCY 50 643,49 46,5+8,4
Sinapis alba SINAL 15 76,06 78,7£6,9
Lolium rigidum LOLRI 51 178,15 28,0+8,3
Malva sylvestris MALSS 15 99,58 1,3+1,3

@NUumero de semillas consumidas por individuo de Coturnix coturnix, obtenido de Guerrero et al. (2015).
®Porcentaje de germinacion de las semillas antes del experimento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las pruebas de germina-
cidn de las heces correspondientes al primer experimento y se puede
observar que las semillas de las 5 especies estudiadas tienen capacidad
para sobrevivir al proceso digestivo de la codorniz; por lo tanto la especie
Coturnix coturnix puede considerarse como dispersora de estas espe-
cies arvenses. En el caso de C. cyanus, L. rigidum y Malva sylvestris, se
detectaron emergencias en las muestras de heces recogidas hasta las
48 horas, lo cual implica que la codorniz puede dispersar las semillas de
estas malas hierbas durante los dos dias posteriores a su consumo. En
el caso de Chrysanthemum coronarium y Sinapis alba no se detectaron
emergencias en la franja horaria de 48 horas pero si hasta las 36 horas.

Sin embargo la comparacién de las emergencias respecto a las semi-
llas viables consumidas proporciona porcentajes de germinacién iguales
o inferiores al 4,24% para todas las arvenses salvo M. sylvestris, 1o cual
quiere decir que la codorniz es basicamente predadora de semillas de
malas hierbas porque al menos el 95% de las semillas que consume son
eliminadas del agrosistema. El resultado de germinacién de las semillas
de M. sylvestris se debe interpretar con prudencia dada la baja viabilidad
de las semillas de esta arvense usadas en el estudio.

Tabla 2. Porcentaje de semillas germinadas de las heces en funcion a las
semillas consumidas para cada una de las especies arvenses estudiadas.

, . . rminacion rminacion
EPPO N® E:gﬁmig:ssf:t':ll:: g ;?:;:Lafas Gdz semaiﬁaos Seemillas mblﬁ
ingeridas (%) ingeridas (%)®
CENCY 80 32.175 26 0,08 0,17
LOLRI 100 9.086 108 1,19 4,24
CHYCO 60 3.479 10 0,29 2,87
MALSS 60 1.494 20 1,34 100,0
SINAL 60 1.141 11 0,96 1,22

@N indica el nimero de muestras de heces analizadas. Por defecto es 60 (5 individuos x 3 repeticio-
nes x 4 franjas horarias). En CENCY el nimero de repeticiones fue 4 y en LOLRI fue 5.

®)Las semillas viables se calcularon multiplicando las semillas consumidas por un factor de correccion
equivalente a la proporcion de semillas control viables (Tabla 1).

En la Tabla 3 se presentan los resultados del segundo experimento en
el que se seleccionaron 2 especies de malas hierbas: L. rigidum por ser
la especie que mayor nimero de emergencias obtuvo en el experimento
1, y C. cyanus por ser la especie mas consumida por las codornices. En
este segundo experimento todas las heces fueron disgregadas vy filtradas
para extraer los restos de semillas que habian sido excretadas.
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Las 2 especies confirmaron su capacidad de sobrevivir al proceso di-
gestivo de la codorniz, pero todas las emergencias fueron detectadas
sélo en las heces de la franja horaria de 0 a 48 horas, lo cual indica que
el papel dispersor de la codorniz es inferior a las 72 horas posteriores al
consumo.

La comparacién del nimero de semillas recuperadas respecto a las se-
millas consumidas confirma el papel predador de la codorniz ya que solo
una pequeia proporcion de las semillas consumidas pudieron ser recu-
peradas (0,15% en C. cyanus y 0,64% en L. rigidum).

La comparacion de las semillas germinadas proporciona un porcentaje
aun inferior si se compara con las semillas viables consumidas (0,06 y
0,87% en C. cyanus y L. rigidum, respectivamente), pero si se compa-
ra con las semillas recuperadas el porcentaje oscila entre el 38% de C.
cyanus y el 100% de L. rigidum, lo cual significa que el proceso digestivo
probablemente rompio la posible latencia en las semillas no digeridas
completamente.

Tabla 3. Porcentaje de semillas germinadas en funcion a las semillas consumidas
y de las semillas recuperadas de las heces para cada una de las especies
arvenses estudiadas.

NO de Germinacion
h Semillas % sobre % sobre
EPPO  N@  semillas No % sobre 0 598 % sobre
id recuperadas . p consumidas recuperadas
consumidas Semillas consumidas viables(® recuperadas viables®
CENCY 60 19.305 28 5 0,03 0,06 17,85 38,4
LOLRI 60 5.345 34 13 0,24 0,87 38,23 100,0

@ N indica el nimero de muestras de heces analizadas. Son 15 individuos x 2 repeticiones x 2 fran-
jas horarias (48h 'y 72h).

®)Las semillas viables se calcularon multiplicando las semillas consumidas por un factor de correccion
equivalente a la proporcion de semillas control viables (Tabla 1).

No se ha encontrado ningun trabajo acerca del potencial depredador y
dispersor de la codorniz en el campo de las malas hierbas, pero es sabido
que las aves se encuentran entre los principales animales que disper-
san frutos y semillas cuando realizan sus actividades alimenticias (de-
predacidn) y posteriormente expulsan éstas del aparato digestivo, pues
pueden ser regurgitadas o pueden atravesar el tracto digestivo y ser de-
fecadas (Pérez, 1983; Moreno, 1996). Esta modalidad conocida como or-
nitocoria, que es la dispersién de las semillas realizada por aves (Garcia,
2014), hace que muchas aves ingieran semillas de manera casual junto
con el follaje y para muchas especies vegetales esto se ha convertido en
un mecanismo importante de dispersion (Moreno, 1996).
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Los resultados presentados, aunque corresponden a un experimento
en condiciones de granja tienen interés en el campo de la malherbolo-
gia, porque demuestran el papel beneficioso de la codorniz y probable-
mente otras muchas aves granivoras, a la hora de drenar el banco de
semillas de malas hierbas. Sin embargo no se debe olvidar el potencial
dispersor de estas aves, que no tiene importancia en cuanto su mag-
nitud pero si es relevante el hecho de que sea posible porque permite
iniciar nuevas infestaciones. Este papel dispersor tiene mayor interés si
se une al potencial de generacién de biotipos resistentes a herbicidas
como por ejemplo ocurre en el caso de L. rigidum, en el que la codorniz
podria estar restandole eficacia a las medidas antirresistencia emplea-
das.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han permitido demostrar que:

A) La codorniz es fundamentalmente predador de semillas de malas
hierbas, eliminando cerca del 95 % de las semillas que consume.

B) La codorniz es un potencial dispersor de semillas de arvenses.
Aunque las semillas dispersadas son una pequefia minoria pueden
ser relevantes en determinados casos (dispersiéon de biotipos re-
sistentes, etc.).

C) La codorniz es capaz de dispersar semillas viables hasta las 48
horas posteriores a su consumo. Las heces recolectadas a las 72
horas no contenian semillas viables.
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Resumen: Los modelos empiricos que se utilizan para describir y pre-
decir las emergencias de las malas hierbas basados en temperatura y
humedad del suelo presentan dos puntos débiles: la ambigiedad que
supone tomar como instante inicial de acumulacién de grados termales o
hidrotermales el dia del laboreo y la necesidad de su validacion posterior.
La utilizacion de estos modelos en su forma diferencial haria innecesario
establecer un dia concreto de inicio de la acumulacién de grados y podria
aportar predicciones sin necesidad de validaciones. Para comprobar estas
hipdtesis, la ecuacion de Gompertz, uno de los modelos mas utilizados
para describir emergencias, se ha aplicado en su forma diferencial a 35
conjuntos de datos de malas hierbas de diferentes localidades. El ajuste
obtenido reproduce de forma satisfactoria la dinamica de emergencias
observada en el campo y permite determinar con precisién el momento
de aplicacion de una medida de control.

Palabras clave: Prediccion, semillas, modelo matematico, control de
malas hierbas.

Summary: The use of the Gompertz model in its differential
form for weed emergence modelling. The Gompertz model, in its
differential form, is used for weed emergence modelling. Empirical mo-
dels that are used to describe the emergence patterns of weeds based
on temperature and soil moisture have two weaknesses: the uncertainty
of when to start counting and the need for validation. The use of these
models in their differential form avoids setting up an ambiguous starting
date and also avoids model validation. In order to check these hypothe-
ses, the Gompertz equation, one of the models used most frequently for
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weed emergence, was verified in 35 data sets of weed species emer-
gence from different areas within the Iberian Peninsula. In all cases, the
emergence pattern and forecast for ideal weed control timing was suffi-
ciently accurate.

Keywords: Prediction, seed, mathematical model, weed control.

INTRODUCCION

En diversos trabajos se han utilizado modelos empiricos en forma inte-
gral para describir el patrén de emergencias de malas hierbas con finali-
dades predictivas (Grundy, 2003; Garcia et al., 2013). En estos trabajos,
la variable tiempo t del modelo corresponde a los grados hidrotermales
acumulados (HTT) en el suelo por las semillas de las especies. Mode-
los tales como Gompertz o Weibull, entre otros, se han ajustado a las
emergencias observadas en campo de diferentes especies con resultados
bastante satisfactorios (Izquierdo et al., 2013; Royo-Esnal et al., 2015).
A pesar de ello, existen dos problemas aun no resueltos; el primero es el
requerimiento de una validacion especifica para cada modelo y para cada
situacion geografica, lo cual requiere unos estudios adicionales, y el se-
gundo es que hay una cierta ambigtiedad cuando se toma como instante
de inicio de la acumulacién de grados hidrotermales el momento del la-
boreo del campo. La utilizacion de estos modelos en su forma diferencial
permitiria ajustar los parametros de los modelos sin necesidad de valida-
cion previa y sin necesidad de definir un instante inicial.

En dindmica de poblaciones se define como velocidad especifica de
crecimiento a

A (1)

siendo P la poblacién y t el tiempo. Si p es constante obtenemos un
crecimiento exponencial.

Si tomamos como modelo de emergencia el de Gompertz, la veloci-
dad especifica de crecimiento disminuye exponencialmente a lo largo del
tiempo:

du

__ 2
i (2)
= p,e” (3)

Donde “m es una constante del modelo que corresponde a la velocidad
maxima.
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A partir de estas consideraciones integrando la ecuacion (1), utilizando
la ecuacion (3) podemos expresar el modelo de Gompertz en su forma

integral,
—ln£ e
P=Ke Po (4)

Y diferenciando podemos expresarla en su forma diferencial,

1 dP
— " =—u M P+u, InK 5
g M K, (5)

donde K es la capacidad de campo, la maxima poblacidon que se puede
alcanzar.

El objetivo del presente trabajo es comprobar la validez de la metodo-
logia propuesta, aplicando un ajuste diferencial de Gompertz a un con-
junto de medidas experimentales de emergencia de malas hierbas en
cereal con la finalidad de observar si se continda obteniendo un buen
ajuste sin necesidad de validar los datos ni considerar el momento inicial.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia propuesta se ha comprobado en 35 series de datos de
emergencias de malas hierbas en cereal en funcién de los grados hidro-
termales acumulados, con un minimo de 20 puntos experimentales por
serie, procedentes de diferentes ubicaciones de la Peninsula Ibérica y al-
gunos ya publicados en revistas cientificas (Dorado et al., 2009; Izquier-
do et al., 2009; 2013).

Para realizar el ajuste se realiza un proceso de 5 pasos (Figura 1). En
primer lugar se aplica un filtro numérico para minimizar las desviaciones
aleatorias propias del trabajo experimental (paso 1).

1 2 3 4 5
. . . Velocidad Ajuste
Filtro Derivada Filtro - . J
o A o especificade linealala
numeérico numeérica numérico . L,
crecimiento ecuacién 5

Figura 1. Procedimientos matematicos realizados para obtener los parametros de la
cinética de Gompertz para un conjunto de datos experimentales.

Debido a que el nimero de puntos, desde un punto de vista de calculo,
es muy pequefio no es conveniente utilizar filtros de frecuencias, por lo
que se utiliza simplemente un filtro elemental de tres puntos (ecuacion 6):
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ti..n—t.
(t+1) i
+P+PB,,—

ﬁ _ ti(i+1) - t(i—l) (6)

Donde Pi es el valor correspondiente a la emergencia para el punto t
obtenido mediante un filtro numérico para minimizar el efecto de las os-
cilaciones aleatorias y errores experimentales, para el que se consideran
los puntos anterior (i-1) y posterior (i+1), y t son los grados hidroterma-
les acumulados.

Se calcula la derivada numérica como cociente de incrementos (ecua-
cion 7, paso 2).

i-1

dP,

i il

dt  t.,—t,,

i+1

(7)

Se aplica un nuevo filtro numérico a los valores obtenidos (paso 3),
con una expresion equivalente a la ecuacién 6 pero utilizando los valores
de la derivada numérica para minimizar las oscilaciones de la derivada
no debidas al comportamiento del sistema. Posteriormente se calcula la
derivada especifica de crecimiento utilizando la ecuaciéon 1 (paso 4), y
finalmente se realiza una regresion lineal para determinar los parametros
de la ecuacién 5 (paso 5).

El procedimiento propuesto permite realizar el calculo sobre el terreno
a medida que se van realizando medidas experimentales. A partir del
momento en que la variable t cumpla la condicion indicada en la ecua-
cion 8, se repiten los calculos sucesivamente cada vez que se incorpora
un nuevo valor a los resultados experimentales.

> 600°C (8)

En el momento que se cumplan simultdneamente las condiciones de
las ecuaciones 9 y 10 podemos considerar que tenemos suficiente infor-
macion experimental, y el ajuste sera satisfactorio.

12t°C (9)
dpP .
—<003(°C
7 <00tc) (10)

donde t sera el tiempo hidrotermal minimo a considerar. Este parame-
tro puede tomar valores diferentes en funcion de la especie j estudiada.
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Los criterios (8) y (10) se han deducido del andlisis de los datos experi-
mentales evaluados hasta este momento.

Los algoritmos concretos propuestos (filtro, derivada numérica) po-
drian ser substituidos por otros con diferentes estrategias de calculo,
siempre que se acabe obteniendo el valor de la velocidad especifica de
crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para mostrar la validez de la metodologia se muestran en la Figura 2
los resultados correspondientes a una de las medidas experimentales.
En la Figura 2A se constata la bondad del ajuste obtenido (R?=0,99). En
la Figura 2B se representa la velocidad especifica de crecimiento obteni-
da, en la que se observa un buen ajuste a una exponencial decreciente
(R?=0,98). Se comprueba que, efectivamente, la velocidad especifica
de crecimiento obedece la ecuacidn 3. Este resultado es la mejor cons-
tatacion que el comportamiento del sistema esta bien descrito por una
funcidn de Gompertz. En la Figura 2C se muestra el ajuste a la ecuacion
5 (R?=0,99) a partir de la cual se obtienen los parametros a utilizar. El
comportamiento mostrado en la Figura 2 se ha observado en la mayoria
de los otros resultados experimentales.

0.020

200 ¢ (A) “w——v———— o (B) o 0.020 (€
v i — N
160 5 0015 = -
T “ S 5 o001 ~o R? = 0.9962
g10 I 0.010 * 5 >
s * S | 0010 S
S 80 | < R?=0.9851 © N
s bS < RY
N » a. |+ 0.005 Ny = 0,005 ~
10 | R2=0.9927 3|E e, 5|8 \.\‘
0 +—4r— 0.000 + - T — 120000 + T T T |
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Figura 2. Dindmica de la emergencia de Papaver rhoeas (Igualada 07/08). (A) Datos expe-
rimentales y ajuste obtenido mediante el procedimiento descrito; (B) Velocidad especifica de
crecimiento de la emergencia; (C) Ajuste a la ecuacidn 5 para la obtencion de los parametros.
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Figura 3. (A) Ejemplo de comportamiento bifasico de Digitaria sanguinalis (Arganda 2006).
(B) Papaver rhoeas (El Encin 07/08). (C) Derivada temporal de la dinamica de la Figura 3B.
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Hay algunos casos en los que la emergencia presenta un comporta-
miento bifasico (Figura 3A). Al representar los datos experimentales (Fi-
gura 3B), en ocasiones y dependiendo de la escala del grafico, no se
observa claramente la existencia de este tipo de comportamiento, pero
si representamos la derivada se observa claramente su existencia (Figura
3C, derivada temporal de 3B). Si realizamos un ajuste en los casos A y
B, siguiendo la metodologia propuesta a partir del tiempo hidrotermal
correspondiente al minimo intermedio de la derivada, el resultado que
obtenemos es satisfactorio (ver linea discontinua de Figura 3B).

El estudio del patrén de emergencias considerando el modelo de Gom-
pertz en su forma diferencial permite llegar igualmente a conclusiones de
interés practico para la programacién de los tratamientos fitosanitarios o
cualquier otra medida de gestion de las malas hierbas. Es esperable que
resultados similares también se obtengan si en lugar de Gompertz se uti-
liza la forma diferencial de los otros modelos utilizados cominmente para
describir la emergencia de las malas hierbas.

CONCLUSIONES

La aplicacidon en forma diferencial del modelo de Gompertz para des-
cribir el patron de emergencias de malas hierbas ha sido satisfactoria. Se
comprueba que no es necesario establecer un dia especifico como punto
inicial del calculo ni es necesaria una validacion del modelo para estimar
la dinamica y determinar el mejor momento para la aplicacion de una
medida de control. En los casos de comportamiento bifasico, la metodo-
logia utilizada también es aplicable.
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Y ARTROPODOS

Loureiro I., Santin-Montanya M.I., Escorial M.C.,
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Resumen: En el proyecto AMIGA, que estudia los posibles efectos de
los cultivos modificados genéticamente y su manejo sobre el agro-eco-
sistema y la biodiversidad, se han evaluado varios tratamientos herbici-
das sobre maiz Bt y maiz convencional. Se establecié un ensayo de seis
hectareas durante dos anos en el que se han utilizado cinco manejos con
herbicida que incluyen tratamiento convencional, reducido, glifosato y
dos combinaciones de los anteriores. Se muestred a lo largo del desarro-
llo del cultivo para determinar las especies de malas hierbas y artrépodos
en el tiempo asi como su abundancia y diversidad mediante examen
visual y uso de trampas de gravedad y adhesivas amarillas. En este tra-
bajo se presentan datos de abundancia de malas hierbas a madurez fi-
sioldgica del cultivo y del total de artrépodos en muestreo visual.

Palabras clave: Maiz Bt, glifosato, manejo integrado, herbicidas.

Summary: Weed control options in conventional and GM maize.
Effect on weeds and arthropods In the context of AMIGA project which
studies the possible effects of genetically modified crops and their mana-
gement on the agro-ecosystem and biodiversity, we have studied various
herbicide treatments applied on conventional and Bt A field trial was con-
ducted for two years in a six ha plot. Five herbicide treatments including
conventional, reduced, glyphosate and two herbicides combinations were
established. We sampled along the cropping period to determine the spe-
cies of weeds and arthropods over time and their abundance and diver-
sity. The presence of arthropods was determined by visual examination
and the use of pitfall and yellow sticky traps. In this work whole abun-
dance of weeds at physiological maturity of the crop and total abundance
of arthropod in visual examination are presented.

Keywords: Bt maize, glyphosate, integrated management, herbicides.
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INTRODUCCION

En el proyecto AMIGA “Assessing and Monitoring Impacts of Genetically
modified plants on Agro-ecosystems” participan 22 centros de investiga-
cion pertenecientes a 16 paises. Los objetivos generales del proyecto se
resumen en: establecer para los cultivos modificados genéticamente (MG)
bases de datos de biodiversidad para los agro-ecosistemas de la Unidn
Europea en relacion a sus zonas biogeograficas: atlantica, boreal, conti-
nental, mediterranea y balcanica; identificar los bioindicadores y objetivos
a alcanzar para cada una de estas zonas; ampliar el conocimiento de los
efectos ambientales potenciales de las plantas modificadas genéticamen-
te a medio y largo plazo; evaluar la eficacia de las guias de EFSA para la
evaluacion de riesgo ambiental (ERA) y estudiar nuevas estrategias de se-
guimiento del cultivo en post comercializacion; y estimar la compatibilidad
de los cultivos genéticamente modificados con las técnicas de control inte-
grado implementadas en la UE. En los objetivos anteriores se estudiaran
también los aspectos econdmicos y se divulgaran los conocimientos tanto
cientifica como socialmente. Las actividades se centran en maiz y patata,
las dos especies MG aprobadas para cultivo en la UE.

En este proyecto el grupo INIA centra su trabajo en maiz resistente a
insectos y tolerante a glifosato. Se estudian los posibles efectos de estos
maices y su manejo sobre las malas hierbas y los artrépodos atendiendo al
papel que estos efectos si los hubiera pudieran tener sobre la cadena tro-
fica. También se determinaran las técnicas y las especies indicadoras mas
adecuadas para un seguimiento post-comercializacién de estos cultivos asi
como su utilizacion como un factor mas del control integrado de plagas y
malas hierbas. Para alcanzar estos objetivos se plantearon tres ensayos de
campo con maiz Bt en un campo de seis hectareas en el valle del Jarama
(afos 2012; 2013 y 2014) y otro con maiz Bt y tolerante a glifosato de
dos hectareas que se sembro en la Finca La Canaleja (INIA) (afios 2013 y
2014). En estos ensayos se realizaron diferentes manejos y se muestred
para determinar y cuantificar las especies de artropodos presentes en el
suelo, el aire y las plantas. También se determinaron y cuantificaron las
especies de malas hierbas emergidas en el tiempo y se evallo la evolucion
del banco de semillas del suelo. A madurez del cultivo se cuantificaron los
dafios producidos por plagas y enfermedades y la produccion relativa, que
se relacionara con la situacion evaluada en cada campo y parcela.

El trabajo que se presenta resume los objetivos generales del proyecto
que se desarrolla desde 2011 a 2015 ademas de un breve resumen de
los resultados obtenidos en dos afos de cultivo en un campo situado en
la localidad de Sesefia (Toledo) centrados en la evaluacién de efecto de
diferentes manejos herbicidas en maiz Bt y convencional sobre las malas
hierba y los artropodos.
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MATERIAL Y METODOS

El material vegetal utilizado ha sido dos variedades de maiz una DK-
C6451YG resistente a taladro (Bt) y su correspondiente convencional
DKC6450 (C). Se ha establecido durante los afios 2013 y 2014, un en-
sayo de cerca de seis hectareas con parcelas de 20 x 30 metros y 5 re-
peticiones por tratamiento en el que se han realizado diferentes manejos
herbicidas; los tratamientos realizados han sido:

Convencional (C): dos tratamientos, uno en pre-emergencia (S-meto-
lacloro 1250 g i.a. ha! + terbutilazina 750 g i.a.ha) y otro en post-emer-
gencia (nicosulfuron 39 g i.a. ha! y mesotriona 100 g i.a. hat).

Reducido (R): un tratamiento con S-metolacloro 937,5 g i.a. ha + ter-
butilazina 562,5 g a.i. ha?, nicosulfuron 45 g i.a. ha y mesotriona 50 g
i.a. hat

Glifosato (G): dos tratamientos con glifosato 1080 g i.a. ha! (trata-
miento manual con campana protectora).

Convencional de pre-emergencia y glifosato en post-emergencia
(PrG).

Reducido en pre-emergencia y glifosato en post-emergencia (RG).

Se muestred a lo largo del desarrollo del cultivo antes y 15-20 dias
después de cada tratamiento herbicida para determinar la abundancia y
diversidad de malas hierbas y artropodos. El muestreo de malas hierbas
se realizd en 12 puntos en cada parcela para un total de 3 m? muestrea-
dos (Figura 1). Los datos que se presentan corresponden ultimo mues-
treo realizado cada afio a madurez fisiologica del cultivo.

(& (&
(&) (&)
—
(&) (&) (&)
(] (] (]

Figura 1. Esquema de muestreo de malas hierbas (12 puntos) y artrépodos (2 puntos y
1 planta tomada al azar).
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Las poblaciones de artropodos se evaluaron mediante 3 métodos de
muestreo. Los artrépodos presentes en las plantas se muestrearon men-
sualmente mediante el examen visual de una planta completa situada
en el centro de cada parcela. Las poblaciones de artropodos del suelo se
evaluaron, cada dos semanas, colocando dos trampas de gravedad, y las
de los insectos voladores, mensualmente, mediante dos trampas amari-
llas adhesivas por parcela segin muestra la Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en dos de los tres en-
sayos realizados con maiz Bt y su correspondiente linea convencional, se
muestran los datos del Ultimo muestreo realizado en cada una de las cam-
panas que corresponde a la fase de grano pastoso del cultivo. La Figura 2
muestra la abundancia de malas hierbas en niumero total de plantas por
metro cuadrado. Podemos observar que hay una gran diferencia entre los
dos anos identificados en el muestreo final realizado. Las temperaturas
correspondientes a los dos periodos de cultivo fueron muy diferentes se-
gun los datos de la Agencia Estatal de Meteorologia en relacién a la media
(Periodo de Referencia: 1971-2000). Los meses de mayo y junio fueron
frio (-1,6 °C) y normal respectivamente en 2013 mientras que fueron muy
calidos en 2014 (+1,4 °C y +1,3 °C). Julio fue extremadamente calido
en 2013 (+1,6 °C) y normal en 2014 mientras que agosto y septiembre
fueron muy calidos en 2013 (+1 °Cy +1,2 °C) y normal y calido (+1 °C)
en 2014. Estos datos han podido tener una influencia en la presencia de
malas hierbas y en su proporcién final aunque no parece que sean facto-
res determinantes, no obstante las altas temperaturas en el afio 2014 en
mayo y junio, meses en que se realizaron los tratamientos, han podido
contribuir a un mayor efecto de los herbicidas y al agostamiento precoz
de las hierbas. En relacién a los diferentes manejos realizados, la presen-
cia de malas hierbas es similar en todos ellos en 2014 mientras aparecen
diferencias entre tratamientos en 2013. En este afo el tratamiento con-
vencional (C) asi como los tratamientos que combinan un pre- conven-
cional con glifosato en post- (PrG) parecen mas efectivos que el resto de
los tratamientos, al menos en relacion a la densidad. En cuanto al tipo de
mala hierba (Figura 3) en todos los tratamientos la proporcion de mono-
cotiledéneas es muy superior a la de dicotiledéneas. Tomando como base
el tratamiento convencional en el que un 8% de las plantas presentes
son dicotileddneas vemos que estas especies se incrementan en el trata-
miento reducido (12%), en el glifosato aplicado dos veces (14%) y en el
preemergencia convencional mas glifosato en post-emergencia (30%) y
Unicamente disminuye en el reducido mas glifosato (3%).



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

Plantas/m?

@2013

2014

60 -

40 -|

20 |

N

Bt-R C-PrG Bt-PrG Bt-RG Bt-GG

Cc-C

Figura 2. Abundancia de malas hierbas en nimero total de plantas por metro cuadrado

para cada uno de los tratamientos aplicados en el Ultimo muestreo realizado en 2013

(barras punteadas) y en 2014 (barras rayadas). Las denominaciones del eje de las X

corresponden delante del guidn a la semilla: convencional (C), resistente a taladro (Bt),

después del guidn al tratamiento herbicida: convencional (C), reducido (R), preemergen-
cia convencional y glifosato (PrG), reducido mas glifosato (RG) y dos glifosato (G).
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Figura 3. Porcentaje de especies dicotiledoneas (rayado) y monocotiledéneas (negro) en
los cinco tratamientos realizados Las abreviaturas de los tratamientos aparecen en mate-
rial y métodos y en la Figura 1.

En la Figura 4, se muestra, como ejemplo, la abundancia de artrépo-
dos en las plantas de maiz en cada uno de los distintos tratamientos,
obtenida mediante el examen visual de las plantas a lo largo de los afios
de cultivo 2013 y 2014. Los artropodos aparecen separados en tres gru-
pos funcionales: fitéfagos, depredadores y artrépodos con otros habitos
alimenticios. A falta del correspondiente analisis estadistico, no parece
observarse ningun patron referente al efecto de los tratamientos efectua-
dos sobre la abundancia de los distintos grupos funcionales de artropo-
dos considerados.

Los resultados mostrados son solo un ejemplo de lo que sucede en el
cultivo, los datos son parciales y se estudiaran en union del resto de los
datos, analizando el conjunto de la situacion a lo largo del cultivo.
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Figura 4. Abundancia de artrépodos (x £ ES) en plantas de maiz Bt (barras fondo claro) y

convencional (barras fondo oscuro) sometidas a diferentes estrategias de control de ma-

las hierbas. Las poblaciones de artrdpodos se han evaluado mediante inspeccién visual
de plantas. Las abreviaturas de la leyenda del eje de las x aparecen en la Figura 1.

En esta fase este trabajo no permite presentar ninguna conclusién,
para ello serd necesario analizar las interrelaciones entre tratamiento,
mala hierba, artrépodos, rendimiento, coste, etc. y la influencia que so-
bre ellos puedan tener diferentes factores.

AGRADECIMIENTOS

This is the publication No. 8 produced within the framework of the pro-
ject Assessing and Monitoring the Impacts of Genetically Modified Plants
on Agro-ecosystems (AMIGA), funded by the European Commission in
the Framework Programme 7. THEME [KBBE.2011.3.5-01].

Se agradece a C. Fernandez, A. Cobo y A. Mateo su colaboracién en
este proyecto.



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

BIBLIOGRAFIA

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA (AEMET) (2015) http://www.ae-
met.es/es/serviciosclimaticos. Disponible: 01-06-2015.

AMIGA “Assessing and Monitoring Impacts of Genetically modified plants
on Agro-ecosystems”. http://www.amigaproject.eu. Disponible: 01-
04-2015.






RESULTADO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS SOBRE
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Resumen: La esparceta (Onobrychis viciifolia Scop.) es una legumi-
nosa que forma parte de las rotaciones en los secanos de Calamocha
(Teruel). Se entrevistaron 22 agricultores con el objetivo de conocer el
manejo del cultivo y la flora arvense. Los resultados muestran como los
agricultores siembran esparceta porque disminuye las infestaciones de
malas hierbas, incluso en los primeros afos en cultivos posteriores. Aun-
que la esparceta del primer afio presenta una cantidad importante de
hierbas, éstas son suprimidas con la siega o el pastoreo que tiene lugar
en primavera-verano, antes de que éstas produzcan nuevas semillas.
Ademas, todos los entrevistados coinciden en que obtienen una produc-
cion mayor del cereal sembrado tras la esparceta, que suele ser cebada.
Se concluye que este cultivo es una buena alternativa al barbecho en las
rotaciones en secanos frescos, aportando asi beneficios adicionales.

Palabras clave: Biodiversidad, rotacidon de cultivos, manejo de malas
hierbas, medidas agroambientales.

Summary: Results of surveys on the sainfoin crop (Onobrychis
viciifolia Scop.) and its effect on weeds in Teruel area. Sainfoin
(Onobrychis viciifolia Scop.) is a legume used in the rotations in the dry
areas of Calamocha (Teruel). Twenty two farmers were interviewed in
order to know the crop management and diverse aspects of the weed
flora. Farmers admit that they sow sainfoin because of its effects in de-
creasing weed infestations, even in the early years of subsequent crops.
Although sainfoin fields host an important density of weeds during the
first year, populations decrease by mowing or grazing in spring-summer,
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before new seed is shed. Moreover, all the interviewed farmers agreed in
obtaining higher yields of the cereal sown after sainfoin, wich is usually
barley. Thus, this crop is considered to be a viable alternative to fallow in
rotations on fresh drylands, delivering additional benefits.

Keywords: Biodiversity, crop rotation, weed management, agri-envi-
ronment measures.

INTRODUCCION

La esparceta o pipirigallo es una leguminosa forrajera perenne sem-
brada tradicionalmente en zonas frescas y altas que se establece bien en
altitudes superiores a 600 m. Teruel fue la provincia de Espafa que tenia
una mayor superficie media dedicada a la esparceta entre los afios 1939
y 2000, con 12.392 ha en ese periodo, que representaban casi el 32%
de superficie nacional dedicada a este cultivo (Delgado, 2005). El cultivo
fue promocionado por el Ministerio de Agricultura a comienzos de los
afios 70 pero su popularidad fue decreciendo posteriormente. No obstan-
te, es un cultivo muy apreciado por los agricultores, ya que destaca por
su captacién de nitrégeno y la alta productividad en secano de un forraje
que no produce meteorismo en el ganado (Delgado, 2008).

El Gobierno de Aragdn favorecid la siembra de este cultivo a través de
la Medida Agroambiental 1.2: “Cultivo de la esparceta para el manteni-
miento de la fauna esteparia” incluida en el programa de Desarrollo Rural
que tenia como fin proteger la fauna esteparia de zonas ZEPA (Zonas de
Especial Proteccidn para Aves) y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria)
en los afios 2007-2013 y la incluye de nuevo en el borrador del Plan de
Desarrollo Rural 2015-2020. Teruel fue una las zonas en las que esta me-
dida tuvo una mayor acogida, aumentando la superficie de este cultivo.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) conocer el manejo del cultivo, 2)
saber los posibles beneficios que aporta este cultivo una vez introduci-
do en las rotaciones y 3) averiguar la posible problematica de las malas
hierbas en el cultivo posterior.

MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo este trabajo se realizaron encuestas telefdnicas a un
total de 22 productores de esparceta en la zona de Calamocha (Teruel)
durante los aflos 2011 a 2013. Las encuestas estaban formadas por 20
preguntas que hacian referencia al manejo del cultivo, pudiendo separa-
se en tres grandes bloques: labores previas y siembra, aprovechamiento
del cultivo y, por ultimo, sanidad del cultivo, abonado y rotaciones. Los
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resultados se introdujeron en una base de datos Access y se calcularon
los porcentajes de las respuestas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las encuestas realizadas a los agricultores de espar-
ceta de la zona de Calamocha fueron los siguientes:

Labores previas y siembra

Las labores previas a la siembra de la esparceta son comunes a casi
todos los agricultores, exceptuando a dos agricultores que practican
siembra directa. Generalmente se realiza un pase de vertedera seguido
de cultivador (43%). Ademas, cerca del 30% de los entrevistados reali-
za un pase de rulo. Este apero se utiliza para favorecer el contacto de la
semilla con el suelo después de la siembra, para mantener la humedad
en la zona de la cama por mas tiempo y para facilitar la siega en terrenos
pedregosos.

La maquinaria empleada para la siembra de la esparceta suele ser
la sembradora de cereal (70%), el resto utiliza para este fin la abona-
dora. Posteriormente la esparceta se entierra con un pase somero de
cultivador seguido de rodillo o rulo. En un 14% de los casos se siembra
mezclada con cereal siendo cebada en su mayoria, pero a veces avena o
trigo. En estos casos, la esparceta queda establecida en el restrojo, tras
la cosecha del cereal.

La procedencia del material de siembra puede ser de campos propios
(41%) con una elevada densidad de cultivo y un escaso porcentaje de
malas hierbas. En un 18% de los casos se trata de semilla comprada
tanto a agricultores de la zona (40%) como a cooperativas. Un 41% de
los entrevistados combina ambas procedencias. La semilla certificada
sblo se emplea en un 15% de los casos.

La densidad de siembra es muy variable, oscila entre 35 y 250 kg/
ha, aunque los agricultores coinciden en que cuanto mayor sea, mejor
se evitara la competencia de malas hierbas, consiguiendo que el cultivo
resista mas anos. Como datos mas relevantes, cabe sefialar, que un 27%
no supo qué densidad de siembra empled, que la mitad de los agriculto-
res usa una densidad de siembra de entre 50 a 150 kg/ha y que un 18%
emplea mas de 150 kg/ha.

La época de siembra puede ser en primavera (febrero a mayo) o en
otofio (septiembre a enero). Cerca del 70% de los encuestados solo
siembra en primavera vy, el resto, lo hace depender de si combina la
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siembra con cereal (43%) o si Unicamente tiene en cuenta las limitacio-
nes climatologicas.

Se considera que esta especie se ha cultivado de manera tradicional
en la zona, ya que el 82% de los agricultores tiene este cultivo integrado
en las rotaciones desde hace mas de 15 afios, llegando incluso desde
hace mas de 30 afios. Solo en un 18% de los encuestados afirma que lo
ha empezado a cultivar recientemente gracias al apoyo de las medidas
agroambientales.

La mitad de los entrevistados considera que este cultivo se desarrolla
adecuadamente en cualquier tipo de suelo pero que se obtienen mejores
resultados en suelos franco-arcillosos y con pedregosidad baja. Por ello,
el tipo de suelo es determinante para la mitad de los entrevistados a la
hora de elegir la parcela en la que sembraran esparceta. A partes igua-
les, la rotacion y la infestacion de malas hierbas en la parcela son los
principales condicionantes para elegir la parcela a sembrar. La persisten-
cia del cultivo en campo es de 2 a 5 afios siendo lo dptimo mantener el
cultivo entre 3 y 4 afios (lo que realiza el 70% de los encuestados).

Aprovechamiento

Cerca del 60% de los productores combina la actividad agricola con
la ganaderia ovina, facilitando asi el aprovechamiento de la produccion.
La siega del primer afio es una practica habitual poco comun llegando al
23% si se presentan las condiciones optimas de lluvias y se ha sembrado
en otofo, ya que el cultivo habra podido desarrollarse.

Las dos vias de aprovechamiento mas comunes son a través de la
siega (27%) o del pastoreo (5%), siendo la combinacion de estas dos
actividades lo mas habitual (68%). La eleccion dependera de la disponi-
bilidad de ganado. Si hay excesiva produccion para el pastoreo, se sega-
ra y se almacenara el heno en forma de pacas.

El producto de la siega es destinado, tras empacarse, a partes iguales
para consumo propio, en caso de ser ganadero, o para la venta. En mas
del 80% de los casos la época de siega tiene lugar entre junio y julio.
Afortunadamente, las medidas agroambientales permiten el aprovecha-
miento en estos meses, ya que se considera que las aves esteparias han
finalizado su periodo de anidamiento en mayo. Un 13% también siega en
agosto o septiembre si ha llovido copiosamente y el cultivo ha tenido un
buen desarrollo, lo que suele ocurrir sélo de forma excepcional.

El pastoreo por parte del ganado del propietario suele ser lo mas co-
mun (mas del 80% de los casos). En el resto de los encuestados, el pas-
to fresco es aprovechado por ganaderos externos. Es habitual permitir
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pastar al ganado en otofo-invierno debido a que este cultivo permanece
verde cuando la mayoria de pastos estan secos. Si no se siega también
se pastorea en primavera-verano.

Sanidad del cultivo, abonado y rotaciones

El control quimico de las malas hierbas es poco comun (14%) y es
realizado por los agricultores que realizan siembra directa. El herbicida
se aplica en la parada invernal (enero a marzo) contra dicotileddneas
utilizando glifosato y/o un antigramineas como propaquizafop o fluazi-
fop-p-butil. En el caso de emplear glifosato se ha observado en ocasiones
cierto retraso en el rebrote pero los agricultores afirman que no supone
un problema para el cultivo. Es llamativo que la mayoria de encuestados
consideran que la esparceta es un cultivo que reduce la presencia de ma-
las hierbas en los cultivos siguientes. Especies nocivas en el cereal como
Lolium rigidum o Papaver rhoeas posiblemente reduzcan su banco de
semillas debido a las siegas o al pastoreo en verano, ya que la produc-
cién de semilla por parte de las malas hierbas se ve disminuida afio tras
afo. El banco de semillas posiblemente se reduzca con las emergencias
pero se incrementa con nuevas semillas. Por ello, los agricultores afirman
que incluso llegan a no necesitar los tratamientos herbicidas en el cultivo
posterior. Los tratamientos fitosanitarios para plagas y enfermedades no
son necesarios.

Gracias a que la esparceta es una leguminosa las aplicaciones de fer-
tilizante no son una practica comudn (realizada sélo por el 5% de los en-
cuestados). Ademas, el enterrado de los restos de cultivo con vertedera
una vez terminado el ciclo es una practica generalizada.

El barbecho es parte de la rotacidn en la zona en la mitad de los casos
pero sdlo un 18% de los encuestados lo practica si no ha habido esparce-
ta en la parcela. En cuanto al resto de cultivos sembrados, el 41% de los
encuestados rota la esparceta sélo con diferentes especies de cereal, fi-
gurando la cebada en el 100% de los planes de rotacién. El resto de agri-
cultores alterna la siembra de esparceta con la de otros cultivos como
girasol, alfalfa, guisante, centeno y avena, entre otros.

En el 95% de los casos el agricultor considera que de la esparceta es
beneficioso para el conjunto de la rotacidn. Sélo en un caso se afirmo no
haber notado diferencias debido a que aun no habia finalizado el primer
ciclo de este cultivo. El principal beneficio que los agricultores observan
radica en el aumento de cosecha en el cultivo sembrado una vez termi-
nado la esparceta su ciclo, que es generalmente cebada. Este aumento
se produce debido a la fijacién de nitrégeno realizada por las legumi-
nosas Yy, posiblemente, por el impacto positivo que tiene la rotacion de
cultivos sobre el conjunto de microorganismos y estructura del suelo ya
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que el sistema radicular ahueca la tierra, aportando mayor oxigenacion y
menor compactacion del suelo. En algunos casos, los agricultores incluso
aprecian el aumento de cosecha en los dos afos posteriores.

CONCLUSIONES

A partir de estas encuestas se puede concluir que la esparceta es una
buena alternativa en las rotaciones de secanos frescos con elevada pro-
ducciéon y que puede sustituir al barbecho aportando un efecto regene-
rador de la fertilidad que se traduce en una cosecha mas abundante el
cereal sembrado tras ella. Ademas, este cultivo tiene un papel limpiador
de malas hierbas importante ya que uno de los criterios de eleccién de
parcela para ser sembrada con esparceta es que haya infestacién gra-
ve de malas hierbas y asi prescindir de los tratamientos herbicidas del
primer afio de cereal tras esparceta. Probablemente esto es debido a la
labor de vertedera que se realiza al finalizar el ciclo y, sobre todo, a la re-
duccion del banco de semillas por la siega y el pastoreo que tienen lugar
antes de la produccion de semilla.
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Resumen: Se muestran diversos resultados obtenidos durante 2013
y 2014, en un monocultivo de trigo (E1, 32 afios) y una rotacién de tri-
go-guisante proteaginoso (E3, 13 afios), con dos niveles de fertilizacion:
tradicional y reducida un 50%, bajo laboreo convencional (LC), minimo
(LM) y siembra directa (SD). La nascencia de los cultivos no resulté afec-
tada por el laboreo ni la fertilizacién, salvo en guisante (LC, 2013). Los
rendimientos de trigo fueron siempre mayores en SD, y bajo fertilizacion
reducida en 2014 (E3). Entre las arvenses principales, Chenopodium al-
bum, Amaranthus blitoides y Polygonum aviculare, fueron mas abundan-
tes en LC o LM. Descurainia sophia y Papaver rhoeas lo fueron en SD y
Anacyclus clavatus en LM. La mayor densidad de arvenses se registrd
en SD vy tan solo Lactuca serriola resulté afectada por el nivel de ferti-
lizacion.

Palabras clave: Abundancia relativa, monocultivo, nascencia, rota-
cion de cultivos, siembra directa.

Summary: Crop and weed response to reduced fertilization and
tillage system in rainfed cereal crops. This work shows different re-
sults obtained in 2013 and 2014 growing seasons in a wheat monocul-
ture field experiment (E1) lasting 32 years, and in a wheat-pea rotation
field experiment (E2) lasting 13 years. Two levels of nitrogen fertilization
were considered, traditional and reduced (rates were reduced by 50%),

389



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

in three different tillage systems: conventional tillage (LC), minimum
tillage (LM) and no-tillage (SD). Seedling emergence was not affected
by tillage and fertilizer rates except in the pea crop in LC in 2013. Wheat
yields peaked in 2014 in SD with reduced fertilization. Considering the
weed flora, main species such as Chenopodium album, Amaranthus
blitoides and Polygonum aviculare were more abundant in LC and LM.
However, Papaver rhoeas and Descurainia sophia were more abundant in
SD, and Anacyclus clavatus in LM. The highest weed density was obser-
ved in SD and just Lactuca serriola was the only weed species affected
by the level of fertilization.

Keywords: Relative abundance, monoculture, seedling emergence,
crop rotation, no-tillage.

INTRODUCCION

En general, bajo condiciones de secano, la respuesta de los cultivos
(cereales y leguminosas) a los fertilizantes sintéticos no es muy consis-
tente, no observandose incrementos apreciables en los rendimientos,
especialmente en sistemas bajo rotacion y donde los residuos de cose-
cha se mantienen en el terreno (Pardo et al., 2009). Tampoco parece
existir una clara respuesta de la vegetacion arvense a la fertilizacion,
pues mientras la abundancia de algunas especies se incrementa, la de
otras disminuye o no resulta significativamente afectada (Kenezevi¢ et
al., 2007). Por otra parte, los costes de produccidon no se ven, a menudo,
compensados por las ganancias, debido al encarecimiento de los insu-
mos, principalmente los derivados del petréleo como el gasoleo vy los fer-
tilizantes quimicos. En consecuencia, los agricultores han recurrido a la
utilizacién de diversas alternativas para rebajar los costes de produccion,
como la reduccion del laboreo, cuyos efectos han sido objeto de estudio
por parte de numerosos autores (Derksen et al., 1995; Blackshaw et al.,
2001; Shresta et al., 2002; Dorado & Lopez-Fando, 2006) o la reduc-
cion de las dosis de fertilizacion (Navarrete et al., 2013; Hassannejad &
Porheidar Ghafarbi, 2014). El objetivo del presente trabajo es mostrar la
respuesta de algunas variables de los cultivos y las arvenses, al tipo de
laboreo y a la reduccidn de la fertilizacidn, en 2 ensayos de campo de
media y larga duracion, durante las campafias 2013 y 2014.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo que se presenta se enmarca en dos ensayos de campo de
larga y media duracion, denominados E1 y E3, iniciados en 1983 y 2002,
respectivamente, y ubicados en la finca El Encin, perteneciente al Insti-
tuto Madrilefio de Investigacidon y Desarrollo Rural Agrario y Alimentario
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(IMIDRA, Alcald de Henares, Madrid), y que se mantienen en la actua-
lidad. En ambos ensayos se vienen comparando 3 sistemas de laboreo:
convencional, con vertedera (LC); minimo, con chisel o cultivador (LM) y
siembra directa (SD), tanto en un monocultivo de cereal (E1), como en
una rotacion cereal-leguminosa para grano (E3). El disefio experimental
es de bloques al azar con 4 repeticiones y parcelas divididas, conside-
rando como tratamiento principal el sistema de laboreo y como subtra-
tamiento el nivel de fertilizacién [convencional (Fc) y reducida (Fr) en un
50%]. Los cultivos utilizados fueron: en 2013, en E1, trigo de invierno
cultivar Avelino (44 g 1000 semillas), sembrado el 12 de diciembre, a
una densidad de 425 semillas m, equivalente a una dosis de 186 kg ha;
en E3, guisante cultivar Corallo (179 g 1000 semillas?), sembrado el 5
de diciembre, densidad: 85 semillas m, dosis: 152 kg ha. En 2014, en
El y E3, trigo de invierno cultivar Ovalo (36 g 1000 semillas™), sembrado
el 29 de noviembre, densidad: 500 semillas m=, dosis: 180 kg ha™. Las
dosis tradicionales de abonado para trigo fueron: 80 kg ha* de N (30%
en sementera y 70% en cobertera), 36 kg ha'de P,O. y 54 kg ha' de
K,O; para guisante: 23 kg ha'de N, 47 de P,0, y 70 de K,O, todo en
sementera. Para el control de las arvenses, en SD, se utilizd glifosato
36% en presiembra del cultivo (dosis: 0,72 kg i.a. hat) y en el cultivo
de trigo se utilizd la mezcla de bromoxinil 22%+MCPA 30% (0,59+0,81 kg
i.a. ha'') para el control de las arvenses en postemergencia, en todos
los sistemas de laboreo. El tamafio de las parcelas es de 330 y 480 m?,
para los ensayos E1 y E3, respectivamente. El suelo, de textura franca,
1% de M.O. y pH de 7,8. Las variables evaluadas en los cultivos fueron:
nascencia (en 3 lineas de siembra de 50 cm parcela™); profundidad de
siembra (medicién del coledptilo desde la semilla hasta la superficie del
suelo) y rendimiento de grano (3 pases de microcosechadora, 1 central y
2 en diagonal, para el trigo y 3 lineas de 1 m para el guisante parcela®).
De la vegetacion arvense fue estimada la densidad mediante el recuento
de los individuos de cada especie en 10 marcos de 0,1 m? parcela®. A
partir de los datos de la densidad se ha estimado la abundancia rela-
tiva (Ar) siguiendo el modelo utilizado por Derksen et al. (1995), y cal-
culado para cada especie como: Ar = ((Dre + Fre)/2)*100, siendo Dre y
Fre la densidad y frecuencia relativas de cada especie, respectivamente.
Los valores obtenidos fueron sometidos al analisis de la varianza, previa
transformacion por arcoseno en el caso de la Ar. La separacion de medias
fue realizada mediante el test de rango multiple de Duncan (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
La nascencia del trigo oscil6 entre 256 plantas m2 en E1 (2013) y 357

en E3 (2014), no registrandose diferencias significativas entre sistemas
de laboreo, ni entre niveles de fertilizacion. Por el contrario, la nascencia
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del guisante (E3, 2013) resultd mayor en el LC que en el LM y la SD, si-
tuacidon que viene registrandose frecuentemente en estos ensayos, en el
cultivo de leguminosas (Navarrete et al., 2013). En este cultivo el nivel
de fertilizacion si afectd a la nascencia, siendo mayor cuando se utilizé la
dosis reducida de fertilizante (Figura 1). La profundidad de siembra, en
ambos cultivos, oscilé entre 3 y 5,7 cm (datos no mostrados), resultando
siempre menor en la SD, y no viéndose, en ningun caso, afectada por el
nivel de fertilizacion.

70
60 -
50 -
40 -
30 - B
20 -
10 -
0,

Plantas m2

E3 Tipo delaboreo E3 Fertilizacion

mLC (Ft) ®LM (Fr) @sD

Figura 1. Nascencia de guisante en funcion del sistema de laboreo (LC, LM, SD: conven-
cional, minimo, siembra directa) y nivel de fertilizacién (Ft: tradicional; Fr: reducida) Le-
tras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05, test de Duncan).

Los rendimientos de trigo variaron ampliamente con la campafa agri-
cola: en 2013 oscilaron entre 2175 y 2900 kg ha? (Figura 2a). En 2014,
la elevada temperatura y la baja pluviometria registradas durante la flo-
racién del trigo, resultaron en una de las peores campaias de la Ultima
década, tanto en el monocultivo como en la rotacion, obteniéndose, en
esta Ultima, un rendimiento promedio inferior (22%) a los registrados
en el monocultivo (Figura 2b). Estos resultados estan en contradiccion,
tanto con los obtenidos por otros autores (Lacasta et al., 2007) como
por nosotros en campafas anteriores (Navarrete et al., 2013). Hay que
resaltar que, en ambas campafias, los rendimientos de trigo siempre
resultaron significativamente mayores en la SD (Figuras 2a y 2b). En
dicho cultivo, los rendimientos no se vieron afectados por el nivel de fer-
tilizacién, salvo en 2014, con la fertilizacién reducida bajo rotacién (E3)
(Figura 2b), en coincidencia con los estudios de Pardo et al. (2009). En el
cultivo de guisante (E3, 2013), la mayor densidad de plantas nacidas en
el LC pudo condicionar que, a diferencia del trigo, el rendimiento resulta-
ra significativamente mayor en dicho sistema que en la SD, no mostran-
do respuesta diferencial en el LM (Figura 2a).
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E1 Trigo Monocultivo E3 Guisante Rotacion

‘ 2a mLC =LM OSD 2b ELC (Ft) ®LM (Fr) @SD

E1 Trigo Mono. E3 Trigo Rota. E3 Fertilizacion

Figura 2. Rendimiento de los cultivos en funcién del sistema de laboreo y nivel de fertili-
zacion. En cada ensayo, letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05, test
de Duncan. 2a) Campafa 2013; 2b) Campafia 2014.

En cuanto a la vegetacion arvense (ensayo E3), el total de especies
censadas en las dos campafas fue de 31; 26 en el cultivo de guisan-
te (2013) y 25 en el de trigo (2014). Las especies principales, aque-
llas con una abundancia superior al 1%, en al menos la mitad de los
sistemas de laboreo comparados, fueron 15. De ellas, 6 ofrecieron
respuesta diferencial (P<0,05) al sistema de laboreo: Amaranthus bli-
toides S. Watson., Anacyclus clavatus (Desf.) Pers., Chenopodium al-
bum L., Descurainia sophia (L.) Webb. Ex Prantl., Papaver rhoeas L. y
Polygonum aviculare L. En 2013, con guisante, Ch. album y P. aviculare
resultaron significativamente mas abundantes en los sistemas donde
se labraba, LC y LM, que en la SD. Estos resultados vienen coincidiendo
con los de diferentes autores, Shresta et al. (2002) indican mayor abun-
dancia de Ch. album en LC que en SD, en cultivos de leguminosas en
Canada, y también coinciden con los de Dorado & Lopez-Fando (2006),
mas abundancia de P. aviculare en el LC que en la SD, en una rotacién
de guisante y cebada, en La Higueruela (Toledo). En nuestro ensayo,
también A. blitoides resulté mas abundante en el LC que en la SD, a di-
ferencia de lo reportado por Shresta et al. (2002), mas abundante en la
SD, sin embargo no mostrd respuesta diferencial en el LM (Figura 3a).
Por el contrario, D. sophia fue mas abundante en la SD que en el LC, en
discordancia con Blackshaw et al. (2001) sobre el comportamiento de
esta arvense, a la que asocian al LC. En 2014, con trigo, P. aviculare se
comportd de la misma manera que en 2013 y A. clavatus resultd mas
abundante en el LM que en el LC y la SD. Por el contrario, P. rhoeas
fue mas abundante en la SD que en el LC y el LM (Figura 3b), nueva-
mente en coincidencia con lo indicado por Dorado & Lopez-Fando (2006).
En cuanto al nivel de fertilizacion, la Unica arvense que ofrecio respues-
ta diferencial fue Lactuca serriola L., resultando mas abundante cuando
se utilizd la dosis reducida en 2014 con trigo (dato no mostrado), en
coincidencia con Hassannejad & Porheidar Ghafarbi (2014), que indican
que esta arvense no resultd positivamente correlacionada con los niveles
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de NPK en terrenos cultivados con trigo en el noroeste de Iran. En cuanto
al conjunto de la vegetacidon arvense, en ambas campanas, la densidad
total resultd significativamente afectada por el sistema de laboreo, como
indican Kenezevic et al. (2007), siendo mayor en la SD que en el LC y el
LM (Figura 4). Por el contrario, el nivel de fertilizacion no afecté a la den-
sidad total de las arvenses.
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Figura 3. Abundancia de arvenses con respuesta diferencial al sistema de laboreo. Para
cada especie, letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05, test de Duncan).
3a) Campafia 2013; 3b) Campafia 2014.
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Figura 4. Densidad total de arvenses en funcion del sistema de laboreo. En cada campa-
fa-cultivo, letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05, test de Duncan).

En resumen, tanto los rendimientos de los cultivos como la abun-
dancia de las arvenses principales, resultaron mas afectados por el
sistema de laboreo que por el nivel de fertilizacién. Asi, el trigo resultd
favorecido en la SD y el guisante, en el LC. Entre las arvenses, Ch.
album, A. blitoides, P. aviculare, D. sophia, P. rhoeas y A. clavatus, ofre-
cieron respuesta diferencial al sistema de laboreo, y tan solo L. serriola lo
hizo a la fertilizacién.
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COMPACTAC,IéN PRODUCIDA POR LAS LABORES DE

PREPARACION DEL LECHO DE SIEMBRA: SU EFECTO
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Resumen: El objetivo principal de este trabajo fue evaluar los efec-
tos de la compactacion producida por la frecuencia de pases vy el tipo
de apero utilizado en la siembra del cereal, sobre la emergencia de las
malas hierbas. Se utiliz6 un disefio en parcelas subdivididas con 4 repeti-
ciones, con la labor primaria (fresa vs. cultivador) en parcelas principales
y el pase de rulo (liso vs. pratenses) en subparcelas. Se tomaron datos
de malas hierbas (densidad, biomasa) y de propiedades fisicas del sue-
lo (compactacién, densidad aparente). Los resultados no han mostrado
diferencias debidas a la labor primaria en ninguna de las variables ana-
lizadas, pero si en funcién del tipo y frecuencia de pases de rulo, obser-
vandose menor densidad y biomasa de malas hierbas cuanto mayor era
el nUmero de pases de rulo, especialmente el liso, coincidiendo con los
suelos mas compactados. Sin embargo, parece existir un limite en el cual
dejan de producirse efectos significativos debido a una sobrecompacta-
cion (e.g. doble pase de rulo y zona de rodada).

Palabras clave: Propiedades del suelo, operaciones primarias, trata-
mientos postsiembra, rodada del tractor.

Summary: Compaction caused by soil tillage and seedbed pre-
paration: effects on weed emergence in a barley crop. The main
objective of this work was to evaluate the effects of the compaction pro-
duced by the frequency of passes and the type of implement used in
seedbed preparation, on weed emergence. A split-plot design with 4 re-
plications was used, with the primary tillage (cultivator vs. rotary tiller)
in main plots and rolling (flat roller vs. Cambridge roller) in subplots.
Weeds data (density, biomass) and soil physical properties (compaction,
bulk density) were assessed. The results showed no differences due to
the primary tillage in any of the analyzed variables. However, the type
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and frequency of roller passes resulted in significant differences in weed
abundance, with lower weed density and biomass when the number of
roller passes was greater(especially flat roller), which coincided with the
higher compaction. However, it seems to be a limit at which significant
effects no longer occur due to an overcompaction (e.g. double roller pass
and tractor wheel traffic).

Keywords: Compaction, primary operations, post-planting treat-
ments, tractor track, weeds.

INTRODUCCION

La compactacion del suelo que ocurre durante la preparacion del lecho
de siembra esta relacionada con los aperos utilizados y la huella provoca-
da por la rodada del tractor (Soane et al., 1982). Este estado de compac-
tacion afecta directamente a las propiedades fisicas del suelo tales como
el contenido de humedad, densidad aparente y temperatura (Dorado,
1995), y con ello, a la germinacion de la flora arvense. Una compacta-
cion moderada del suelo permite un movimiento mas rapido del agua
hacia las semillas, mejorando el contacto con las mismas (Raghavan &
McKyes, 1978; Voorhees, 1979; Soane et al., 1982; Liebig et al., 1993).
Por otro lado, la aireacién que hace posible la oxigenacién en torno a las
semillas, dependera de la cantidad de poros en el suelo y de su tamafio,
de la mayor o menor ocupacion de los mismos por agua, de la presencia
de estratos de diferente naturaleza y de capas impermeables o suelas de
labor (Marquez, 2004).

Otro de los factores importantes que pueden potencialmente modificar
la distribucién de las malas hierbas en el campo, es la compactacion ge-
nerada por la rodada del tractor en el momento de realizar las distintas
operaciones de cultivo (Longchamps et al., 2012). Pudiera parecer que
el efecto de la rodada quedaria limitado a una pequefa parte del campo
de cultivo. La realidad no es ésta, ya que del 30 al 80% de la superficie
del campo es transitada por lo menos una vez al afio por los vehicu-
los agricolas, llegando a soportar en algunas zonas del campo entre 3
y 9 veces este efecto. En cualquier caso la zona de rodada, supera en-
tre 0,05 y 0,20 g/cm? el limite superior 6ptimo de densidad aparente y
existe un efecto acumulativo que tarda anos en desaparecer (Marquez,
2004). Existen referencias bibliograficas que afirman que la compacta-
cion del suelo, originada por la rodada del tractor, no ha supuesto un
impedimento fisico para la emergencia, sino que altera las condiciones
micro-ambientales del suelo de tal forma que estimulan la germinacion y
emergencia de malas hierbas (Jurik & Zhang, 1999).
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El objetivo de este estudio fue relacionar la compactacidon producida
por la frecuencia de pases y el tipo de apero, con la emergencia de malas
hierbas en un cultivo de cebada de invierno, diferenciando ademas las
zonas con rodada y sin rodada ocasionadas por el tractor.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la finca experimental del CSIC “La Pove-
da” (Arganda del Rey, Madrid), en una parcela que durante los Gltimos
4 afios se habia sembrado de cebada. Durante este experimento, no se
realizé ningun tipo de tratamiento quimico. La parcela experimental de
90 m x 30 m se disefd en parcelas subdivididas con 4 repeticiones (blo-
ques), con la labor preparatoria (fresa vs. cultivador) como tratamiento
principal y el pase de rulo (liso vs. pratenses) en postsiembra como tra-
tamiento secundario (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental en parcelas subdivididas.

Labor preparatoria Labor postsiembra 1 Labor postsiembra 2 N° pases tractor
ninguna ninguna 2
rulo pratenses ninguna 3
Cultivador rulo liso ninguna 3
rulo pratenses rulo pratenses 4
rulo liso rulo liso 4
ninguna ninguna 2
rulo pratenses ninguna 3
Fresa rulo liso ninguna 3
rulo pratenses rulo pratenses 4
rulo liso rulo liso 4

Cada blogue (15 m x 30 m) se dividié en 2 grupos, cada uno de ellos
dedicado a una labor preparatoria, que a su vez se dividieron en 5 sub-
parcelas (15 m x 3 m, esta Ultima dimension coincidiendo con el ancho
de los aperos), para estudiar la frecuencia de labores en postsiembra
(uno o dos pases). Adicionalmente, se tomaron los datos en dos zonas
diferenciadas de cada subparcela, separando la rodada del tractor del
suelo sin rodada. En la Tabla 1 se detalla el nimero de pases totales en
cada tratamiento.

La evaluacién de las malas hierbas (densidad de cada especie y bioma-
sa total) se llevd a cabo en abril, utilizando en cada uno de los tratamien-
tos dentro de cada bloque 3 marcos de 0,2 m? tanto en la rodada como
en la zona de no rodada. Ademas, se registraron datos sobre las caracte-
risticas fisicas del suelo (compactacion, densidad aparente y humedad).
Los analisis estadisticos se realizaron con un Modelo Lineal General mixto
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en SPSS versidn 22.0 (SPSS, 2013), utilizando el test no paramétrico de
Mann-Whitney para el contraste de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados no han mostrado diferencias significativas en las valo-
raciones de malas hierbas debidas a la labor primaria, es decir fresa vs.
cultivador (datos no mostrados), pero si en funcion del tipo y frecuencia
de pases de rulo en postsiembra, observandose mayor densidad de plan-
tas y biomasa total de malas hierbas cuando no se utilizé rulo y cuando
se utilizé el rulo de pratenses, disminuyendo la incidencia de malas hier-
bas con el rulo liso y a medida que aumentaba la frecuencia de pases de
rulo, independientemente del tipo de rulo (Figura 1 izquierda). Estos da-
tos estan relacionados con el grado de compactacién del suelo, al coinci-
dir la menor abundancia y produccién de biomasa en parcelas con doble
paso de rulo con los suelos mas compactados (Figura 1 derecha).
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Figura 1. Izquierda) biomasa total de malas hierbas, y derecha) compactacion del suelo
(Indice de cono) a 3 cm de profundidad, en parcelas con diferente tipo y frecuencia de
pases de rulo en postsiembra de cultivo de cebada. Las barras de error indican la desvia-

cion estandar de las medias.

Sin embargo, no parece existir una relacion lineal entre el nivel de
compactacion y la abundancia de malas hierbas. En suelos con un nivel
bajo o moderado de compactacion (i.e. ningln o un solo pase de rulo),
es evidente el efecto de la compactacidn adicional que produce en el
suelo la rodada del tractor, ocasionando un incremento de malas hierbas
(Figuras 1y 2). Por el contrario, en suelos sobrecompactados (i.e. doble
paso de rulo), no se observaron efectos significativos sobre las malas
hierbas debidos a la rodada (Figuras 1y 3).

En relacién a las especies arvenses mayoritarias (Anagallis arvensis L.,
Chenopodium album L., Lolium rigidum Gaudin, Papaver rhoeas L. y Poly-
gonum aviculare L.), todas ellas han mostrado el mismo comportamiento,
registrandose los valores mas altos de densidad y biomasa en parcelas
donde solo se dio un pase de rulo respecto de aquellas con doble pase.
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Figura 2. Densidad de las especies mayoritarias en la zona de rodada y fuera de ella. Las
barras de error indican la desviacion estandar de las medias.

La Figura 3 muestra los datos de densidad de C. album, la especie mas
abundante del estudio, sobre todo en tratamientos cuya labor primaria
se realiz6 con cultivador (dato no mostrado) y la labor segundaria con
un solo paso de rulo, independientemente que fuera liso o de pratenses.
Una sobrecompactacion del suelo, observada de forma particular en par-
celas con doble pase de rulo y zona de rodada, pudo limitar la cantidad
de oxigeno y didoxido de carbono necesarios para llevar a cabo los pro-
cesos metabdlicos durante la germinacion (Dexter, 1988). La baja dis-
ponibilidad gaseosa es provocada, en general, por la sobredisponibilidad
de agua en el medio y por la baja solubilidad de los gases al aumentar
la temperatura y disminuir el tamafo de los poros (Boyd & Van Acker,
2004). En este sentido, Kaspar y Parkin (2011) encontraron un menor
flujo de CO, en zonas afectadas por la rueda de la maquinaria. Por otro
lado, la sobrecompactacion puede producir un aumento de fuerzas me-
canicas que impidan la emergencia de la plantula.
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Figura 3. Densidad de plantas de Chenopodium album en parcelas con diferente tipo y fre-
cuencia de pases de rulo en postsiembra. Las barras de error indican la desviacion estandar
de las medias.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio, la labor primaria (culti-
vador vs. fresa) no produjo diferencias en la emergencia de las malas
hierbas en un cultivo de cebada. Si se observaron diferencias en funcién
del tipo y frecuencia de pases de rulo, disminuyendo la densidad de ma-
las hierbas al incrementar el niUmero de pases de rulo, especialmente
el liso, coincidiendo con suelos mas compactados. Sin embargo parece
existir un limite en el cual la disminucién de la densidad de malas hierbas
deja de producirse por efecto de la compactacion debido a las labores. En
nuestro caso, este limite se ha observado en las parcelas con doble pase
de rulo y zona de rodada.
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Resumen: En el afio 2013 se detecto la presencia de Leersia oryzoi-
des en campos de arroz de la zona arrocera valenciana. El objetivo de
este trabajo ha sido realizar un seguimiento de las parcelas de arroz en
donde aparecieron en el afio 2013 y detectar la presencia de esta espe-
cie en otros campos de arroz de la zona. Efectivamente se han identifi-
cado individuos de Leersia oryzoides en parcelas en las que no se tenia
constancia previa de esta mala hierba, pasando de 4 parcelas en el afo
2013 a 23 en 2014. En algunas parcelas los niveles de infestacién han
sido importantes, superiores a un 50% de recubrimiento, llegandose en
algln caso a la destruccion total de cultivo y malas hierbas por parte de
los propietarios, mediante tratamiento con glifosato, con el fin de contro-
lar el problema.

Palabras clave: Arroz, arrocillo dspero, malas hierbas, distribucion.

Summary: Leersia oryzoides problem in the Valencian paddy
fields. In 2013 Leersia oryzoides was detected in rice fields in Valencia.
The aim of this study was to track the rice paddies where Leersia was de-
tected in 2013 and survey in 2014 for L. oryzoides presence in other rice
fields in the area. The presence of L. oryzoides has been detected in plots
with no previous evidence of the presence of this weed, passing from 4
plots in 2013 to 23 in 2014. In some plots the level of infestation level
has been important, exceeding 50 % of coverage. In order to stop the
problem, in some of those plots total destruction of the crop and weeds
have been adopted using a glyphosate treatment by the owners.

Keywords: Rice, weeds, cutgrass, distribution, paddy fields.

INTRODUCCION

Leersia oryzoides (L.) Swartz, es una planta de la familia de las Poa-
ceas, que se desarrolla sobre suelos humedos o saturados de agua. Se
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trata de un gedfito rizomatoso de desarrollo primaveral estival, cuya pre-
sencia esta descrita en Europa en zonas humedas en distintos paises
(Carretero, 1989). En la Peninsula Ibérica, se sabe de su presencia en
distintas zonas del este y sudoeste, si bien catalogada como especie rara
(Carretero, 2004; Royo, 2006). En la zona de la Albufera de Valencia fue
descrita por Mansanet (citado por Bolinches et al., 2014) pero no dentro
de los arrozales.

L. oryzoides aparece como mala hierba del arroz en diferentes paises
y en Espafa es conocida su presencia desde hace afios en arrozales de
la zona de Pals (Gerona) y Delta del Ebro. Ademas de los problemas de
competencia con el cultivo, que como mala hierba puede ocasionar, un
aspecto preocupante de la presencia de L. oryzoides en los arrozales es
que esta planta es un conocido reservorio de BYDV (Virus del amarillea-
miento enanizante de la cebada) y que puede pasar desde Leersia al
arroz a través de pulgones, ocasionando que enferme el cultivo, llegando
a causar importantes pérdidas de rendimiento. Asi se ha visto en Italia
(Osler, 1980) con esta virosis de los cereales a la que llaman en el arroz
‘giallume’ y que en Valencia era conocida como ‘enrojat’. Esta enferme-
dad habia practicamente desaparecido del arrozal valenciano a finales de
los afios noventa, pero la presencia de potenciales hospedantes podria
suponer una nueva amenaza al cultivo.

En la campafa arrocera de 2013, técnicos del servicio de Sanitat Ve-
getal de la Conselleria de Agricultura de la Generalitat Valenciana loca-
lizaron una parcela de arroz en el término de Sollana en donde habia
aparecido una fuerte infestacion de una graminea que identificaron como
L. oryzoides (Figura 1). Recorriendo la zona por ellos indicada, esa mis-
ma campanfa localizamos otras 3 parcelas de arroz prdximas con presen-
cia de esta especie.

El objetivo de este trabajo ha sido realizar durante el afio 2014 un se-
guimiento de las parcelas de arroz en donde se localizé L. oryzoides en el
afo 2013, asi como detectar su presencia y posible expansion en otros
campos de arroz de la zona.

MATERIAL Y METODOS

A finales del mes de abril de 2014, antes de la inundacién de los arro-
zales para realizar la siembra de arroz, se visitaron las parcelas en donde
se habia localizado a L. oryzoides en el afio 2013, recorriendo los mar-
genes e interior de las mismas con el fin de localizar posibles brotaciones
de L. oryzoides. También se inspeccionaron las parcelas adyacentes. De
las parcelas inspeccionadas se tomaron muestras de suelo, con el fin de
detectar semilla o propagulos de Leersia en el suelo, siguiendo el mismo
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procedimiento realizado previamente para otras malas hierbas en el
arrozal (Osca, Estellés & Lidon, 2011). Durante los meses de junio a sep-
tiembre, ademas de visitar regularmente las parcelas anteriormente indi-
cadas, también se prospectaron, por indicacion de los técnicos de Sanitat
Vegetal, parcelas en las que se habian visto plantas de Leersia. Ademas,
se inspeccionaron los campos préximos a los puntos en donde se locali-
zaron nuevos focos y se realizaron recorridos sistematicos por la zona,
con el fin de localizar la presencia de la mala hierba. En las parcelas en
donde se encontraron plantas, se tomaron las coordenadas y se registrd
el grado de infestacién mediante una escala de 5 puntos: 1 planta aisla-
da; 2 varias plantas (<1% superficie); 3 infestacion media (1-5%); 4 in-
festacion severa (5-25%) y 5 infestacion muy severa (>25%) tal y como
se habia hecho en trabajos previos en la zona con Leptochloa sp.

Con los datos obtenidos se elaboraron mapas con la distribucién de L.
oryzoides en la zona utilizando para ello el programa Google Earth.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el aflo 2013 se habian localizado 4 parcelas con presencia de L.
oryzoides en dos localizaciones proximas en el término de Sollana, que
distaban 700 m entre ellos (Figuras 1 y 2 zonas A y B). De las muestras
de suelo tomadas en estas parcelas, asi como de parcelas adyacentes,
no se consiguio identificar ni hacer geminar ninguna semilla en labora-
torio. En el afio 2014 alrededor de estos dos focos aparecieron plantas
de Leersia en otras parcelas (Figura 1A), pasando de 4 a 11 las parcelas
infestadas entre las zonas Ay B.

En el afo 2014 se localizaron otras 3 zonas, distantes de los focos
iniciales, con parcelas infestadas (C, D y E en Figura 2), con niveles de
infestacidén en la mayor parte de los casos de medios a severos (3-4)
(Tabla 1) y que en conjunto suponen 12 parcelas mas infestadas con L.
oryzoides. Por tanto, en la campafa arrocera de 2014 se localizaron un
total de 23 parcelas de arroz con presencia de L. oryzoides. Es de des-
tacar el foco localizado en las proximidades de Sueca (Figura 2 D), tanto
por el nUmero de parcelas infestadas, como por el nivel de infestacion
de las mismas, lo que pude hacer pensar que las plantas ya estuvieran
presentes en campafias anteriores pero que hubiesen pasado inadverti-
das hasta el momento. L. oryzoides puede confundirse facilmente antes
del espigado con Echinochloa sp., pues su aspecto general es similar y
hay que fijarse en detalles como presencia de pilosidad en nudos, ligula y
tacto (aspereza de la planta) para diferenciarlas.
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Figura 4. Zonas y parcelas en las que se detectd Leersia oryzoides en 2013 y parcelas in-
festadas en 2014 en la zona arrocera de Valencia. La primera parcela en la que se localizé
fue la 1 de la zona A.

Albufera

Figura 5. Zonas del arrozal valenciano en las que se han localizado parcelas con presencia
de Leersia oryzoides en 2014.

En lo referente a las medidas de control en las parcelas en las que apa-
recié L. oryzoides, se ha visto que en dos de las parcelas en donde esta-
ba presente en 2013, se sembro en el afio 2014 una variedad de arroz
Clearfield®y se traté con imazamox, obteniéndose al final de la campana
un buen control de Leersia. Este buen control no tuvo lugar en el resto
de parcelas, salvo en una con un nivel de infestaciéon bajo, en la que rea-
lizo a finales de julio tratamiento dirigido con glifosato, estando al final
de la campafa la parcela sin Leersia (al menos sin plantas visibles en su-
perficie). En una parcela, con un nivel de infestacién grave, se destruyo
totalmente el cultivo con tratamiento con glifosato, con el fin de frenar
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el problema. A finales de agosto, principios de septiembre, con Leersia
espigada, en algunas parcelas se realizaron tratamientos mediante ban-
da impregnada con glifosato, con el fin de parar el problema, aunque en
estas parcelas el dafio ocasionado por la mala hierba ya estaba hecho.

Una vez cosechado el arroz se procedié a la quema de la paja y ras-
trojo de algunas de las parcelas en las que aparecio L. oryzoides (previa
autorizacion extraordinaria).

Tabla 1. Nivel de infestacion de Leersia oryzoides a finales del mes de julio de
2014 en parcelas en las que se habia detectado en 2013 y 2014.

Tratamientos

Nivel! N° parcelas
1 02
2 2
3 3
4 4
5 0

11:1 planta; 2: leve; 3: media; 4: grave; 5: muy grave.
“Tratada con imazamox.

Otro hecho a destacar es el ciclo de L. oryzoides en la zona, que es algo
mas largo que el de la mayor parte de variedades de arroz sembradas. De
hecho, cuando se inicia la recoleccion del arroz, los granos de L. oryzoides
no han completado su llenado. Quizas sea esta la razon de que no haya-
mos conseguido germinar en laboratorio L. oryzoides a partir de semillas
recolectadas ni de las muestras de suelo de los campos infestados. Este
hecho hace pensar que el banco de semillas parece no incrementarse rapi-
damente, lo que seria favorable para una posible erradicacion.

En lo referente al origen de estos focos de infestacién, la presencia de
L. oryzoides en campos proximos en la campaia arrocera de 2013, puede
hacer pensar que quizas hubo una introduccion inicial, posiblemente con
la semilla utilizada para la siembra que pudo estar contaminada. Tras esta
introduccion inicial pudo haber tenido lugar dispersion de la mala hierba con
la maquinaria utilizada en las distintas operaciones de cultivo y cosechado
del mismo entre los afos 2013 y 2014. Este hecho esta avalado por la ex-
tensidn de la infestacién a parcelas colindantes a las inicialmente infestadas.
También es posible que hayan pasado propagulos de unas parcelas a las
colindantes mediante el agua de riego que circula de unas parcelas a otras.

Otra posible causa de infestacion y dispersion podria ser, aunque no
estad hasta el momento comprobada, que Leersia llegase a partir de una
fuente inicial, a través de los canales que llevan agua desde el rio Jucar
a los arrozales y que con el agua haya entrado en los campos. Asi podria
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concluirse si se observa la distribucion de las parcelas infestadas, ubica-
das la mayor parte de ellas en las zonas mas proximas a las cabeceras
de entrada de agua desde el rio. En el foco de Sueca, ademas, se ob-
serva como los campos infestados se distribuyen a lo largo del canal de
riego, lo que avala lo anteriormente indicado del posible papel del agua,
ademas de la maquinaria, en la expansion de la infestacion.

Como conclusién, se observa que ha habido un aumento preocupante
de campos de arroz con infestacion por Leersia oryzoides en la zona arro-
cera de Valencia, que en algun caso ha obligado a destruir el cultivo en el
afo 2014. Se han obtenido resultados satisfactorios de control utilizando
imazamox con variedades Clearfield® y si los niveles de infestacion son
bajos, con tratamientos localizados con glifosato. Por Ultimo, el origen y
mecanismos de dispersion en la zona, todavia no estan confirmados.

AGRADECIMIENTOS

A José Bolinches y Francisco Cuenca, técnicos del Servicio de Sanitat Ve-
getal de la Generalitat Valenciana, por la ayuda en la localizacion de parcelas.

BIBLIOGRAFIA

BOLINCHES ]V, CUENCA V & DALMAU V (2014) Leersia oryzoides (L.)
Swartz: nueva adventicia presente en los arrozales valencianos.
Phytoma Espafia 258, 54-58.

CARRETERO JL (1989) La vegetacion emergente de los arrozales euro-
peos. Anales de Biologia 15, 135-141.

CARRETERO JL (2004) Flora arvense espanola. Las malas hierbas de los
cultivos espafoles. Ed. Phytoma-Espana.

OSCA IM, ESTELLES JA & LIDON A (2011) Estudio del banco de
semillas de Leptochloa fusca ssp.uninervia y L.f.ssp.fascicularis
en arrozales de Valencia. En: Congreso Nacional de Malherbologia
2011. Plantas Invasoras, resistencia a herbicidas y deteccion de malas
hierbas. (ed ULL) (22-24 Noviembre, San Cristobal de La Laguna,
Espafa). 251-254.

OSLER R (1980) Il nanismo del riso: attuali conoscenze sul ciclo di inezio-
ne del virus, con particolare attenzione alle piante Oryza sativa e Leer-
sia oryzoides e all'afide Rhopalosiphum padi. Il Riso 29, 227-231.

ROYO F (2006) Flora i vegetacio de les planes i serres litorals compreses
entre el riu Ebro i la serra d'Irta. Tesis doctoral, Universitat de Barcelona.

410



EFECTO DE LA INTEI,‘lSIFICACI(')N AGRICOLA EN LA
DIVERSIDAD TAXONOMICA Y FUNCIONAL DE LAS ES-
PECIES ARVENSES DEL BANCO DE SEMILLAS EN CUL-

TIVOS CEREALISTAS

Pallavicini Y.'*, Hernandez-Plaza E.}, Bastida F.2, Izquierdo J.3,
Pujadas-Salva A.%, Gonzalez-Andujar J.L.1

Dept. de Proteccion de cultivos, Instituto de Agricultura Sostenible
(CSIC), Av. Menéndez Pidal s/n. Campus Alameda del Obispo,
Apdo. 4084,14080 Cérdoba, Espana.

2Dept. de Ciencias Agroforestales, Universidad de Huelva, Carretera de
Palos de la frontera s/n., Apdo. 21071 La Rabida,

Palos de la Frontera, Huelva, Espafa.

3Dept. Enginyeria Agroalimentaria i Biotecnologia, Universidad
Politécnica de Catalufia, Esteve Terradas, 8.

08860 Castelldefels, Barcelona, Espaha.

*Departamento de Ciencias y Recursos Agricolas y Forestales,
Universidad de Cordoba, Campus de Rabanales, Apdo. 3092,
14071 Cérdoba.

*yesipalla@ias.csic.es

Resumen: Es sabido que la intensificacion agricola a nivel local y de
paisaje ha llevado a una pérdida de diversidad de la flora arvense. Pero
existe poca informacién acerca de cdmo la intensificacién afecta a la di-
versidad funcional del banco de semillas. El objetivo de este trabajo fue
relacionar la riqueza y la diversidad funcional de las especies arvenses
del banco de semillas con respecto a la distancia al margen del cultivo,
el ancho de los margenes, el tamafio del campo y el porcentaje de tierra
arable. La riqueza fue mayor en borde del cultivo que en el centro del
mismo resaltando su valor para la conservacién de la diversidad. Los va-
lores de diversidad funcional cercanos a cero sugieren que la diversidad
funcional fue baja. Ademas no respondid a ninguna variable de intensifi-
cacidn sugiriendo una convergencia hacia caracteres funcionales adapta-
dos a la agricultura convencional.

Palabras clave: Biodiversidad, germinacion, emergencia.

Summary: Effects of agricultural intensification on weed taxo-
nomic and functional diversity of the seed bank in cereal fields.
It is widely known the detrimental effect of agricultural intensification
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at local and at landscape level on the diversity of the emerged arable
weed flora. However, there is little information about the effect on in-
tensification of on the functional diversity of the seed bank. The aim
of this study was to relate richness and functional diversity of arable
weeds from the seed bank with respect to the distance to its field mar-
gin, margin width, field size and arable land cover. Richness was higher
at the edge of the field than in the field centre; highlighting the impor-
tance of field borders for diversity conservation. The values of functio-
nal diversity close to zero suggest a low functional diversity. Besides,
it was not related to any intensification variable, suggesting a conver-
gence towards functional traits adapted to conventional agriculture.

Keywords: Biodiversity, germination, emergence.

INTRODUCCION

La creciente intensificacién de la agricultura en las ultimas décadas,
ha llevado a la homogeneizacion del paisaje y a la pérdida de diversi-
dad de especies arvenses (Baessler & Clotz, 2006). Sin embargo, esta
pérdida no es homogénea en todo el cultivo, siendo mas atenuada en
los bordes del mismo que en el centro debido a que sufre un menor
impacto de las practicas agricolas y por la contribucion de semillas
de los margenes del cultivo (José-Maria & Sans, 2011). Esto se ha
observado mayormente en la flora emergida, pero existen pocos estu-
dios enfocados al banco de semillas que, sin embargo, constituye una
fuente esencial para la conservacion de la diversidad floristica en los
agro-ecosistemas.

La intensificacién agricola también puede causar la pérdida de la
diversidad funcional, que estad estrechamente relacionada con el fun-
cionamiento de los ecosistemas (Diaz & Cabido, 2001). Esto sucede
porque la intensificacion actia como un filtro, excluyendo aquellas es-
pecies con caracteres funcionales poco adaptados a la intensificacion.
Este proceso selectivo tiene como consecuencia una homogeneizacion
de los valores de los caracteres funcionales de las especies dentro de
una comunidad y, por ende, una pérdida de diversidad funcional.

Existen diversos estudios sobre el efecto de la intensificacion agri-
cola sobre la diversidad taxondmica y funcional de la flora emergida,
pero son muy escasos los estudios que la relacionan con la diversidad
del banco de semillas. Por ello, el objetivo de este trabajo es relacionar
la riqueza de especies arvenses y la diversidad funcional del banco de
semillas con respecto a la distancia del margen de cultivo, el ancho de
los margenes, el tamafio del campo y el porcentaje de tierra arable.
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MATERIAL Y METODOS

Durante las primaveras de 2010 y 2011 se seleccionaron 22 campos
de cereal de secano bajo agricultura convencional a lo largo del Valle
del Guadalquivir. En un radio de 1km alrededor de cada uno de los
campos seleccionados se midieron con SIGPAC (Sistema de Informa-
cion Geografica de Parcelas Agricolas) diferentes variables indicativas
de la intensificacién agricola (Tabla 1a).

El banco de semillas fue muestreado en cada uno de los campos
durante el mes de octubre (después de la cosecha), tomando en cada
uno un total de 54 muestras de suelo de 4 cm de diametro y 15 cm
de profundidad utilizando un barreno metalico construido para tal fin.
Las muestras se repartieron en dos grupos dentro del campo de cul-
tivo ubicados respecto a su distancia al margen del mismo (margen
es la franja de vegetacidon espontdnea y no cultivada entre el cultivo y
un camino); 27 muestras en el borde del cultivo (primeros 5 metros
dentro del cultivo adyacentes al margen del mismo) y 27 en el centro
del cultivo (> 25m alejada del margen). Las muestras se colocaron
en bandejas que se dispusieron en un invernadero a temperatura am-
biente, procediéndose a la identificacion de las plantulas emergidas
durante 9 meses; cesandose el experimento cuando dejaron de emer-
ger plantulas durante un periodo de dos semanas. Para cada una de
las especies identificadas se procedid a establecer cuatro caracteres
funcionales (Tabla 1b). Para cada zona muestreada (borde y centro),
se cuantifico la riqueza de especies y la diversidad funcional. Esta ulti-
ma, fue calculada utilizando el indice de Rao, que combina los valores
de los cuatro caracteres funcionales y mide el grado de disimilitud de
dichos valores entre pares de especies tomadas azar (Rao, 1982); va-
lores cercanos a 1 indican una alta diversidad funcional.

La relacién entre la riqueza y diversidad funcional de las especies
arvenses Yy las variables de intensificacion (Tabla 1a) fue analizada uti-
lizando modelos lineales mixtos. Como factores fijos se consideraron
las variables de intensificacion y su interaccidén con su ubicacién en el
campo; cada campo de cultivo fue considerado como efecto aleato-
rio. Se crearon modelos con todas las combinaciones posibles de las
variables de intensificacion incluyendo el modelo nulo (sin ninguna
variable) y la seleccion de los modelos mas parsimoniosos fueron es-
tablecidos con el criterio de Informacion de Akaike (AIC; Burnham &
Anderson, 2002).
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Tabla 1. a) Caracteristicas de las variables de intensificacion medidas en
los 22 campos de cereal. b) Caracteristicas de los valores de los caracteres
funcionales de las especies consideradas.

a. Variables de intensificacion

Unidad/Categoria Media (£ d.s.) Min.  Max.
Tierra arable % 63,3 (£35,5) 5 100
Tamaiio del campo has 24,7 (£34,3) 0,64 135
Ancho del margen m 1,5(£1,4) 0,3 5,8
Ubicacion en el campo: borde y centro
b. Caracteres funcionales
Altura de planta m 0,6 (£0,4) 0,12 2
Mes de inicio de la floracién mes 3,5(£1,9) 1 12
Peso de semillas mg 1,8 (£3,8) 0,02 19,94

terofitos=58,

Formas de vida de Raunkaier hemicriptéfitos=6, gedfitos=2

Los valores de los caracteres funcionales se extrajeron de la base de datos TRY (Kattge et al., 2011)
y de Blanca et al. (2009). d.s. =desviacion estandar, min=valor minimo, max= valor maximo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total se encontraron 134 especies con una media (tdesviacion es-
tandar) de 18 (£6,6) especies en el borde del cultivo y de 14(+8,8) en el
centro del cultivo. Las especies mas frecuentes en el borde fueron Cony-
za bonariensis (L.) Cronq (63,6%), Heliotropium europaeum L. (63,6%)
y Amaranthus blitoides S. Watson (54,5%) y en el centro fueron, C. bo-
nariensis (81,8%), A. blitoides (68,1%) y Polypogon monspeliensis (L.)
Desf. (59%). La riqueza de especies solo fue afectada por la ubicacion
en el campo. El banco de semillas presentd mayor riqueza en el borde
del campo que en el centro (variable presente en el modelo con menor
AICc). Estos resultados coinciden con un estudio similar realizado en Ca-
taluna (José-Maria & Sans, 2011). Sin embargo difiere de lo que ocurre
con la flora emergida, ya que un estudio previo en estos mismos campos
se observd que no hubo diferencia en la riqueza de especies de la flora
emergida entre el borde y centro (Pallavicini et al., 2013). Esto sugiere
que el banco de semillas actia como una “memoria histérica” del efec-
to de la intensidad de las practicas agricolas. Estos resultados realzan
el valor potencial del borde de los campos como reservorio de diversi-
dad. Es mas, en el banco de semillas se encontraron especies tales como
Amaranthus albus L., Lythrum borysthenicum (Schrank) Litv o Veronica
catenata Pennell entre otras que no fueron encontradas en la flora esta-
blecida.
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La diversidad funcional fue bastante baja siendo de 0,008 (0,004) en el
borde y de 0,01 (0,008) dentro del cultivo y no se relacion6 con ninguna
de las variables de intensificacion (el modelo nulo estuvo presente entre
los modelos con menor AICc). Los bajos valores de diversidad funcional
indican que las especies presentes en el banco de semillas son funcional-
mente muy similares. Posiblemente como consecuencia de décadas de
intensificaciéon agricola que han seleccionado especies arvenses con una
combinacién de caracteres funcionales adaptados al manejo agronémico.
En nuestro caso esos caracteres fueron (Tabla 1b): especies terdfitas que
estan adaptadas a las perturbaciones (McIntyre et al., 1995); especies
de semillas livianas que tienden a ser muy prolificas (Westoby et al.,
2002) y especies que florecen en primavera que escapan de los herbici-
das de post-emergencia y fructifican antes de la cosecha del cereal.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados pusieron de manifiesto que existe una mayor ri-
queza de especies en el borde de los cultivos que dentro del campo de
cereal. La diversidad funcional fue en general muy baja y no se relacio-
nd con ninguna variable de intensificacion, sugiriendo que aunque haya
una gran riqueza de especies, éstas son funcionalmente muy similares y
estan bien adaptadas a la agricultura convencional. El banco de semillas
tiene potencial de incrementar la riqueza de especies en la flora emer-
gida, pero no de incrementar la diversidad funcional, al menos para los
caracteres funcionales estudiados.
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Resumen: El teosinte (Zea mays spp.) ha aparecido como mala hier-
ba en campos de maiz de Aragén y, en menor medida, en Catalufia,
causando importantes mermas de cosecha debido a su dificil control en
cultivo. Por ello, el Gobierno de Aragén ha establecido una serie de me-
didas fitosanitarias cautelares, de obligado cumplimiento por parte de los
agricultores afectados, enfocadas a lograr la erradicacion de esta mala
hierba. Paralelamente a estas medidas legales, se estan realizando pros-
pecciones con el fin de detectar nuevos focos y se estd concienciando
a técnicos y a agricultores de la zona sobre el potencial peligro de esta
mala hierba. Finalmente, se estan desarrollando ensayos de invernadero
y de campo con la finalidad de conocer aspectos de la biologia del teosin-
te que contribuyan a su control.

Palabras clave: Plantas invasoras, aléctona, exdtica, Zea mays ssp.
mexicana, Zea mays ssp. parviglumis.

Summary: Presence of teosinte (Zea spp.) as weed in the
Ebro valley (Spain) in irrigated fields. Teosinte (Zea mays spp.) has
appeared as weed in corn fields of Aragon and Catalonia (Spain), causing
important yield losses because of its control complexity. Hence, Govern-
ment of Aragdn has established some compulsory phytosanitary measu-
res for farmers aimed to achieve the eradication of this weed. In addition
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to these legal measures, periodical surveys are conducted in order to de-
tect new infestations, and improving in awareness of technicians and far-
mers in the area about the potential danger of this weed. Finally, several
field and greenhouse experiments are being developed in order to learn
about aspects of the biology of teosinte to improve its control.

Keywords: Invasive plants, allochthonous, exotic, Zea mays ssp.
mexicana, Zea mays ssp. parviglumis.

INTRODUCCION

El teosinte (Zea mays spp.) es una especie invasora recientemente
aparecida como mala hierba en algunos campos de maiz de Aragon,
infestando unas 500 ha y en menor medida en Catalufia, con unas 18
ha afectadas. Los servicios de Sanidad Vegetal de ambas Comunidades
Autonomas tuvieron conocimiento de su presencia a finales del verano
de 2014, si bien técnicos de cooperativas y agricultores sefialan que las
primeras infestaciones habrian tenido lugar algunos afos antes. Esta
especie implica un peligro para la producciéon del maiz por su alta com-
petencia, rapida dispersion y dificil control en este cultivo. Se sabe de su
presencia puntual en la zona centro-oeste de Francia desde 1990 (Arva-
lis, 2013) en otras partes del mundo como Estados Unidos, Brasil, Egip-
to, Filipinas (EMonocot, 2014) y esta naturalizada en Australia donde es
considerada como un problema menor (Groves et al., 2008). Por ahora
se desconoce el modo por el cual ha sido introducida en estas zonas del
Valle del Ebro.

ORIGEN, DESCRIPCION Y DANOS

Toda evidencia arqueoldgica y bioldgica sefiala que el teosinte tiene su
centro de origen y diversidad en México siendo el ancestro silvestre del
maiz (Zea mays L.). Las variedades actuales de maiz proceden de éste,
mejoradas genéticamente después de miles de anos de seleccion. Actual-
mente, estudios moleculares ponen de relieve que el maiz estd mas estre-
chamente relacionado con una subespecie concreta de teosinte: Z. mays
spp. parviglumis (Doebley, 1990), pero hay otras muchas especies, subes-
pecies de teosinte que completan mas de 60 razas, todas del género Zea.
Los teosintes o maices silvestres tuvieron y tienen una funcion importante
en la generacion de esta diversidad de razas de maiz en México. Actual-
mente, se cultiva como forrajera en muchas zonas del pais, pero también
puede comportarse como mala hierba en campos de maiz en otras zonas,
como el Valle del Toluca, donde puede causar pérdidas de rendimiento
del 60% (Balbuena et al., 2011). En Aragon, en las zonas mas afectadas
de Los Monegros (Huesca), los agricultores han llegado a labrar el cultivo
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poco tiempo después de sembrarlo, debido a la elevada infestacion y a la
dificultad de su control con el maiz ya establecido, Figura 1A.

Figura 1A. Rodal de teosinte entre maiz. 1B. Teosinte sobrepasando en altura al maiz.

Algunas de estas especies, subespecies y razas de teosinte son peren-
nes (p.e. Zea perennis o Z. diploperennis) siendo el resto, como el caso
que nos ocupa, anuales. Muchos de estos teosintes anuales pertenecen
a la misma especie del maiz, Zea mays ssp. mexicana o Zea mays ssp.
parviglumis. Estos teosintes pueden alcanzar de 2 a 4 metros de altu-
ra, sobrepasando ampliamente la altura del maiz, Figura 1B. Presentan
tallos mas rigidos y quebradizos que las variedades actuales de maiz.
Las hojas son mas estrechas y largas que las del maiz, y la ligula es
membranosa. La inflorescencia masculina (penacho), en panicula termi-
nal, es de tamafio medio, con numerosas ramificaciones secundarias y
terciarias, Figura 2A. El teosinte puede ahijar y ramificarse, generando
varias mazorcas en cada hijuelo o rama. Las mazorcas producidas por el
teosinte son de menor tamafo, con una sola fila de granos que son muy
dehiscentes, desprendiéndose la mayoria de semillas antes de la cose-
cha o durante la misma (Chavez et al., 2012). Las semillas son caridp-
sides con endospermo duro en la madurez y pericarpio de color pardo
0SCUro 0 negruzco.

El teosinte representa una seria competencia para el maiz por va-
rios motivos: puede producir 3,3 veces mas semilla que una planta de
maiz (Balbuena et al., 2011), permaneciendo viable en el suelo durante
varios afios. Ademas, puede cruzarse o hibridarse con el maiz, sien-
do estos hibridos fértiles (Loaisiga et al., 2012), por lo que en muchos
campos puede observarse un conjunto muy heterogéneo de plantas no
deseadas de teosinte y ejemplares hibridados, Figura 2B. Se ha obser-
vado que en infestaciones iniciales s6lo se encuentran individuos de teo-
sinte pero, transcurridos unos afios de infestacién coexisten diferentes
tipos de hibridos, mezclados con individuos aparentemente no cruzados,
como se ha observado también en las infestaciones de Aragén (Pardo et
al., 2014).

419



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

Figura 2A. Penachos de teosinte, izq. y maiz, dcha. 2B. Mazorcas de teosinte con diferente
grado de hibridacion: menos (izq.) y mas hibridadas y parecidas a maiz (dcha.).

METODOS DE CONTROL

Los métodos preventivos son los mas importantes en zonas no infesta-
das. Es vital evitar la entrada de semillas de teosinte, utilizando siempre
semilla de maiz certificada. También se debe mantener la maquinaria
limpia. En el caso de Aragon se piensa que actualmente los aperos de
labranza, empacadoras y sobre todo cosechadoras son la principal fuente
de dispersion del teosinte. EI ganado también puede jugar un papel rele-
vante en este sentido, por lo que se debe evitar pastar las parcelas infes-
tadas. Finalmente se debe evitar mover la paja y los restos de cosecha
de las parcelas infestadas ni destinarlos para pienso o cama en las explo-
taciones ganaderas. En el caso de infestaciones iniciales se debe eliminar
el teosinte, antes de que genere semillas manualmente, mecanicamente
o con herbicidas, aunque se destruya también el cultivo. Ademas, se
debe vigilar la presencia del teosinte en ribazos, margenes, linderos, es-
tructuras de riego, barbechos y eliminarlo siempre que se detecte.

En cuanto a los métodos culturales, la falsa siembra y el retraso en la
fecha de siembra, pueden ayudar en el caso de infestaciones incipientes.
No obstante, la germinacion del teosinte es escalonada, por lo que hay
que ser conscientes de que so6lo conseguiremos eliminar una fracciéon de
las semillas que se encuentran en el suelo. En el caso de infestaciones
muy severas puede considerarse no implantar ningun cultivo para poder
realizar sucesivos laboreos y riegos durante todo el verano y asi conse-
guir reducir el banco de semillas.

En cuanto a los métodos mecanicos, el teosinte que se encuentre ya
emergido entre las lineas del maiz puede ser controlado hasta que el cul-
tivo tenga alrededor de 6 hojas con cultivador, adaptando las rejas a la
distancia entrelineas.
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Finalmente hay que decir que no existe un herbicida selectivo que dis-
tinga entre maiz y teosinte, ya que los procesos fisioldgicos son muy
parecidos entre ambas especies. Por tanto, el método mas efectivo para
manejar infestaciones severas de teosinte es la rotacion. Consideramos
que en otros cultivos de verano como alfalfa, girasol, judias o soja el
teosinte se podra controlar con las siegas o con herbicidas antigramineas
autorizados en los respectivos cultivos reduciendo las poblaciones de for-
ma eficaz.

ACTUACIONES ENFOCADAS A LA ERRADICACION
DEL TEOSINTE

Debido al potencial infestante y competidor de esta especie, los Ser-
vicios de Sanidad Vegetal de Aragdén y Cataluiia estan trabajando con-
juntamente para tratar de contener la infestacion y posteriormente,
erradicarla. Las primeras actuaciones llevadas a cabo fueron la celebra-
cién de reuniones a todos los niveles administrativos y profesionales del
sector. En relacion a estos Ultimos, se han mantenido encuentros con
personal de Oficinas Comarcales de Agricultura, técnicos de diferentes
ATRIAs (Asociacién para los Tratamientos Integrados en Agricultura) y
cooperativas para dar a conocer el problema y establecer unas primeras
pautas de manejo preventivas y de control. Al mismo tiempo, el CSCV
(Centro de Sanidad y Certificacion Vegetal) dio difusion del problema en
su Boletin Fitosanitario, en su pagina web y elabord una Hoja Informati-
va especifica del teosinte (Pardo et al., 2014). Ademas, desde un primer
momento también se realizaron encuestas y prospecciones para conocer
aproximadamente el area afectada, el grado de afeccién y posibles vias
de introduccion y dispersién de la infestacion.

Con posterioridad, la Direccién General de Alimentacion y Fomento
Agroalimentario del Gobierno de Aragén establecié una serie de medi-
das fitosanitarias cautelares, de obligado cumplimiento por parte de los
agricultores afectados. Entre estas medidas se encuentran, para aquellas
parcelas que muestran una afeccion alta de teosinte, la prohibicidon de
sembrar maiz o sorgo durante tres afios y la practica del pastoreo, asi
como la obligacién de vigilar los campos o de limpiar las cosechadoras
y empacadoras tras realizar los trabajos de recoleccion en las parcelas
afectadas, ademas de eliminar cualquier planta de teosinte que vaya
apareciendo.

Al objeto de verificar el cumplimiento de estas medidas, hacer el se-
guimiento de la evolucidn de la infestacidn, identificar posibles nuevos
focos y estudiar el papel de las cosechadoras y empacadoras en la dis-
persion de las semillas, se estd continuando con las prospecciones de
campo iniciadas en 2014 y se estan ampliando a parcelas con peligro
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potencial de infestacidn en las principales zonas productoras de maiz
en Aragon. Aparte de las zonas detectadas en los municipios de Can-
dasnos, Pefialba, Torralba de Aragén (HU) y Bujaraloz y Ejea de los
Caballeros (Z) en 2014, en 2015 se ha detectado una nueva zona en
Vencilléon (HU) con lo que en Aragdn hay 56 parcelas afectadas, que su-
ponen unas 500 ha. En Catalufia hay 13 parcelas afectadas que suman
unas 18 ha infestadas.

Aparte de las medidas legales, investigadores del CITA (Centro de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria) y técnicos del CSCV estan
llevando a cabo diferentes ensayos en invernadero y en campo con la
finalidad de conocer aspectos de la biologia del teosinte. Los principales
objetivos son conocer: el tiempo de persistencia viable de las semillas
en el suelo (ensayo implantado con una previsién de 5 afos), qué ac-
ciones facilitan o inhiben su germinacion (laboreo, riego, presencia de
determinados cultivos, etc.); cual es la profundidad éptima de emer-
gencia, etc. En los préximos afos esta previsto estudiar también el pa-
pel del ganado vacuno y ovino en la dispersion (o depredacion) de las
semillas de teosinte mediante el analisis de viabilidad de las semillas
después de su ingesta.

Algunos resultados preliminares de estos experimentos muestran
que las semillas de teosinte necesitan ser enterradas para germinar,
ya que no se produce germinacion de las semillas dejadas en super-
ficie mientras que emergen mas del 90% de las semillas situadas a 2
cm de profundidad en sustrato. En profundidades superiores desciende
paulatinamente el porcentaje de emergencia hasta detenerse a los 16
cm de profundidad de enterrado (datos en elaboracion). Balbuena et al.
(2009) en México sefialan que la germinacién del teosinte se ve acre-
centada si se siembra conjuntamente con maiz, y no con otros cultivos
como frijol o habas. Sin embargo, de momento estos hechos no se co-
rroboran en nuestro ensayo preliminar, donde no se detecta un efecto
del cultivo sobre la emergencia de teosinte sembrado con maiz, guisan-
te, girasol o solo.

Los ensayos también tendran como objetivo conocer qué especies
cultivadas pueden ser las mas interesantes para ser incluidas en una ro-
tacion con el objetivo de facilitar el control y la erradicacion de teosinte:
alfalfa, girasol, judias, soja, etc., bien por las labores intrinsecas aso-
ciadas que estimulen su emergencia y control (laboreos, siegas, etc.) o
por tener autorizados herbicidas antigramineas que controlen esta mala
hierba en cultivo, cletodim, fluazifop-p-butil, quizalofop-p-etil, propiza-
mida, imazamox, etc.

Por otra parte, se esta trabajando en la identificacion molecular a
través del ADN de las plantas de las zonas afectadas de Aragén y de
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Catalufia para conocer la especie concreta de teosinte que se trata, en
colaboracidn con otros centros de investigacion internacionales. Las dos
subespecies que se consideran son Zea mays ssp. mexicanay ssp. par-
viglumis.

Para finalizar queremos sefialar que resulta imprescindible la cola-
boracion de todas las partes implicadas incluyendo administracion, in-
vestigadores, técnicos de empresas, asociaciones de agricultores, para
divulgar la problematica, asi como para comunicar posibles nuevos fo-
cos o para adoptar las medidas preventivas y de control para llevar a
buen término una posible erradicacion de esta nueva mala hierba.
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Resumen: Se presentan los resultados de dos experimentos reali-
zados en condiciones controladas, en los que se ha estudiado el efecto
de 7 dosis de nitrogeno en 42 especies arvenses. Los resultados obte-
nidos demuestran que la fertilizacién nitrogenada tiene potencial dentro
de un programa de manejo integrado, ya que la adicién de N aumenté
la emergencia en Amaranthus, Chenopodium, Echinochloa, Rumex y
Chrysanthemum, mientras que la redujo en Abutilon, Digitaria, Lolium
y Plantago. Ademas, aumentod la vulnerabilidad en Centaurea porque
retrasd y concentro la germinacion.

Palabras clave: Fertilizacion, germinacion.

Summary: Influence of nitrogen on weed seed germination.
Two experiments were developed under controlled conditions to study
the influence of 7 nitrogen doses in the germination of 42 weed species.
Results show that wise nitrogen fertilization can be used in an integra-
ted weed management program. Added N increased the germination in
Amaranthus, Chenopodium, Echinochloa, Rumex and Chrysanthemum,
and it decreased germination in Abutilon, Digitaria, Lolium and Planta-
go. Also, vulnerability of Centaurea was increased as added N delayed
and concentrated the germination.

Keywords: Fertilization, germination.

INTRODUCCION

Dentro de las medidas alternativas a los herbicidas, el capitulo de la
fertilizacién se ha explorado muy poco hasta el momento. Como regla
general, el nitrégeno es el elemento nutritivo mas limitante en la mayoria
de los cultivos y el que se suele aportar en mayor medida a los culti-
vos (Blackshaw et al., 2003; Camara et al., 2003; Blackshaw & Brandt,
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2008). Algunos autores sugieren que el manejo de la fertilizacion nitro-
genada puede ser una herramienta de interés en el manejo de arven-
ses nitrofilas (Moreau et al., 2014).

El objetivo de este trabajo es conocer la influencia de distintas do-
sis de nitrogeno en la emergencia de determinadas especies de malas
hierbas frecuentes de los agrosistemas del mediterraneo.

MATERIAL Y METODOS
Diseiio experimental

Se realizaron dos experimentos, ambos con disefio completamente al
azar. El primero (E1) contd con 42 especies/biotipos vegetales, 5 dosis
de nitrédgeno y 2 repeticiones. La unidad experimental fue una placa
petri de 5,5 cm de didmetro, con 8 ml de agar diluido y con 20 semillas.
El experimento E1 se repitid dos veces, lo cual supone un total de 420
placas.

Los datos del primer experimento sirvieron para seleccionar especies
y aumentar el rango de dosis, por lo que el experimento E2 se realizd
con 8 tipos de fertilizacion, 26 especies/biotipos y 2 repeticiones. Dicho
experimento se repitié en tres ocasiones, por lo que el nimero de pla-
cas fue de 1.248.

Tratamiento y medio de cultivo

El fertilizante empleado fue KNO,. Las dosis de N de los tratamientos
utilizados en el primer ensayo fueron 0, 10, 50, 100 y 200 mg L*. Para
observar el efecto independiente del N, todos los tratamientos se equili-
braron con KCl, de manera que el K no constituyera un factor diferencial
entre los distintos tratamientos (dosis de N; Tabla 1). En el experimen-
to E2 se incluyeron tres nuevos tratamientos, dos de ellos con dosis de
N superiores (250 y 300 mg L) y un nuevo testigo sin equilibrar, con el
objetivo de asegurar la hipdtesis de que el K y el Cl no tenian influencia
sobre los resultados.

El medio de cultivo utilizado fue agar, a razén de 1,2 gramos por litro
de agua. A dicho medio se le afnadieron las dosis correspondientes de
KNO, y KCI para cada tratamiento.
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Tabla 1. Concentraciones de fertilizante por tratamiento.

Tratamiento N (mg L?) KNO, (mg L) KCI (mg L?) Experimento
1 0 0 0 E2
2 0 0 1594 El + E2
3 10 72 1541 El + E2
4 50 361 1328 El +E2
5 100 722 1061 El +E2
6 200 1444 530 El +E2
7 250 1805 263 E2
8 300 2166 236 E2
MATERIAL VEGETAL

El material vegetal utilizado procedié del banco de semillas de ma-
las hierbas de la ETSIA. Todas las semillas de cada repeticion tenian la
misma procedencia. De las especies incluidas en este estudio, tres se
repitieron usando distintos biotipos: Conyza bonariensis, C. canadensis y
Chenopodium album. El cultivar de trigo duro utilizado fue “Amilcar” y el
de sorgo fue “PE84G62".

Condiciones ambientales

Los ensayos se realizaron en camara con condiciones controladas, con
fotoperiodo de 14/10h (dia/noche) y temperatura de 25°C/20°C. Sin
embargo las placas fueron tapadas con una bolsa de plastico negro para
simular condiciones de enterrado.

Recogida de datos y analisis estadistico

Cada 24 horas se realizd un conteo destructivo durante 11 dias tras la
siembra.

Siguiendo las recomendaciones de Ritz (2010) y Onofri et al. (2014) se
realizaron regresiones no lineales del modelo log-logistico. Con este mo-
delo se ha representado la emergencia acumulada (en %) en funcién del
tiempo. Para ello se ha utilizado el software R (R Core Team, 2014), con
los paquetes ggplot2 (Wickham, 2009) y drc (Ritz & Streibig, 2005). Este
Ultimo paquete permite obtener y comparar los tres parametros de la
curva: “d” (porcentaje final de emergencia), “b” (pendiente de la curva)
y “e” (periodo de tiempo necesario para alcanzar la germinacion media).
En todas las especies se compararon las curvas de mayor dosis de N con
la curva de regresion de la dosis cero de N.
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Tabla 2. Especies incluidas en el ensayo. Se descartaron catorce especies que
no llegaron al 5% de germinacion, las cuales no se han incluido en esta tabla.

Especies EPPO Familia Ensayos
Amaranthus albus amaal Amaranthaceae El
Amaranthus blitoides amabl Amaranthaceae El
Amaranthus retroflexus amare Amaranthaceae El + E2
Centaurea diluta cendl Asteraceae El +E2
Chrysanthemum coronarium chyco Asteraceae El +E2
Conyza bonariensis (1) eribo Asteraceae El +E2
Conyza bonariensis (2) eribo Asteraceae El + E2
Conyza canadensis (3) erica Asteraceae El + E2
Conyza canadensis (4) erica Asteraceae El + E2
Conyza sumatrensis erisu Asteraceae El + E2
Diplotaxis virgata dipvg Brasicaceae El + E2
Sinapis arvensis sinar Brasicaceae El + E2
Chenopodium album (5) cheal Chenopodiaceae E1l
Chenopodium album (6) cheal Chenopodiaceae El
Chenopodium murale chemu Chenopodiaceae El +E2
Melilotus indicus meuin Fabaceae El +E2
Avena sterilis avest Gramineae El + E2
Digitaria sanguinalis digsa Gramineae El + E2
Echinochloa crus-galli echcg Gramineae El + E2
Lolium rigidum lolri Gramineae El + E2
Phalaris minor phami Gramineae El
Setaria viridis setvi Gramineae El + E2
Abutilon theophrasti abuth Malvaceae El + E2
Plantago coronopus placo Plantaginaceae El +E2
Plantago lanceolada plala Plantaginaceae El +E2
Rumex crispus rumcr Polygonaceae El +E2
Trigo duro trzdu Gramineae El + E2
Sorgo sorvu Gramineae El + E2

(1) y (3) son sensibles a glifosato, mientras que (2) y (4) son resistentes (Urbano et al., 2007; Mar-
tinez & Urbano, 2007); (5) corresponde a un biotipo local y (6) a uno danés (Schutte et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, no se detectaron diferencias asociadas a la adicién de
KCI. Esto garantiza por una parte, que las diferencias entre los distintos
tratamientos se deben a la adicidén de N, y por otra parte, que la fertiliza-
cién potasica tiene escasa influencia en la germinacion de malas hierbas.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las especies en las que se
detectd influencia del nitrégeno en la germinacion. De los tres parame-
tros analizados se puede observar que la adicion de nitrdgeno no influyd
en el parametro “e” lo cual quiere decir que en ningln caso produjo un
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retraso de la emergencia. Tampoco afecté al parametro “b”, con la ex-
cepcion de Amaranthus retroflexus, lo cual indica que tampoco se vio
afectada la velocidad de la germinacién. En el caso de A. retrofiexus,
la adicién de 300 ppm de N incrementd un 3,8% la germinacion final
y aumento ligeramente la pendiente de la curva, lo cual indica que la
germinacién estuvo mas concentrada en el tiempo. Sin embargo ambos
efectos fueron leves y Unicamente fueron significativos para p<0,1.

Las mayores diferencias se detectaron en la germinacién acumulada
final, de modo que la adicion de nitrégeno aumentd la germinacion en 6
especies: los tres Amaranthus, Chenopodium album, Echinochloa, y Con-
yza canadensis. En el caso de Amaranthus, Chenopodium y Echinochloa
(metabolismo C4), la respuesta positiva causada por el nitrégeno es con-
gruente con el tipo de agrosistema en el que suelen ser competitivas estas
especies: cultivos de verano, en regadio, con elevados niveles de inputs
como son el maiz, el algoddn y el sorgo. Si estos resultados se confirma-
sen en condiciones de campo, se trataria de una prueba del potencial que
tendria el uso del abonado nitrogenado en un manejo integrado de arven-
ses, ya que una reduccion del abonado o un retraso del mismo reducirian
la emergencia de las malas hierbas. La adicién de N también aumento la
germinacion de Conyza canadensis, pero es probable que este incremento
tenga menos utilidad practica, ya que solo se detectdé en uno de los 5 bio-
tipos del género Conyza, y precisamente en el Unico que no era de origen
local, ya que se trataba de un testigo americano sensible a glifosato.

Ademas de los incrementos mencionados, merece la pena sefalar que
el N afectd negativamente a la germinacién en Abutilon y Digitaria, 1o
cual no coincide con lo esperado, ya que ambas arvenses suelen estable-
cerse en los mismos cultivos de verano y riego ya mencionados.

Tabla 3. Comparaciones de los parametros de las curvas log-logisticas

correspondientes a distintas dosis de N del modelo GERM100 = f (tiempo),

donde GERM100 es el porcentaje de germinacion y tiempo es el nimero de dias.

Resultados de especies de emergencia primaveral. Significacion: ***p<0,001;
**p<0,01; *p<0,5; *p<0,1; NS= No significativo.

Especies EPPO N b e d
Abutilon theophrasti abuth 300 NS NS -7,808*
Amaranthus albus amaal 200 NS NS 5,553*
Amaranthus blitoides amabl 200 NS NS 32,757**
Amaranthus retroflexus amare 300 -1,837~ NS 3,8777
Chenopodium album cheal 200 NS NS 13,973***
Digitaria sanguinalis digsa 300 NS NS -9,882***
Echinochloa crus-galli echcg 300 NS NS 10,895/
Conyza canadensis erica 300 NS NS 12,014*
Sorgo sorvu 300 NS NS -7,072%%*

N= Dosis de nitrégeno (mg L) comparada con el testigo (0 mg L?).
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De igual forma, en la Tabla 4 se incluyen las diferencias significati-
vas de los pardmetros de las curvas correspondientes a las especies de
emergencia otofial, y se puede observar que los efectos de la adicién
de N dependieron de la especie. El analisis del parametro “d” permite
ver que el N aumento la germinacion en Chrysanthemum y en Rumex,
mientras que la redujo en Lolium y en Plantago. Adicionalmente merece
la pena comentar el caso de Centaurea diluta, una mala hierba relativa-
mente reciente, pero muy nociva en el cultivo del trigo. En Centaurea, la
adicion de N no afectd a la emergencia final, pero si a la evolucion de la
misma, ya que retrasé (parametro “e”) y concentrd (parametro “b”) la
emergencia. Si los datos de Centaurea se confirmasen en campo, ten-
drian una aplicacién practica porque un abonado nitrogenado aumentaria
la vulnerabilidad de la mala hierba a los métodos de control (quimicos o
no quimicos).

Tabla 4. Comparaciones de los parametros de las curvas log-logisticas

correspondientes a distintas dosis de N del modelo GERM100 = f (tiempo),

donde GERM100 es el porcentaje de germinacion y tiempo es el nimero de
dias. Resultados de especies de emergencia otoiial.

Especies EPPO N b e d
Centaurea diluta cendl 300 -2,277* 2,441%%* NS
Chrysanthemum coronarium  chyco 200 NS NS 4,844%
Lolium rigidum lolri 250 NS NS -10,250**
Lolium rigidum lolri 300 NS 0,489* NS
Melilotus indicus meuin 300 NS 1,218%** NS
Plantago coronopus placo 300 NS NS -12,554%
Rumex crispus rumcr 300 NS NS 36,200%*
Trigo trzdu 200 NS NS -14,976%**

NS= No significativo; N= Dosis de nitrdgeno (mg L) comparada con el testigo (0 mg L1).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la fertilizacion nitrogena-
da tiene potencial dentro de un programa de manejo integrado, ya que
la adicién de N aumentd la emergencia en Amaranthus, Chenopodium,
Echinochloa, Rumex y Chrysanthemum, mientras que la redujo en Abu-
tilon, Digitaria, Lolium y Plantago. Ademas, aumento la vulnerabilidad en
Centaurea porque retrasd y concentrd la emergencia.

BIBLIOGRAFIA

BLACKSHAW RE, RANDALL N, BRANDT RN, JANZEN HH, ENTZ T, GRANT
CA & DERKSEN A (2003) Differential response of weed species to ad-
ded nitrogen. Weed Science 51, 532-539.

430



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

BLACKSHAW RE & BRANDT RN (2008) Nitrogen fertilizer rate effects on
weed competitiveness is species dependent. Weed Science 56, 743-
747.

CAMARA KM, PAYNE WA & RASMUSSEN PE (2003) Long-term effects of
tillage, nitrogen, and rainfall on winter wheat yields in the Pacific Nor-
thwest. Agronomy Journal 95, 828-835.

MARTINEZ A & URBANO JM (2007) Nivel de resistencia a glifosato en
poblaciones de Conyza canadensis de Andalucia. Actas de la Sociedad
Espafiola de Malherbologia, pp.349-353.

MOREAU D, BUSSET H, MATEJICEK A & MUNIER-JOLAIN N (2014) The
ecophysiological determinants of nitrophily in annual weed species.
Weed Research 54, 335-346.

ONOFRI A, MESGARAN MB, NEVE P & COUSENS RD (2014) Experimental
design and parameter estimation for threshold models in seed germi-
nation. Weed Research 54, 425-435.

R CORE TEAM (2014) R: A language and environment for statistical com-
puting. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL
http://www.R-project.org/.

RITZ C & STREIBIG JC (2005) Bioassay Analysis using R. Journal of Sta-
tistical Software 12(5). Available at: www.bioassay.dk.

RITZ C (2010) Toward a unified approach to dose-response modeling in
ecotoxicology. Environmental Toxicology and Chemistry 29, 220-229.

SCHUTTE BJ et al. (2014) An investigation to enhance understanding of
the stimulation of weed seedling emergence by soil disturbance. Weed
Research, 54, 1-12.

URBANO M et al. (2007) Glyphosate-resistant Hairy Fleabane (Conyza
bonariensis) in Spain. Weed Technology 21, 396-401.

WICKHAM H (2009) ggplot2: elegant graphics for data analysis. Sprin-
ger. New York.






ANALISIS DE LAS PREFERENCIAS ECOLOGICAS DE LA
VEGETACION ESPONTANEA. CASO DE ESTUDIO
APLICADO A LOS CEREALES DE INVIERNO

Ramoa S.1*, Oliveira-E-Silva P.!, Vasconcelos T.2,
Fortes P.2, Portugal 1.1

'Departamento de Biociéncias, Escola Superior Agraria de Beja,
Rua Pedro Soares, Apartado 6158, 7800-908 Beja, Portugal.

2[nstituto Superior de Agronomia, Tapada da Ajuda,
Apartado 354, 1349-017 Lisboa, Portugal.

*sramoa@ipbeja.pt

Resumen: Se efectuaron 100 muestreos floristicos en parcelas de
trigo, avena, cebada, caracterizandose algunas variables como el pH,
textura del suelo, contenido en fésforo y potasio, precipitacion, tipos de
suelos y cultivos. Se realizd un andlisis de frecuencias y abundancia de
las especies. El método estadistico usado para las preferencias ecoldgicas
fue el Método de los Perfiles Ecoldgicos e Informacion Mutua comple-
mentado con la aplicacién del Método de Analisis Candnico de Correspon-
dencias. Segun el Método de los Perfiles Ecoldgicos e Informacion Mutua,
la distribucion de la vegetacién estudiada esta estrechamente relaciona-
da con la textura y pH. Los resultados de la aplicacién del criterio de in-
formacion Akaike y funcion ANOVA confirman los mismos factores como
discriminantes en la distribucion de la vegetacion.

Palabras clave: Analisis de frecuencias, abundancia de las especies,
método de los Perfiles Ecoldgicos e Informacion Mutua, método de Anali-
sis Candnico de Correspondencias, peso Akaike, test ANOVA.

Summary: Analysis of the ecological preferences of sponta-
neous vegetation. Case study applied to winter cereals. 1t was
conducted 100 floristic surveys in fields of wheat, oat, barley together
with the measurement of some variables, such as pH, soil texture, phos-
phorus and potassium content, precipitation, soil types and type of crops.
An analysis of frequency and abundance of species was performed. The
statistical method used for ecological preferences was the Ecological pro-
files and Mutual Information methodology complemented with the Ca-
nonical Correspondence Analysis methodology. According the Method of
Ecological profiles and Mutual Information, the distribution of species is
closely related to texture and pH. The application of Akaike information
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criterion and ANOVA function confirm the same factors as discriminating
the distribution of vegetation.

Keywords: Frequency analysis, species abundance, Ecological Profi-
les and Mutual Information Method, Canonical Correspondence Analysis,
Akaike weight, ANOVA test.

INTRODUCCION

El control quimico de las malas hierbas es el método de control mas
utilizado, pero en los Ultimos tiempos ha habido una tendencia crecien-
te del control integrado con otros métodos que son mas aceptables en
una agricultura moderna y sostenible, donde el conocimiento exhaustivo
de la vegetacion espontanea y su ecologia resultan muy importantes.
El presente trabajo presenta una metodologia de analisis de las prefe-
rencias ecoldgicas de la vegetacion espontanea mediante el método de
Perfiles Ecoldgicos e Informacién Mutua (Gounot, 1958; Godron, 1965),
y tiene como objetivo examinar la relacidn entre las especies con los fac-
tores ambientales, suministrando informacion sobre el valor del indicador
de las especies para dichos factores que diferencian su distribucion -fac-
tores activos (Devineau & Fournier, 2007). Esta metodologia permite,
también, hacer grupos de especies con las mismas preferencias -grupo
de especies indicadoras de cada factor considerado activo—- que consti-
tuyen los llamados grupos ecoldgicos. Una ventaja importante de este
método es proporcionar informacion sobre la calidad del muestreo (Vas-
concelos, 1984) y permitir el estudio para cada especie, factor a factor.
Segun Farifias et al. (2008), el método de los perfiles ecoldgicos sumi-
nistra informacion préxima a los resultados de un analisis multivariado
siendo, inclusive, mas preciso, ya que indica directamente la respuesta
ecoldgica de las especies. Este autor considera que esta metodologia es
simple y poderosa, aunque los resultados obtenidos carecen de significa-
do estadistico. Asi, un analisis con un enfoque multifactorial es necesario
(Devineau & Fournier, 2007; Vergel, 2009) cuando se pretende obtener
informaciones complementarias y, con este propdsito, se utilizé en este
trabajo el método de Analisis Canodnico de Correspondencia, un método
inferencial y paramétrico que permite hacer la construccion automatica
de modelos. Esta forma de obtener un mejor modelo se basa en la teoria
de la Informacion y es un modo heuristico para buscar un modelo con
equilibrio entre el ajuste y la complejidad del mismo y que desincen-
tiva el sobreajuste. La construcciéon automatica de modelos genera
un conjunto de modelos candidatos y los clasifica de acuerdo con
el criterio de informacion de Akaike, uno de los métodos mas po-
pulares. Este se basa en la estimativa de la pérdida de informacién
del conjunto de modelos candidatos en relaciéon al mejor modelo. El
modelo que minimiza la distancia Kulback-Leibler (menor AIC) es
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aquél que corresponde al modelo con menor pérdida de informacion
(Wagenmakers & Farrell, 2004; Provete et al., 2011). El objetivo de
este trabajo es mostrar la aplicacién de estos métodos utilizando los
resultados obtenidos en un estudio en cereales de invierno.

MATERIAL Y METODOS

Se hicieron 100 muestreos en cultivos arvenses de secano (trigo, ave-
na y cebada) y el método de muestreo fue la “vuelta al campo” propues-
to por Maillet (1981). El andlisis de la composicion floristica se basé en
calculos de frecuencia relativa (FR) y abundancia media (AM). La abun-
dancia media de especies se calculd a partir de los coeficientes de abun-
dancia propuestos por Barralis (1975, 1976), muy adecuados en estudios
de los agroecosistemas y usados por Vasconcelos (1984), Vasconcelos
et al. (1999 a,b), Fernandes (2003), Caetano (2006), Pacheco (2009),
Fried et al. (2012) y Lavrador et al. (2013). La abundancia media de es-
pecies se calcula segun la siguiente formula donde n: nimero de mues-
treos en el que se atribuye a una especie un determinado coeficiente de
abundancia i:

AM = n,x05+p,x15+p,x11.5+p,x355+ 5 %755 1)

mtntnstnstns

La relacién FR/AM ha permitido distinguir los diferentes grados de in-
festacion de las especies segin Michez & Guillerm (1984). El método
estadistico utilizado en este trabajo ha sido el método de los Perfiles Eco-
l6gicos e Informacidon Mutua complementado con el andlisis multivariado.
Las clases de factores consideradas han sido: PH 120" : (1) 4,6-5,5 (4cido),
(2) 5,6-6,5 (ligeramente acido), (3) 6,6-7,5 (neutro), (4) 7,6-8,5 (lige-
ramente aIcallno), P,O, asimilable (mg/kg) (1) = 25 (muy baJo), (2) 26-
50 (bajo), (3) 51- 100 (medlo), (4) 101-200 (alto); K,O asimilable (mg/
kg): (1) 26-50 (bajo), (2) 51-100 (medio), (3) 101-200 (alto), (4) >
200 (muy alto); Textura: (1) arenoso-franca, franco-arenosa, franca, (2)
limosa, franco-limosa, franco-arcillo-arenosa, (3) franco-arcillosa, fran-
co-arcillo-limosa, (4) arcillo-limosa, arcillosa; Suelos: (1) Luvisoles, (2)
Vertisoles, (3) Cambisoles, (4) Leptosoles; precipitacion (mm): (1) 524,
(2) 547, (3) 580, (4) 618, (5) 639, (6) 657, (7) 676; Cultivos: (1) trigo,
(2) avena, (3) cebada.

Asi, se establecio los diferentes tipos de perfiles (perfil de conjunto,
perfiles de frecuencias absolutas, perfiles de frecuencias relativas, y per-
files de frecuencias corregidas), de acuerdo con Vasconcelos (1984), Sa
(1989), Fernandes (1994), Vela (1998), Caetano (2006), Farifias et al.
(2008) y Vergel (2009). Se calculd la entropia—-especie [H(E)] y se evalud
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la calidad de los factores ecoldgicos analizados [Q (L)] de los muestreos
a partir de los valores obtenidos en la entropia-factor [H(L)] y entro-
pia-factor maxima [H(L)__1]. Se consideraron activos los factores con
IM(L,E) = 0,05 bits y Q(B > 0,9 de acuerdo con Santos (1992) y Fer-
nandes (1994).

Entre las técnicas multivariadas disponibles, se ha seleccionado la or-
denacién, una vez que su proposito es reducir la dimensionalidad de los
datos para facilitar la interpretacion de los resultados cuando existen
demasiadas variables implicadas (Schaefer, 2014). Dentro del método
de ordenacion se ha utilizado el Analisis Candnico de Correspondencia
(CCA) desarrollado por Ter Braak (1987) que es una técnica de analisis
de gradiente directo una vez que relaciona la variacién en el seno de las
comunidades (composicién y abundancia) con la variacién ambiental (or-
denacién constrenida). A partir de la ordenacion de las especies constre-
fiidas a todas las variables independientes, se utilizd la funcion step que,
por seleccién automatica mediante el método stepwise, generd los mo-
delos candidatos y los clasificd segun el criterio de informacion de Akaike
(AIC). Mediante los valores del peso Akaike obtenidos para cada modelo,
se alcanzd, asi, el modelo mas sencillo y sdlido que representa el mejor
equilibrio entre el comportamiento de las especies frente las variables
ambientales seleccionadas. Este parametro indica la probabilidad de ele-
gir el mejor modelo y cuanto mayor sea su valor, mayor sera también
esta probabilidad (Wagenmakers & Farrell, 2004). Con el test ANOVA
se examind la significacion estadistica del modelo obtenido, considerando
un numero de permutaciones de 1.000, y de los factores analizados.

El tratamiento de los datos se llevd a cabo mediante la utilizacidn de la
hoja de calculo de Microsoft Office Excel 2007 y del programa informatico
libre - R (R Development Core Team, 2011), que utiliza los paquetes Bio-
diversity, Mass y Vegan (Oksanen et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los 100 muestreos en cultivos arvenses de secano se identificaron
229 taxones que se distribuyeron en 40 familias. Las familias que pre-
sentaron mayor expresion, Asteraceae, Poaceae y Fabaceae, han repre-
sentado cerca de 52% del total de los taxones presentes en el area de
estudio. Estas familias también presentaron mayor expresion en otros
trabajos realizados en olivares de regadio localizados en el Alentejo (Pa-
checo, 2009), al igual que en la regién de Tras-os Montes (al nordeste de
Portugal), con el cultivo de trigo de secano (Aguiar, 1992), y en el centro
de Portugal en la region de Beira Alta, en cultivos perennes como el vine-
do (Monteiro et al., 2012). Las familias con menor expresién representa-
ron 27% del total de los taxones presentes.
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La Tabla 1 presenta los valores de frecuencia relativa y abundancia
media de las especies con FR > 50%. Esta Tabla pone de manifiesto
que existen 7 especies presentes en mas de la mitad del inventario de
las parcelas muestreadas (FR > 50%) y que son: Polygonum aviculare,
Anagallis arvensis, Convolvulus arvensis, Phalaris minor, Avena sterilis,
Lolium rigidum y Raphanus raphanistrum.

Tabla 1. Frecuencias relativas (FR) y abundancias medias (AM), de las

especies.
Especies AM FR (%)
Polygonum aviculare L. 2,5 65
Anagallis arvensis L. 3,0 63
Convolvulus arvensis L. 1,6 63
Phalaris minor Retz 3,4 61
Avena sterilis L. 1,7 56
Lolium rigidum Gaudin 5,8 53
Raphanus raphanistrum L. ssp. microcarpus (Lange) Cout. 1,9 52

Con una frecuencia entre [50%; 25%)] se registran 13 especies: Ana-
cyclus radiatus, Misopates orontium, Sonchus oleraceus, Papaver rhoeas,
Silene gallica, Chrysanthemum segetum, Spergularia purpurea, Foenicu-
lum vulgare, Bromus diandrus, Phalaris paradoxa, Plantago afra, Vulpia
geniculata y Chamaemelum mixtum. Las especies frecuentes son esca-
sas y, por otra parte, las especies consideradas raras y poco frecuentes
(FR < 10%) son muy numerosas (170 especies). Las especies Lolium
rigidum, Avena sterilis y Convolvulus arvensis también fueron identifica-
das como frecuentes y de abundancia elevada por Sa (1989) en cultivos
de trigo en la regién de Alto Alentejo (Portugal). Cirujeda et al. (2011),
identificaron a Lolium rigidum y Avena sterilis como especies mas abun-
dantes. La Avena sterilis, fue también considerada por Charrua (1980)
como una de las malas hierbas mas importantes en el cultivo del trigo
en la region alentejana. Anagallis arvensis y Lolium rigidum fueron 2 de
las 3 especies mas frecuentes encontradas por Pallavicini et al. (2013) en
diferentes habitats del cultivo de cereales en Andalucia (Espana).

Segun Michez & Guillerm (1984), el grado de infestacidon de las espe-
cies ha sido el siguiente: solamente 1 especie mostrd un grado de infes-
tacion catalogado como muy alto, Lolium rigidum; 8 de ellas mostraron
un grado de infestacion alto, Raphanus raphanistrum, Oxalis pes-ca-
prae, Lolium temulentum, Ranunculus trilobus, Galium aparine, Phala-
ris minor, Anagallis arvensis y Polygonum aviculare; y 18 especies un
grado de infestacidn medio, Capsella rubella, Scandix pecten-veneris,
Campanula erinus, Galium verrucosum, Heliotropium europaeum, Lo-
lium multiflorum, Rapistrum rugosum, Agrostis pourretii, Plantago afra,
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Chamaemelum mixtum, Phalaris paradoxa, Vulpia geniculata, Chry-
santhemum segetum, Anacyclus radiatus, Sonchus oleraceus, Papaver
rhoeas, Avena sterilis y Convolvulus arvensis. En Portugal también se
identificd Lolium rigidum con grado de infestacion elevado en olivares en
Baixo Alentejo (Pacheco, 2009) y en vinedos en regidon del Dao (Montei-
ro et al., 2012). También, muy recientemente, en la region alentejana
se han registrado casos de resistencia de Lolium rigidum (Calha et al,,
2014).

La calidad del muestreo [Q(L)] para los factores textura y pH ha sido
> 0,9 siendo, por tanto, considerados como factores muy bien muestrea-
dos. Por el contrario, el resto de los factores ofrecieron valores inferiores
a 0,9, aunque fdsforo, potasio y precipitacion adquieren valores de cali-
dad muy proximos a este valor. La Figura 1 muestra la relacion entre la
Informacion Mutua (IM) media de las especies con frecuencia relativa >
25% vy la calidad del muestreo.

0,90
0,80 4 Suelos ¢

0,70 A
0,60 A
0,50 1
0,40 1
0,30 A
0,20 A pH ¢

o

0,10 1 Precipitacion ¢  glextu
Cultivo ® POTasio @ FOsToro

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Q(L)

IM media de especies de FR25%

0,00

Figura 1. Relacion entre la Informacion Mutua media y la calidad del muestreo.

Es facilmente observable que los valores, simultdneos, mas altos de
Informacidon Mutua (IM > 0,05) y de calidad del muestreo (Q(L) = 0,9),
los registran los factores textura y pH. Estos 2 factores se encuentran en
la parte mas a la derecha del grafico que delimita los factores que deben
tenerse en cuenta, y como tal, se consideran factores capaces de mayor
actividad en la distribucidn ecoldgica de las especies -factores activos. La
precipitacion presenta una buena relacidén con las especies (IM > 0,05)
pero la calidad del muestreo ha sido por debajo de 0,9, aunque muy
proxima.
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Para complementar la informacién obtenida, asi como para la construc-
cion y comparacion del modelo mas ajustado, y evaluar su significacion
estadistica se aplico el método de analisis candnico de correspondencias
(CCA). La Tabla 2 muestra los resultados de la aplicacion de la funcién
step, criterio de informacién Akaike, funcion ANOVA a los datos de las
especies y las diferentes variables ambientales.

Tabla 2. Modelos candidatos basados en el criterio de informacion Akaike.

Modelo k; AIC AAIC, W, F
pH 1 462,65 3,53 0,08
T+pH 2 459,38 0,26 0,43
R+T+pH 3 459,12 0 0,49

T: textura; R: precipitacion; criterio de informacion Akaike (AIC), diferencia de Akaike (AAIC), peso
Akaike (W), nimero de parametros del modelo (k ); nivel de significacién: ** 0,01.

De entre los factores analizados, se han verificado como factores que
representan el balance entre el buen ajuste y la complejidad del modelo
(mayores valores de peso Akaike) la precipitacion, textura y pH. El mo-
delo elegido fue significativo a un nivel de 1% vy la precipitacién fue el
factor que, a través de este analisis estadistico, demostrd ser relevante
en la modelacién de las especies aunque no se ha identificado como un
factor activo en el método anterior, dado su nivel de exigencia en el con-
trol de calidad de muestreo de dificil control cuando se utiliza muestras
aleatorias. Los restantes factores (textura y pH), fueron coincidentes en
ambas metodologias aplicadas. Estos resultados confirman lo reportado
por Farifias et al. (2008) qué consideraron al método de Perfiles Ecolo-
gicos e Informacion Mutua como muy bueno y adecuado en analisis de
este tipo.
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LA FUENTE DE NITROGENO COMO HERRAMIENTA
AUXILIAR EN EL MANEJO DE LAS MALAS HIERBAS
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Soto A., Olmos E.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, CSIC,
Espinardo, 30100 Murcia, Espaha.
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Resumen: Los resultados de produccion de biomasa, tanto de parte
aérea como de raiz, nos muestran las distintas preferencias por una u
otra fuente [(nitrato (NO,") o amonio(NH,*)] de nitrégeno (N), asi como
la influencia de la fuente de N en la respuesta a la dosis (2 mM vs. 0,2
mM) en la zona radicular: Amaranthus viridis y Chenopodium album
prefieren el NO," y no responden a la dosis de NH,*, Conyza bonae-
riensis y Solanum nigrum también prefieren el NO, pero responden a
la dosis de NH,*, mientras que Sonchus oleraceus prefiere el NH,* y no
responde a la dosis de NO,". Igualmente, la fuente de N, y no sdlo la
dosis de N, tiene una gran repercusion en la relacién carbono/nitrégeno
(C/N) tanto de la parte aérea como de la raiz. El conjunto de los resul-
tados sugiere que el manejo de la fuente de N en los sistemas agricolas
podria ayudar al manejo de las malas hierbas y con ello a su control, en
pro de hacer una mejor optimizacion de los recursos.

Palabras clave: Biomasa, fertilizacion, manejo del habitat.

Summary: The nitrogen source as a tool for weeds manage-
ment. The results of biomass production both in terms of shoot and
root, show distinct plants preferences for the nitrogen source; Amaran-
thus viridis and Chenopodium album prefers NO,” and does not respond
to the dose of NH,*, Conyza bonaeriensis and Solanum nigrum also
prefers NO,” but respond to the dose of NH,*, and finally Sonchus olera-
ceus prefers NH,* over NO,” and does not respond to the dose of NO;.
Here, we also show that the source of N has a major role in plant N and
C concentration. Overall, these results indicate that N fertilization (sour-
ce and dose) may be a tool for the management of weeds in agricultu-
ral system where the farmer has control over the source of N applied.

Keywords: Biomass, fertilization, environment management.
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INTRODUCCION

Conocer la influencia de la fertilizacion nitrogenada en la produccién
de biomasa y el balance de N y C de las malas hierbas deberia ayudar
al manejo de éstas y por tanto a su control. La concentracion de N en el
suelo es un factor determinante de la presencia y ecologia de malas hier-
bas, asi como de la competencia con los cultivos por este recurso (Blac-
kshaw et al., 2003; Andreasen et al., 2006) (Figura 1). Se conoce bien la
preferencia y la respuesta de las malas hierbas por los niveles altos de N
que suelen tener los suelos cultivados (Harbur & Owen, 2004; Lindquist
et al.,, 2010; Lindsey et al., 2013b). Sin embargo, no hay estudios que
diferencien la respuesta de las malas hierbas a las dos principales fuen-
tes de N que se utilizan en los sistemas agricolas, nitrato (NO,") y amo-
nio (NH,*), y por tanto puedan distinguir las preferencias por una u otra
fuente de N entre las distintas especies. Puesto que diferentes especies
de plantas tienen distinta preferencia por NO," y NH,* (Britto & Kronzuc-
ker, 2013), la fertilizacion nitrogenada nos podria facilitar el manejo de
las malas hierbas y asi su control. El objetivo de este trabajo es saber y
distinguir el efecto de la fuente y dosis de N en la produccion de biomasa
y las concentraciones de N y C en la parte aérea y raiz, en cinco especies
de malas hierbas.

Figura 1. Ejemplos de competencia por recursos entre las malas hierbas y los cultivos.
1a) Campo de limoneros jovenes con presencia de Ch. album; 1b) Cultivo de brdcoli con
presencia de Ch. album; 1c) Cultivo de tomate en invernadero con presencia de A. viridis.

MATERIAL Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron cinco especies de malas hierbas que representan a tres
familias; i) Solanaceae; Solanum nigrum, ii) Asteraceae; Sonchus olera-
ceus y Conyza bonaeriensis, vy iii) Amaranthaceae; Chenopodium album
y Amaranthus viridis. Las semillas fueron recolectadas en una finca de
citricos en Alhama de Murcia y guardadas a 4°C.
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Condiciones de crecimiento y tratamientos

Las semillas se germinaron en pequefas cajas de plastico (250 cm?),
opaco la mitad inferior y transparente la mitad superior, rellenas de are-
na lavada hasta una altura de 1,5 cm. La arena se humedecié con agua
bidestilada que contenia una concentraaon de 100 pM de KNO,, y tras
dejar las semillas en la superficie, las cajas se cubrieron con papel de
aluminio. Tras 4-6 dias, dependiendo de la especie de planta, se quitd el
papel de aluminio y se dejaron por 10 dias mas en la caja hasta que los
cotiledones estaban bien desarrollados. En ese momento, aproximada-
mente 15 dias tras la siembra, las plantulas se trasladaron a diferentes
barrefios (de 15 L de capacidad) que contenian una solucién nutritiva
Hoagland modificada. Las plantas germinaron y crecieron en una cdmara
de crecimiento en condiciones de temperatura (dia 25°C/noche 18°C),
humedad (dia 60%/noche 80%), y luz (15 horas de fotoperiodo con una
radiacion PAR de 400 pmol m2 s) controladas. Los tratamientos con-
sistian en la combinacion de dos fuentes de nitrégeno (NO,  y NH,*) con
dos niveles de nitrégeno (2 mM y 0,2 mM). Las plantas se mantuvieron
en los tratamientos hasta que iniciaron la fase de floracién; 34, 48, 94,
41, 42 dias tras la siembra en A. viridis, Ch. album, C. bonaeriensis, S.
nigrumy S. oleraceus, respectivamente.

Medidas y determinaciones

Al final del periodo experimental las plantas fueron cosechadas, sepa-
rando la parte aérea (hojas y tallos) y la raiz. La raiz fue lavada con agua
a 4°C para eliminar la solucién nutritiva. Ambas partes de la planta fue-
ron puestas en una estufa durante 2-3 dias y pesadas. A continuacion el
material vegetal fue pulverizado y analizado para N y C total. El analisis
estadistico (IBM SPSS v. 22) se basé en el andlisis de varianza factorial
para distinguir el efecto de la fuente y dosis de N y si hubo interaccién
entre ambos factores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de produccion de biomasa, tanto de parte aérea como
de raiz, y biomasa total, nos muestran la enorme diversidad que hay
en cuanto a las preferencias por una u otra fuente de nitrégeno y la de-
pendencia de estas preferencias de la dosis de N en la zona radicular
(Figura 2A, Tabla 1). A. viridis, Ch. album, C. bonaeriensis y S. nigrum
prefieren eI NO,, mientras que S. o/eraceus prefiere el NH,*. Entre las
que prefieren eI NO podemos hacer dos grupos, el prlmero compuesto
por la familia Amaranthaceae que con NH,* reducen drasticamente la
biomasa y no responden a la dosis de esta forma de N, y el segundo gru-
po compuesto por C. bonaeriensis y S. nigrum que aunque prefieren el
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NO; toleran el NH,* y responden al incremento de la dosis de este. Inte-
resantemente S. oleraceus increment6 considerablemente Ia produccion
de biomasa con 2 mM de NH,* con respecto a los demas tratamientos,
y no respondié al incremento *de NO," en la solucién nutritiva. En gene-
ral tanto la parte aérea como la raiz S|guen la misma tendencia, obser-
vandose los mayores contrastes en la produccion de biomasa aérea. De
hecho, la influencia de la dosis de N en la produccion de biomasa aérea
en las cinco especies dependid de la fuente de N empleada (Tabla 1).
En cuanto a la distribucién de biomasa entre la parte aérea y la raiz, el
mayor efecto lo tuvo la dosis de N (Figura 2A, Tabla 1). Como norma ge-
neral, con dosis altas de nitrégeno hay mayor distribucion de biomasa a
la parte aérea, y con dosis bajas hay mayor distribucion de biomasa ha-
cia la raiz. La excepcion a esta norma fue en las plantas de S. oleraceus
donde la distribucion de biomasa no respondid ni a la forma ni a la dosis
de N en la zona radicular.

La concentracién de N total en la PA disminuy6 al disminuir la concen-
tracion de N en la zona radicular, independientemente de la forma de N
(Figura 2B, Tabla 2). Especialmente con 2 mM de N, la concentracién
de N total en la PA fue mayor al usar NH,* que usando NO,". La concen-
tracion de N total en la raiz sigui6 la mlsma tendencia que en la PA. En
cuanto a la concentracion de C total lo mas notable fue la mayor concen-
tracion encontrada en las plantas con dosis alta de NH,*. La relacion C/N
fue mayor cuando la dosis de N en la zona radicular es baja. Excepto en
S. oleraceus la proporcién C/N fue mayor cuando se empled NO, en lu-
gar de NH,* como fuente de N.

El uso de NO," u NH,* por la planta tiene un contrastado impacto tan-
to en el metabolismo del nitrégeno como en el del carbono en la planta
(Bloom, 2015; Rubio-Asensio et al., 2015). Los resultados de este trabajo
evidencian este hecho, y muestran que la fuente de N que usa la planta
puede determinar en gran medida su adaptacién al medio y por tanto su
grado de competitividad con otras especies (Britto & Kronzucker, 2013).
Es bien conocido que el nivel de N en el suelo es un factor determinan-
te de la competicion entre las malas hierbas y el cultivo, y que saber la
respuesta de los cultivos y las malas hierbas a las dosis de N en el suelo
nos puede servir para optimizar la dosis de fertilizaciéon y asi incrementar
la ventaja competitiva del cultivo (Harbur & Owen, 2004; Lindquist et

al., 2010; Wortman et al., 2011; Lindsey et al., 2013b). Sin embargo, no
hay datos de preferenaas por NO vs. NH,*, entre las malas hierbas. A
nuestro juicio este es el primer traba]o que pone de relieve el papel que
la fuente de N, y no sdlo la dosis de N, tiene en la produccién de biomasa
y su distribucion entre la parte aérea y la raiz, asi como en el balance de
N y C. Por ejemplo, la liberacion de N de los desechos de malas hierbas
esta correlacionado con la relacién C/N en los tejidos de estas (Lindsey
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et al., 2013a). Valores bajos de C/N (< 19) se relacionan con desechos
que liberaran N al suelo y contribuiran al crecimiento de la vegetacion,
mientras que valores altos de C/N (> 19) inicialmente inmovilizaran el N,
y este podria no estar disponible para la vegetacién. En este sentido, y
como vemos en la Figura 2B, no solo la dosis de N, sino también la fuen-
te de N en el suelo, influiria en la capacidad de esas plantas para liberar a
largo plazo nitrégeno al suelo.
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Figura 2. A) Produccidn de biomasa (g peso fresco por planta) de parte aérea, raices y
total, y la proporcidn parte aérea/raiz (PA/R) en cinco especies de malas hierbas en res-
puesta a la fuente (NO,” vs. NH,*) y dosis (2 mM vs. 0,2 mM) de nitrégeno en la solucion
nutritiva. B) Concentracion de N total, C total y relacion C/N en la parte aérea y raiz en
cinco especies de malas hierbas en respuesta a la fuente (NO, vs. NH,*) y dosis (2 mM
vs. 0,2 mM) de nitrégeno en la solucién nutritiva. Las barras representan las medias +
el error estandar (n=5-6). Los resultados del analisis de varianza donde distinguimos el
efecto de la fuente y dosis de N, y su interaccidn se encuentra en la Tabla 1 y 2 para las
Figuras 2A y 2B, respectivamente.

Estos y futuros resultados pueden servir para optimizar la fertilizacion
nitrogenada y ayudar al manejo y control de las malas hierbas. Afadi-
mos que saber la fuente predominante de N en el suelo, deberia ser una
practica que ayude al manejo del sistema agricola.
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Tabla 1. Resultados del ANOVA que examina el efecto de la fuente y dosis de N
y su interaccion en la produccion de biomasa de parte aérea (PA), raiz, total y la
distribucion de biomasa entre PA y raiz (PA/R) en cinco especies de malas hierbas.

Especie Factor PA Raiz Total PA/R
A. viridis Fuente de N o *oxx *oEx *
Dosis de N ** n.s. * ok
F X D kk n.s. * *okok
Ch. album Fuente de N Rk o *okx oAk
DOSiS de N k%% kK% kX% k%%
F X D )%k XKk kK% n.s.
C. bonaeriensis Fuente de N * * * n.s.
Dosis de N *kk n.s. kX ok
FxD * n.s. n.s. n.s.
S. nigrum Fuente de N *kk kK ko kK
DOSiS de N kokk kokok *okk kokk
F X D kokk kokok kokok kokk
S. oleraceus Fuente de N xRk *x oAk n.s.
Dosis de N ke *x Ak n.s.
F X D k%% k% k%% n.s.

Los simbolos indican diferencias significativas; ***P < 0,001; **P < 0,01; *P < 0,05; n.s., indica

que no hay diferencias significativas.

Tabla 2. Resultados del ANOVA que examina el efecto de la fuente y dosis de N
y su interaccion en la concentracion de N total, C total y relacion C/N en la parte
aérea (PA) y raiz (R) en cinco especies de malas hierbas.

) N total C total C/N
Especie Factor
PA R PA PA R
A. viridis Fuente de N rokok *okok *okk * *kok *oxk
Dosis de N rokok *okok n.s. n.s. *kk *oxk
FxD n.s. n.s. n.s. n.s. * **
Ch. album Fuente de N *xk *% koK Ak *ok *
DOSiS de N Xk k kokk kk n.s. kokk L3 33
FxD n.s. n.s. ** *xk * *x
C. bonaeriensis Fuente de N *x o * *xk it *%
DOSiS de N X%k k% XX k%% kK% E3 33
FxD n.s. *k *ok *k n.s. n.s.
S. nigrum Fuente de N * *kx *k *k n.s. *
DOSiS de N X%k kkk kkk %k X% k%%
F X D n.s. kk %k %k n.s. k33
S. oleraceus Fuente de N n.s. n.s. n.s. *xk n.s. *
Dosis de N *x *kok n.s. * *x¥ *X%
FxD n.s. * n.s. ** n.s. *

Los simbolos indican diferencias significativas;
no hay diferencias significativas.

***p < 0,001; **P < 0,01; *P < 0,05; ns, indica que
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Resumen: El género Echinochloa incluye las especies de malas hier-
bas del arroz mas importantes a nivel mundial. La complejidad taxo-
némica de este género, que comprende 40-50 especies, ha sido tema
principal en diferentes trabajos de investigacion. La confusién taxondmi-
ca es muy frecuente en el género, por lo que se han utilizado diferentes
claves taxonomicas y varios enfoques moleculares para identificar las
diferentes especies. Por otra parte, se ha demostrado que diversas es-
pecies de Echinochloa muestran desigual sensibilidad a diferentes her-
bicidas. Por lo tanto, la identificacion temprana del género Echinochloa
proporciona una herramienta Util a la hora de aplicar los herbicidas mas
eficaces a las dosis mas adecuadas. En este trabajo se muestra que los
géneros de Echinochloa tienen diferente contenido en ADN y que la cito-
metria de flujo es capaz de discriminar entre las especies mas comunes
de Echinochloa en Extremadura.

Palabras clave: Taxondmica, técnicas moleculares, ADN.

Summary: Identification of species of Echinochloa spp. in Ex-
tremadura rice paddies by flow cytometry. The genus Echinochloa
includes the most important weeds in rice worldwide. Taxonomic com-
plexity of this genus, comprising 40-50 species, has been a major topic
in several research projects. The taxonomic confusion is common in the
genus, so different taxonomic keys and several molecular approaches
have been used to identify different species. Moreover, it has been shown
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that various species of Echinochloa show unequal sensitivity to different
herbicides. Therefore, early identification of Echinochloa species provides
a useful tool in implementing the most effective herbicide and the most
appropriate dose. This paper shows that Echinochloa species have diffe-
rent DNA content and that flow cytometry is able to discriminate among
the most common species of Echinochloa in Extremadura.

Keywords: Taxonomy, molecular techniques, DNA.

INTRODUCCION

El arroz es el cereal grano mas ampliamente consumido por una gran
parte de la poblacidon humana. El método tradicional para el cultivo es la
inundacién durante, o después, del asentamiento de la plantula, prac-
tica agrondmica que requiere un alto esfuerzo en el control de malas
hierbas y plagas. El cultivo de arroz se ha incrementado en Extremadu-
ra durante los ultimos 10 afios y actualmente cerca de 30.000 ha son
ocupadas por arroz.

En el género de Echinochloa se incluyen las especies de malas hierbas
mas importantes en arroz en todo el mundo (Danquah et al., 2002).
Ademas, la rapida germinacién y crecimiento unido a la abundante pro-
duccion de semillas aseguran su éxito (Barrett, 1983). Estudios morfo-
l6gicos y genéticos revelan la complejidad taxondmica de este género
(Lopez-Martinez et al., 1999, Ruiz-Santaella et al., 2006). Hay algunas
discrepancias en cuanto al numero de especies que constituyen Echino-
chloa. El género comprende entre 20 y 60 especies, tanto las especies
nativas como las cultivadas, y estan ampliamente extendidas en las re-
giones tropicales y templadas. Las especies de Echinochloa muestran di-
ferente sensibilidad a varios herbicidas utilizados para su control (Vidotto
et al., 2007), incluso dentro de la misma especie (Osuna et al., 2011)
Ademas, se ha descrito el desarrollo de resistencias a herbicidas comun-
mente aplicados para el control de Echinochloa en arroz (Fisher et al.,
2000). La alta variabilidad de los caracteres morfoldgicos y la respuesta a
los herbicidas han sido analizadas en diferentes estudios incluyendo mor-
foldgicos, enzimaticos y, recientemente, moleculares, con el fin de conse-
guir una clasificacion taxondmica precisa. En las especies de Echinochloa,
aunque muestran alto grado de autogamia, la tasa de polinizacién cruza-
da es suficiente para asegurar el intercambio de genes. En la Peninsula
Ibérica la clasificacion taxondmica fue establecida por Carretero (1981),
que propuso 5 taxones: E. crus-galli (L) Beauv.; E. colonum (L) Link.; E.
hispidula (Retz) Nees ex Royle; E. oryzoides (Ard) Fritsch.; y E. oryzicola
(Vasing.) Vasing.
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En resumen, los diferentes géneros de Echinochloa muestran diferente
sensibilidad a varios herbicidas pero la correcta identificacién del géne-
ro en los estadios tempranos del desarrollo de la planta es muy dificil o
imposible. Sin embargo, los mejores resultados se han obtenido cuando
el herbicida se aplica en los estadios tempranos de desarrollo. En conse-
cuencia, la identificacion temprana permitiria una aplicacion mas eficaz
del herbicida. La citometria de flujo es un método comiunmente utilizado
para estimar el tamafio del genoma, en unidades relativas o absolutas,
que se han aplicado con éxito a los estudios taxondémicos de un gran
numero de especies de plantas (Dolezel & Bartos, 2005) Desde la intro-
duccién de esta técnica para estudios en plantas, la estimacion de niveles
de ploidia y la determinaciéon del tamano del genoma nuclear que han
sido dos de las aplicaciones mas frecuentes (Bennett & Leitch, 2005). El
método ha sido una buena alternativa a los métodos tradicionales, debi-
do principalmente a su rapidez y viabilidad. (Dolezel & Bartos, 2005) El
objetivo de este trabajo fue clasificar las poblaciones mas importantes de
Echinochloa en Extremadura de acuerdo con la taxonomia de Carretero
(1981) y determinar el tamafio de su genoma para optimizar un método
de identificacion rapida del género a partir del tamano de su genoma en
las fases precoces del desarrollo de la planta.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion de las poblaciones de Echinochloa

Semillas de 48 accesiones pertenecientes al género Echinochloa fueron
recolectadas en campos de arroz de Extremadura. Las coordenadas de
cada punto de muestreo se tomaron con un dispositivo GPS.

Clasificacion morfologica de las accesiones

La identificacion de los taxones se llevé a cabo principalmente de acuer-
do a la taxonomia de Carretero (1981), pero también se han incluido nue-
vas caracteristicas que no se habian usado antes. Se evaluaron similitudes
morfoldgicas entre accesiones usando el programa NTSYS-pc 2.02 (Exeter
Software, 47 Route 25A, Suite 2, Setauket, NY 11733-2870 USA).

Tamaiio del genoma

Para la determinacién del tamafo del genoma se seleccionaron aproxi-
madamente 2 cm cuadrados de hoja fresca de plantulas con un tamano
de 3-4 hojas. La estimacién de la citometria de flujo del contenido de
ADN nuclear se realizd de la siguiente manera: El tejido de Pisum sati-
vum y Echinochloa se prepararon de manera conjunta. Pisum sativum
se eligid como estandar interno debido a su similitud en contenido de
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ADN nuclear (Dolezel et al., 2005) respecto de Echinochloa. La hoja fue
troceada con un bisturi durante 30-60 s en un vidrio de reloj con aproxi-
madamente 20 ml de tampén de extraccion (Tris-HCL 0,2M, MgCl,-6H,0
4mM, EDTA-Na,-2H,0 2mM, NaCl 86mM, Metabissulfite 10mM, 1% PVP
10, 1% (v/v) Triton X-100 pH 7,5). El extracto resultante se filtré (filtro
de 30 uym de poro) y centrifugd a 1500 rpm durante 5 s. A continuacion,
se le afadié 1 ml de tampodn de tincién (50 yL de RNAsa 20mg/mL, 50
ML de Propidium Iodine 0,05% y 900 pL de PBS). Las muestras se incu-
baron a 37 °C en oscuridad durante 30 minutos. El analisis de la citome-
tria de flujo se realizd en un citdmetro de flujo FC500 (BeckmanCoulter,
Hialeah, FL, EE.UU.) sobre, al menos, 10000 ndcleos por muestra. El
contenido de ADN nuclear de Echinochloa se estimé utilizando como re-
ferencia el contenido de Pisum sativum (Dolezel et al., 2005).

Analisis estadistico del tamaiio del genoma

La determinacion del tamano del genoma se realizé en plantas que
previamente habian sido identificadas como pertenecientes al género de
Echinochloa, provenientes de distintas accesiones. Los datos represen-
tan la desviacidn media estandar de al menos 10 plantas por especie de
Echinochloa. La comparacidon entre medias se realizd6 mediante ANOVA
seguida de un test de Tukey P<0,05, usando SPSS v15.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion morfoldgica de Echinochloa spp. en Extremadura y
los principales caracteres utilizados en ella se muestran en la Tabla 1. Los
caracteres de la tabla son de estadios tardios, no pudiéndose establecer
caracteres diferenciadores en estadios tempranos.

En cuanto a los estudios de citometria de flujo, los resultados presen-
tados en la Tabla 2 muestran claramente diferencias significativas en los
contenidos de ADN entre las varias especies. Se observa que dos espe-
cies, E. oryzicola y E. oryzoides, tienen aproximadamente dos tercios
de la cantidad de las otras, E. crus-galli y E. hispidula. Los resultados
encontrados en la bibliografia sugieren que las especies de Echinochloa
se pueden separar en dos grupos que incluyen las especies hexaploides
y tetraploides. Por lo tanto, basandonos en nuestra estimacion del con-
tenido de ADN, E. hispidula y E. crus-galli serian especies hexaploides
mientras que E. oryzicola y E. oryzoides serian tetraploides. Aunque E.
oryzicola y E. oryzoides pueden ser consideradas tetraploides, se han ob-
servado pequefas diferencias en el tamafio de su genoma. El contenido
de ADN de E. oryzoides (2,67 pg) fue mayor que el de E. oryzicola (2,46
pg). De la misma forma, E. hispidula (3,74 pg) tuvo un contenido en
ADN ligeramente superior al de E. crus-galli (3,49).
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Tabla 1. Caracteres morfologicos utilizados en la caracterizacion taxonémica de
las especies de Echinochloa en Extremadura.

Caracteristicas

E. crus-galli

E. hispidula

E. oryzicola

E. oryzoides

Longitud espiga 2,8-3,3 mm
Aristas Hasta 6 mm
Color basal del tallo Rojo
Color collar Rojo
Maxima altura > 200 cm
Situacion tallo/hojas Postrado
Pubescencia vaina Ausencia
, Vertical o
Panicula semivertical
, Abiertas o
Ramas panicula semiabiertas
Limbo hoja Abierto
La mas
Floracion temprana

Adquisicion tono rojo
tallo

(55-65 dias*)
20 dias*

3,3-3,7 mm
Hasta 3 mm

Rojo
Rojo o verde

150-180 cm

Vertical o
semivertical

Ausencia

Semivertical o
semipendular

Abiertas o
semiabiertas

Curvado

Temprana
(75-95 dias*)

30-45 dias*

4-4,5 mm
Hasta 6 mm

Verde o verde con
tonalidad rojiza

Verde
100-150 cm

Vertical o
semivertical

Ausencia o presencia

Semivertical o
semipendular

Semiabiertas
Semicurvado
La mas tardia

(85-105 dias*)

70-80 dias*

4,3-4,7 mm
Hasta 10 mm

Verde o rojo

Verde
120-150 cm

Semivertical o
semipostrado

Ausencia

Semipendular o
pendular

Semicerradas
Curvado

Tardia
(>140%)

70-75 dias*

*Desde la germinacion de la semilla.

Tabla 2. Tamaio del genoma en las diferentes especies de Echinochloa. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las distintas especies en el

analisis por ANOVA y test de Tukey P<0,05.

Especie

Tamaiio del genoma (pg DNA)

E. hispidula
E. crus-galli
E. oryzoides
E. oryzicola

3,7440,08 a
3,4940,16 b
2,67£0,13 ¢
2,46£0,04 d

Enfoques citogenéticos y moleculares se han usado en estudios taxo-
ndmicos en el género Echinochloa. Los datos citogenéticos han propor-
cionado informacién sobre el nimero de cromosoma vy la ploidia de las
especies chinas de Echinochloa (Juihuan & Tingbi, 1993).

Sin embargo, nuestros resultados no coinciden con los encontrados
en la bibliografia. Estudios citoldgicos de las especies chinas de Echi-
nochloa han mostrado que E. oryzoides y E. crus-galli son hexaploides,
presentando 54 cromosomas (2n=6x=54), mientras que E. hispidula es
tetrahaploide con 36 cromosomas (2n=4x=36) (Juihuan & Tingbi, 1993)
siendo en ambos casos x=9. Por el contrario, nuestros resultados sugie-
ren que E. hispidula deberia ser hexaploide y E. oryzoides tetraploide.
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CONCLUSIONES

En este trabajo ha quedado demostrado la dificultad de usar caracte-
res morfoldgicos para distinguir las especies de Echinochloa spp. encon-
tradas en Extremadura. Técnicas a nivel de ADN o, como en el trabajo
presentado aqui, a nivel de citometria de flujo son claves para una co-
rrecta identificacion temprana de las especies.
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SIDAD Y COMPOSICION DE MALAS HIERBAS EN UN
CULTIVO DE MAIZ

San-Martin C.*, Campos D., Martin J.M., AndGjar D.,
Fernandez-Quintanilla C., Dorado J.

Instituto de Ciencias Agrarias (CSIC),
Serrano 115B, 28006 Madrid, Espafa.

*carolina.smh@ica.csic.es

Resumen: El objetivo de este estudio fue analizar si la compactacion
producida por la rodada del tractor durante las operaciones de siem-
bra influye en la composicién y densidad de malas hierbas en cultivo de
maiz. Para ello se llevo a cabo el conteo e identificacion de las especies
presentes en 160 unidades muestrales localizadas en la interlinea de
cultivo, de las cuales la mitad estaba afectada por la rodada del tractor
y la otra mitad no. El contraste de medias entre los datos con rodada y
sin rodada para la riqueza de especies, densidad total y densidad por
especies se realizd6 mediante el test de Mann-Whitney. Los resultados
han puesto de manifiesto que las especies principales, a excepcién de
Cyperus rotundus, fueron significativamente mas abundantes en las in-
terlineas con rodada. En relacién a la comunidad arvense, ésta fue igual-
mente mas diversa y abundante en las interlineas con rodada.

Palabras clave: Maquinaria, compactacion, abundancia, riqueza.

Summary: Effect of wheel track on the density and composi-
tion of weeds in a maize crop. The aim of this study was to analyze
whether the compaction caused by the tractor during sowing operations
affects the composition and density of the weed flora in maize crops. For
that, 160 sample units were taken in the crop interline, where half of
them were affected by the tractor tread and the other half not. In each
sampling unit we carried out the count and identification of weed species.
The Mann-Whitney test was performed to contrast differences in species
richness, total and individual species densities between tractor-tread and
not tractor-tread data. The results revealed that the main species, except
for Cyperus rotundus were significantly more abundant in the interline
with tractor tread. In relation to the weed community, it was also more
diverse and abundant in the interline with tractor tread.

Keywords: Machinery, compaction, weed abundance, richness.
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INTRODUCCION

La distribucion de las malas hierbas en los cultivos no es aleatoria,
sino que generalmente se disponen de forma agregada (Cardina et al.,
1997; Heijting et al., 2007). Existen varios factores que influyen en la
composicion y distribucion de las malas hierbas en los cultivos. Uno de
estos factores es la compactacién del suelo, que esta provocada por los
aperos utilizados y las ruedas de la maquinaria agricola durante la pre-
paracion del lecho de siembra (Soane et al., 1982). Esta compactacion
puede influir en la germinacion de las semillas al modificar las condicio-
nes de humedad en el suelo (Brown et al., 1996). Cuanto mayor es el
contacto entre los agregados del suelo y las semillas mejor es el trans-
porte de agua hacia las ultimas (Benech-Arnold & Sanchez, 2004). Jurik
y Zhang (1999) afirmaron que las condiciones de humedad tras un pro-
ceso de compactacién dependeran de la humedad inicial, el tipo de suelo,
el grado de compactacién y el clima. Por otro lado, la compactacion tam-
bién puede influir en los niveles de oxigeno del suelo, de tal forma que si
se produce una sobrecompactacion se puede inhibir la germinacion y/o
emergencia al crear un entorno andxico (Dexter, 1988). La compactacion
también influird en la densidad aparente y temperatura del suelo, ade-
mas de crear fuerzas mecanicas que pueden impedir la germinacion.

El objetivo de este trabajo fue conocer el efecto de la compactacion
producida por la rodada del tractor durante las operaciones de siembra
del maiz sobre la densidad y composicién de malas hierbas.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo en un campo de maiz en la finca ex-
perimental del CSIC “La Poveda” (Arganda del Rey, Madrid) en mayo
de 2013, dentro de una parcela de 2 ha. El sitio se caracteriza por una
precipitacion anual en torno a 400 mm. La textura del suelo es fran-
co-arenosa (39% arena, 47% limo, 14% arcilla), con 1,4% de materia
organica y pH 8,1. En el momento del muestreo, el maiz se encontraba
en el estadio de 4-5 hojas verdaderas.

Los muestreos de malas hierbas se realizaron en marcos de 66 cm
x33 cm, en los que se identificaron y contaron los individuos de cada
especie. Se utilizaron un total de 160 unidades de muestreo, distribui-
das en la interlinea de cultivo, de tal forma que la mitad de las unidades
muestrales estaban localizadas en la interlinea afectada por la rodada del
tractor y la otra mitad no. La separacién minima entre unidades mues-
trales era de 3 m, aproximadamente.
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Se analizaron distintas variables: riqueza de especies, densidad total
y densidad por especies (numero de individuos m=2). En cada variable,
se comprobd la distribucion de los datos mediante el test de Kolmogo-
rov-Smirnov. El contraste de medias entre los datos “Rodada” y “Sin ro-
dada” se realizd con el test no paramétrico de Mann-Whitney, utilizando
el valor de probabilidad p<0,05 para establecer las diferencias de signi-
ficacidn. Los analisis se realizaron con el programa estadistico SPSS ver-
sion 22.0 (SPSS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales especies encontradas fueron: Amaranthus blitoides S.
Wats., Chenopodium album L., Cyperus rotundus L., Datura ferox L. y
Polygonum aviculare L. También se observaron individuos de otras es-
pecies (Chenopodium vulvaria L., Convolvulus arvensis L., Fumaria par-
viflora Lam., Glycyrrhiza glabra L., Portulaca oleracea L., Salsola kali L.,
Setaria spp., Solanum nigrum L., Sonchus asper [L.] Hill y Xanthium
strumarium L.), pero de forma poco frecuente (presentes en menos del
15% del total de los puntos de muestreo), por lo que no se han consi-
derado en los analisis (Tabla 1). En cuanto a la distribucién de los datos,
tal y como puede observarse en la Tabla 1, ninguna de las variables ana-
lizadas se ajustd a una distribucion normal segun el test de Kolmogo-
rov-Smirnov.

Los resultados han puesto de manifiesto valores medios mas bajos en
las interlineas “Sin rodada” respecto a las lineas donde habia “Rodada”
(Tabla 1). Segun el test de Mann-Whitney, estas diferencias han resulta-
do significativas en todas las especies salvo en C. rotundus (Tabla 2). Del
mismo modo, la densidad total de malas hierbas y la riqueza de especies
resultaron significativamente superiores en las interlineas con “Rodada”
(92 plantas m=2 y 4 especies, respectivamente) respecto a aquellas “Sin
rodada” (35 plantas m? y 3 especies, respectivamente). En la Figura 1
se representan de forma grafica los datos medios de estas dos varia-
bles, confirmando los valores mas bajos en las calles “Sin rodada”; este
mismo patrdén fue encontrado en los datos densidad de cada una de las
especies individualmente (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos (media, mediana, desviacién estandar y
asimetria) de las variables densidad (plantas m=2) y riqueza (nimero de
especies m2). También se indican los valores del test de Kolmogorov-Smirnov
con su nivel de significacion para cada especie y variable analizada. Se
especifican los valores para “"Rodada” (R) y “'Sin Rodada” (SR).

Desviacion . . Kolmogorov-
estandar  Asimetria Smirnov

SR R SR R SR R SR R SR R SR R
A. blitoides 1,80 10,66 0,0 50 4,74 20,93 3,01 4,10 047 0,31 0,00% 0,00%
C. album 16,91 55,33 14,0 50,0 14,77 30,49 0,80 0,25 0,15 0,11 0,00% 0,03*
C.rotundus 661 9,16 50 50 968 1500 1,83 3,12 0,29 0,27 0,00% 0,00%
D. ferox 2,54 48 00 50 3,40 511 1,56 1,32 0,35 0,22 0,00% 0,00%
P. aviculare 3,71 656 00 50 551 773 1,99 1,30 0,30 0,23 0,00% 0,00%
Densidad 34,70 91,75 29,0 87,0 23,38 47,17 0,81 1,69 0,11 0,14 0,02* 0,00%
Riqueza 2,75 391 3 4 127 1,26 0,14 0,45 0,16 0,15 0,00% 0,00%

Media Mediana p-valor

Los valores significativos se indicaron con un asterisco (*). El nombre de cada especie indica la
densidad de cada especie y densidad a la densidad total.

En trabajos anteriores (Longchamps et al., 2012; Tardif-Paradis et al.,
2015) se han citado resultados similares a los obtenidos en nuestro estu-
dio, con mayor cobertura de malas hierbas en las zonas con perturbacion
por compactacion. En este sentido, Jurik y Zhang (1999) observaron un
incremento del 30% en el nUmero de plantulas de C. album en zonas con
“Rodada” del tractor en un cultivo de soja. La causa puede estar en que
una ligera compactacion provoca en las capas superficiales un aumento
de la humedad y de la temperatura (Boyd & Van Acker, 2004). Conse-
cuentemente, se pone en contacto mayor cantidad de moléculas de agua
sobre la superficie de las semillas, lo que puede favorecer la germinacion
de las malas hierbas al facilitar la absorcion de agua.

Tabla 2. Estadisticos del test de Mann-Whitney y el p-valor correspondiente
para cada variable.

Mann-Whitney Z-valor p-valor
A. blitoides 1934,5 -5,028 0,000*
C. album 845,5 -8,053 0,000*
C. rotundus 2963,0 -0,856 0,392
D. ferox 2346,5 -3,163 0,002*
P. aviculare 2527,5 -2,461 0,014*
Densidad total 667,5 -8,646 0,000*
Riqueza 1701,5 -5,236 0,000*

Los valores significativos se indican con un asterisco (*).

El hecho de que la densidad de C. rotundus no se haya visto afectada
significativamente por la rodada del tractor puede estar relacionado con
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su mecanismo de reproduccion mas frecuente. Generalmente C. rotun-
dus se reproduce vegetativamente por rizomas tuberosos. Aunque los
tubérculos también dependen de la humedad y temperatura del suelo,
estos no presentan los mismos niveles de exigencia que las semillas para
poder germinar debido a las sustancias de reserva que contienen. Por
tanto, que no existan diferencias significativas para C. rotundus en las
zonas con “"Rodada” y “Sin Rodada” puede deberse a que esta especie
no se ve tan influida por las variables externas del suelo como lo pueden
estar otras especies cuya reproduccion se realiza principalmente a través
de semillas.

I s

Densidad total
(plantas/m?®)
o
o
1

[igv)
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|
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1
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Sinrodada Fodada Binrodada Rodada

Figura 1. Izquierda) Media de la riqueza de especies, y derecha) densidad total (plantas m)
de malas hierbas dependiendo de la presencia o no de rodada de tractor.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio, la compactacion causada
por la rodada del tractor durante la siembra del maiz puede provocar en
esta zona un aumento en la densidad de varias especies arvenses pro-
blematicas para el cultivo. Por tanto este aspecto ha de tenerse en cuen-
ta a la hora de realizar un manejo apropiado de la flora arvense.
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MALAS HIERBAS ACOMPANANTES DE UN CULTIVO
ENERGETICO DE CHOPO BAJO DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE MANEJO
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Resumen: Se han evaluado los efectos de distintas estrategias de
manejo sobre las poblaciones de malas hierbas y la productividad (i.e.
biomasa) de un cultivo energético de chopo en la zona centro de Espafia.
Para ello, se han realizado dos estudios: 1) analisis durante el primer afio
de cultivo, el mas sensible a la competencia con arvenses, repetido tres
veces; y 2) valoracion al cabo de los tres afios de duracion del turno de
corte. Los resultados han puesto de manifiesto una evolucién de la flora
arvense con el tiempo, encontrando cambios significativos segun la es-
trategia de manejo. Al finalizar el turno de tres afos, las estrategias mas
productivas fueron la cubierta vegetal sembrada con Lolium multiflorum
y la basada en herbicidas, coincidiendo con una menor competencia de
malas hierbas respecto a la estrategia estandar basada en labores.

Palabras clave: Cultivos energéticos, estrategias de gestidén de malas
hierbas, produccion de biomasa de chopo.

Summary: Accompanying weeds of a poplar energy crop under
different management strategies. \We have evaluated the effects of di-
fferent management strategies on weed populations and productivity (i.e.
biomass) of a poplar energy crop in central Spain. To do this, two studies
have been performed: 1) analysis performed during the first year of pro-
duction, the most sensitive to competition with weeds, repeated three ti-
mes; and 2) an assessment after the three-year harvest cycle. The results
have revealed a weed flora evolution over time, finding significant chan-
ges as a function of management strategies. At the end of the three-year
harvest cycle, the most productive strategies were cover crop sown with
Lolium multiflorum and that based on herbicides, coinciding with less com-
petition with weeds compared to the standard strategy based on tillage.

Keywords: Energy crops, weed management strategies, poplar bio-
mass production.
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INTRODUCCION

En el anterior Congreso de la Sociedad Espafiola de Malherbologia
celebrado en Valencia 2013, se publicaron los resultados preliminares
correspondientes a un estudio que analizaba los efectos de diferentes
sistemas de manejo sobre las malas hierbas en un cultivo energético de
chopo (Populus spp.) durante su primer periodo vegetativo (San Martin
et al., 2013). Ahora presentamos los resultados de tres afios de inves-
tigacion, ampliando los publicados anteriormente desde dos puntos de
vista. Por un lado, disponemos de datos mas robustos sobre las malas
hierbas presentes en el primer ano del cultivo de chopo (el mas critico),
por haber repetido el experimento tres veces. Por otro lado, se ha estu-
diado la evolucién de la flora arvense en el tiempo y la productividad del
cultivo al cabo de tres afos, pudiendo comprobar de este modo los efec-
tos de las estrategias de manejo a largo plazo.

La necesidad de obtener energia a partir de fuentes alternativas a los
combustibles fosiles ha impulsado la utilizacion de muchas tierras de
cultivo del area mediterranea para la produccién de biomasa a partir
de especies arbdreas. En este sentido, los sistemas de cultivo de chopo
en rotaciones cortas y con alta densidad de planta han demostrado un
balance energético positivo con alta eficiencia energética en los paises
del sur de Europa (Nassi O Di Nasso et al., 2010). Ademas, las ener-
gias renovables tienen un papel muy importante en el modelo actual
de desarrollo planteado en la Unidn Europea, el cual propone estimular
la economia en un contexto general de cambio climatico (Tallis et al.,
2013). Sin embargo, es preciso mejorar las técnicas de cultivo para op-
timizar la produccidn sostenible de biomasa, especialmente el manejo
de las malas hierbas, las cuales constituyen uno de los principales pro-
blemas durante el primer ciclo del cultivo, cuando la competencia con la
flora arvense es maxima (Buhler et al., 1998). El principal inconveniente
es la escasa disponibilidad de herbicidas autorizados en cultivo de chopo,
empleandose de forma habitual una sola materia activa, el oxifluorfen
aplicado en preemergencia (Sixto et al., 2007), a lo que habria que ana-
dir que la efectividad del herbicida no alcanza el 100% de los individuos,
situacion particularmente frecuente en malas hierbas de dificil control.

A pesar de que las malas hierbas son uno de los principales obstacu-
los en sistemas de produccion de chopo como cultivo energético, ape-
nas existen datos sobre la composicion floristica y abundancia de malas
hierbas en estos cultivos. Tampoco existen referencias sobre la inciden-
cia y evolucion de las poblaciones de malas hierbas en cultivos de chopo
bajo diferentes estrategias de gestién. Consecuentemente, este trabajo
se planted como objetivos: i) evaluar la composicién y abundancia de
malas hierbas presentes en cultivos de chopo en turno corto manejado
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con distintas estrategias de gestion; vy ii) valorar la repercusion de las
malas hierbas sobre la productividad del cultivo en las diferentes estra-
tegias de gestion.

MATERIAL Y METODOS

Los experimentos se han llevado a cabo en la finca “La Poveda” (Ar-
ganda del Rey, Madrid), en parcelas con cultivo energético de chopo de
alta densidad, segun lo explicado en San Martin et al. (2013). Este arti-
culo recoge los resultados de dos experimentos con el mismo disefio ex-
perimental (es decir, incluye las mismas estrategias de manejo de malas
hierbas), pero con diferente finalidad. El primero estaba dirigido a ana-
lizar la densidad y composicion de malas hierbas durante el primer afio
del cultivo, el mas critico por ser los plantones de chopo especialmente
sensibles a la competencia con arvenses, en tanto que el segundo pre-
tendia estudiar la evolucién de la comunidad de malas hierbas hasta el
turno de corte (tercer afno) y su relacion con la productividad del cultivo.

El primer experimento (exp. 1) se ha repetido en tres parcelas dife-
rentes de 5.000 m?, donde se implanto6 el chopo en abril de 2012, 2013
y 2014. El disefio experimental era de bloques al azar con cuatro repeti-
ciones, el cual incluia las siguientes estrategias de manejo: /) referencia
estandar con laboreo (oxifluorfen [preplantacién] + laboreo en poste-
mergencia [tras muestreo de junio]): /i) basado en herbicidas (oxifluor-
fen [preplantacidon] + glifosato en postemergencia [tras muestreo de
junio]); y iii) basado en cubierta vegetal (Lolium multiflorum Lam.). La
evaluacién de las malas hierbas (densidad de cada especie y biomasa to-
tal) se llevd a cabo en junio, utilizando en cada parcela 10 marcos de 1/5
m? tanto en la calle como en la linea de cultivo.

El segundo experimento (exp. 2) se ha llevado a cabo en la misma
parcela iniciada en abril de 2012, la cual se ha mantenido hasta final de
2014, coincidiendo con el final del turno de corte, momento en que se ha
tomado el dato de productividad del chopo mediante un muestreo des-
tructivo (peso de 40 arboles en cada tratamiento dentro de cada blogue).
La productividad del chopo en los afios intermedios (2012 y 2013) se
estimo con un muestreo no destructivo de 40 arboles en cada tratamien-
to dentro de cada bloque, utilizando el procedimiento explicado en San
Martin et al. (2013). La evaluacion de las malas hierbas se realiz6 en tres
fechas: marzo, junio y octubre, siguiendo la metodologia explicada ante-
riormente. El analisis de los datos (malas hierbas y chopo) se realiz6 con
un Modelo Lineal General mixto, utilizando como factor fijo la estrategia
de manejo y como factores aleatorios la posicién (calle o linea de cultivo)
y los bloques. El contraste de medias se realizd con el test de Bonferroni.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados han puesto de manifiesto efectos significativos de los
sistemas de manejo sobre las malas hierbas. La estrategia que ha pro-
ducido mayores diferencias en la composicion de la comunidad arvense
durante el primer afio del cultivo en alguno de los tres experimentos rea-
lizados ha sido la cubierta vegetal, favoreciendo la presencia de especies
como Chenopodium album L., Lolium rigidum Gaudin y Polygonum avi-
culare L. (Tabla 1). Por otro lado, se ha observado como las poblaciones
de Amaranthus spp., Cyperus rotundus L., Datura ferox L. y Solanum
nigrum L. tendieron a disminuir con la cubierta vegetal.

Tabla 1. Densidad media (n° plantas m2) de malas hierbas observadas en el primer afio de
cultivo de chopo (muestreo de junio) en el exp. 1 repetido en distintas parcelas y afios.

Repeticion Labores (estandar) Herbicidas Cubierta vegetal
Amaranthus spp. 2012 0,69 a 0,99 a 0,88 a
2013 0,61a 0,56 a 0,03b
2014 0,56 a 0,16 b 0,10b
Chenopodium album 2012 0,30 b 0,38b 1,75a
2013 0,28 a 0,31a 0,40 a
2014 3,78 a 4,34 a 585a
Cyperus rotundus 2012 0,88 a 0,80 a 0,46 a
2013 0,64 a 0,11b 0,11b
2014 2,06 a 1,60 a 0,10b
Datura ferox 2012 7,10 a 7,79 a 6,50 a
2013 1,25b 2,18a 0,56 b
2014 503a 0,28 b 0,19b
Lolium rigidum 2012 0,14 ab 0,08b 0,29 a
2013 0,00b 0,01 b 0,46 a
2014 0,06 b 0,13b 2,84 a
Polygonum aviculare 2012 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2013 0,03b 0,05b 1,26 a
2014 0,09b 0,13 ab 0,29 a
Solanum nigrum 2012 0,21 a 0,19a 0,24 a
2013 0,33a 0,23 a 0,00 b
2014 1,05a 0,20 b 0,09b
Densidad media 2012 9,40 a 10,35a 10,38 a
2013 3,85a 4,00 a 4,90 a
2014 14,49 a 8,44 b 13,93 a

Estrategias en cada réplica (misma fila) con distinta letra son significativamente diferentes
(P<0,05).
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Tabla 2. Evolucion de la densidad media (n° plantulas m-2) de malas hierbas durante los
tres aiios que duro el primer turno de cultivo de chopo correspondientes al exp. 2 (en cada
aio, datos medios de las tres fechas de muestreo: marzo, junio y octubre).

Ao Labores (estandar) Herbicidas Cubierta vegetal
Amaranthus spp. 2012 0,44 a 0,53 a 0,63 a
2013 0,92b 3,49 a 1,01b
2014 0,00 b 0,03 a 0,00 b
Calendula arvensis 2012 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2013 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2014 7,35a 0,14 b 0,03b
Chenopodium album 2012 0,16 b 0,21b 1,27 a
2013 0,58 b 3,88a 1,29b
2014 1,21a 2,66 a 2,11a
Conyza spp. 2012 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2013 0,04 a 0,02a 0,07 a
2014 532a 1,02b 0,03b
Datura ferox 2012 3,81la 4,01a 3,38a
2013 1,56 a 0,14 b 0,41b
2014 0,01a 0,02a 0,00 a
Fumaria officinalis 2012 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2013 0,41 a 0,22 b 0,37 ab
2014 0,21 a 0,16 a 0,03a
Lolium rigidum 2012 0,56 a 0,08b 0,19b
2013 3,62b 5,36 a 3,60 b
2014 0,26 a 0,30 a 0,02b
Salsola kali 2012 0,01a 0,01a 0,02 a
2013 0,02b 0,18 a 0,04 b
2014 0,02b 0,10 a 0,06 ab
Sonchus spp. 2012 0,00 a 0,00 a 0,00 a
2013 0,65 a 0,11c 0,34b
2014 0,13 a 0,06 b 0,13 a
Densidad media 2012 5,52 a 537a 539a
2013 8,11b 12,63 a 12,02 a
2014 9,16 a 4,86 b 3,16 b

Estrategias en cada afio (misma fila) con distinta letra son significativamente diferentes (P<0,05).

Por otro lado, las especies arvenses asociadas a cada estrategia de
manejo variaron en el tiempo (Tabla 2). En el transcurso de los tres anos
que durd el turno del chopo, las especies que incrementaron su densidad
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en la estrategia basada en laboreo fueron: Calendula arvensis L., Con-
yza spp. y D. ferox. Mientras que en la estrategia basada en herbicidas
dominaron las especies Amaranthus spp. y Salsola kali L. Los resultados
también han puesto de manifiesto cdmo determinadas especies disminu-
yen su densidad dependiendo de la estrategia de manejo. Por ejemplo,
las densidades de C. album con laboreo, Fumaria officinalis L. y Sonchus
spp. con herbicidas, y L. rigidum con cubierta vegetal se redujeron en
el transcurso de los tres afnos. Por otro lado, la localizacion de las ma-
las hierbas dentro del cultivo sufrié una variacion en el tiempo, ya que
durante el primer afio, con el chopo sin desarrollar toda su altura, las
malas hierbas se localizaban fundamentalmente en la linea de cultivo. En
el tercer afio, en cambio, la competencia con arboles bien desarrollados
desplazd a la mayoria de especies hacia el centro de la calle (datos no
mostrados).

A pesar de no encontrar diferencias significativas durante el primer
afo de cultivo en los datos de biomasa total de malas hierbas en funcion
de la estrategia de manejo (exp. 2), se observd una menor biomasa de
chopo en las parcelas con cubierta vegetal, posiblemente ocasionada por
la competencia del cultivo con la propia cubierta vegetal (Tabla 3). Sin
embargo, los datos del primer afio no se confirmaron al final del turno
de tres afios. Por un lado, la estrategia de cubierta vegetal invirti6 la
tendencia observada durante el primer ano, resultando en chopos mas
vigorosos al finalizar el turno de corte (afio 2014), lo que a su vez es-
tuvo acompanado de valores significativamente inferiores de biomasa
de malas hierbas respecto a la estrategia estandar. De forma similar, la
estrategia basada en herbicidas resulté mas productiva que la estrategia
estandar, en este caso coincidiendo con una competencia ligeramente in-
ferior de malas hierbas (Tabla 3).

Tabla 3. Produccion de biomasa seca de las malas hierbas (muestreos de junio)
y del chopo (muestreos de otofio), durante los tres afios que duro el turno del
chopo (exp. 2).

Estrategia Biomasa malas hierbas (T ha') Biomasa chopo (T ha)
2012 2013 2014 2012% 2013% 2014
Laboreo (estandar) 0,48 a 0,88 a 0,56 a 1,04 b 530b 1191b
Herbicidas 0,33 a 0,71a 0,44 ab 1,17 a 6,20 a 13,35 a
Cubierta vegetal 0,70 a 0,93 a 0,18 b 0,84 c 6,07 a 13,65a

Estrategias en cada afio (misma columna) con distinta letra son significativamente diferentes
(P<0,05). * Datos estimados en el muestreo no destructivo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio, las estrategias de manejo
basadas en herbicidas y cubierta con Lolium multiflorum reducen la den-
sidad y biomasa de malas hierbas, y aumentan la produccién de chopo
respecto a la estrategia estandar basada en laboreo al final del turno de
tres afios. Por otro lado, la composicion de la flora arvense fue diferente
segun la estrategia de manejo y sufrid variaciones a medida que avanza-
ba el ciclo de cultivo de chopo.
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Resumen: Durante los afios 2012 y 2013, se llevo a cabo un experi-
mento en el centro de la Peninsula cuyo objetivo fue el estudio de la flora
arvense en 3 especies de Brassica (B. carinata, B. juncea y B. nigra).
Las malas hierbas se evaluaron con 2 niveles de riego, con y sin aporte
de agua, y con tres dosis de fertilizacién diferentes: 0, 75 y 150 kg N
ha'. El establecimiento del cultivo de las tres especies de Brassica vario
en funcion del afio. Las escasas lluvias de 2012 redujeron la densidad y
biomasa de la flora arvense en comparacion con el afio 2013 en el que la
pluviometria fue mayor. Los resultados sugieren que la especie B. nigra
no estaba bien adaptada a nuestras condiciones climaticas continentales,
mostrando un rendimiento mas bajo que el resto de los cultivares. Por
otro lado, la infestacidn de malas hierbas fue menor en todas las parcelas
donde se cultivaba B. carinata.

Palabras clave: Sequia, fertilizacion, flora, riego, rendimiento.

Summary: The competitive ability of weed communities in se-
lected crucifer oilseed crops under different water and nitrogen
fertilization regimes. A field study was undertaken to examine the in-
teraction and relationships between weeds and three Brassica species (B.
carinata, B. juncea and B. nigra) grown in 2012 and 2013. We evaluated
the weed density, fresh and dry biomass of weeds with 2 water regimes:
with and without irrigation, and three different doses of fertilization: 0,
75 and 150 kg N ha. Crop establishment of Brassica species varied sig-
nificantly each year. Lower rainfall in 2012 led to lower density, fresh and
dry biomass of weeds compared to 2013. The results confirmed that B.
nigra was not well adapted to our continental climatic conditions, and
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thus the yield was lower than the other cultivars. The lowest weed infes-
tation occurred in plots where B. carinata was grown in all cases.

Keywords: Drought, fertilisation, flora, irrigation, yield.

INTRODUCCION

La competencia entre especies vegetales se produce cuando la dispo-
nibilidad de recursos no se adapta a las demandas de estas especies. Se
produce por ejemplo cuando las malas hierbas y cultivos viven juntos en
el mismo lugar y, al mismo tiempo, tratando de obtener los recursos del
entorno.

La mayoria de los cultivos de semilla oleaginosa se consideran “culti-
vos menores” y han recibido menos esfuerzos de investigacién en nume-
rosos aspectos, incluyendo el agrondmico, en el desarrollo de estrategias
en el control de la flora arvense y en la determinacion de posibles bene-
ficios medioambientales. Los cultivos oleaginosos son la fuente principal
para la produccion de biodiesel. Cultivares fuertemente competitivos y el
manejo de la fertilizacion son estrategias utilizadas para obtener un ade-
cuado manejo de la flora arvense. Sin embargo, actualmente, hay pocos
datos en cuanto a la competencia entre dichos cultivos y la comunidad
de malas hierbas, en los climas semiaridos.

Por ello, se desarrollé un experimento durante los afios 2012 y 2013
con 3 especies Brassica carinata A. Braun, Brassica juncea L. y Brassica
nigra L. cuyos objetivos de estudio fueron:

1) Ver la adaptacion de estas especies al clima semiarido.

2) Estudiar la respuesta de estas variedades a distintas dosis de fer-
tilizacidon y con dos niveles de riego, con y sin aporte de agua, du-
rante el ciclo de cultivo.

3) Evaluar habilidad que tienen estas especies para competir con la
flora arvense.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se desarroll6 en la finca “La Canaleja”, perteneciente al INIA,
situada en Alcala de Henares, Madrid (40°:32°N y 3°:20°0; 600 m). El
ensayo se localiza en una zona de pendiente casi nula y de bajo riesgo
de erosidn. El suelo esta situado sobre una terraza fluvial, en la vega del
rio Henares, es un alfisol (FAO), caracterizado como Haploxeralf calcior-
tidico, de textura franca-gruesa sobre una esquelética arenosa (INIA,
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1977). El suelo presenta un 5% de carbonato total, 1% de limo y un pH
de alrededor de 7,8 hasta los 60 cm.

En el inicio del experimento, el contenido de materia organica era de
79 kg!. La precipitacion media de los ultimos 20 afos ha sido de 386
mm, el 50% de las precipitaciones ocurrié entre los meses de febrero y
junio. El ensayo se desarrollé en un suelo sembrado con trigo (Triticum
aestivum L.) en los afios precedentes. Se estudiaron 3 especies B. cari-
nata, B. juncea y B. nigra. Los 3 cultivos se sembraron a principios de
marzo en subparcelas de 1 x 15 m?, con una distancia entre plantas de
17 cm. La densidad de siembra fue de 400 semillas m2 y se repitid en
2012 y 2013.

El disefio del experimento consistié en dos bloques aleatoriamente dis-
puestos en un disefio en split-plot, con el riego como factor principal (con
y sin aporte de agua) v la fertilizacién como el factor secundario (3 dosis
de fertilizacion: 0, 75y 150 kg N ha).

Cada afio de estudio, se tomaron datos de biomasa fresca y seca de
malas hierbas, en cada sub-parcela, cuando el 50% de las especies cul-
tivadas estaba en floracién. También se determind, en el momento de
cosecha, el rendimiento en semilla en los 3 cultivares de Brassica y los
componentes de rendimiento: nimero de plantas por m?, nimero de sili-
cuas por planta, niUmero de silicuas por m?, peso de 1000 semillas y peso
de la paja en gramos por m?. Todos los datos se refirieron a la unidad de
area (1 m?).

Los resultados obtenidos los dos afios del estudio se analizaron me-
diante un andlisis de varianza de la biomasa fresca y seca de las malas
hierbas, para los niveles de riego y fertilizacion. Las medias se compara-
ron con el test de Tukey (P< 0,05). El analisis estadistico de los datos se
realizd con el paquete informatico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ciclo de cultivo la precipitaciéon y la temperatura variaron
mucho. En 2012 la precipitacion fue de 77,4 mm desde marzo a junio y
la temperatura en mayo fue muy elevada. En 2013, la precipitacion fue
mas adecuada para el crecimiento de los cultivos, recogiéndose entre
marzo y junio 158 mm, el doble que en el afio anterior.

El establecimiento de las distintas especies de Brassica varié cada afio
del estudio. En 2012, los componentes de rendimiento de las 3 especies
de Brassica se vieron afectados por las condiciones de sequia. El rendi-
miento en las parcelas donde no hubo riego comparado con las parcelas
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en las que si hubo aporte de agua durante el ciclo, disminuyeron en un
70% para B. carinata, 65% para B. nigra 'y 60% para B. juncea (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios seguidos por diferentes letras indican una diferencia
significativa (P<0,05) acorde al test de Tukey. R (con riego), NR sin aporte de agua.

Rendimiento (g/m2) N©° plantas/m? NO© silicuas /planta NO silicuas/m?

2012

R NR R NR R NR R NR
B. carinata 1276 a 38,6b 1125a 821b 67,5a 389b 7470a  2925b
B. juncea 83,1a 36,1b 2429a 1846Db 459a 348b 11370a 5729b
B. nigra 834a 30,3b 1492a 117,5b 89,2 a 548b 12639a 6166b
2013 Rendimiento (g/m?) N©° plantas/m? NO© silicuas /planta N© silicuas/m?

R NR R NR R NR R NR
B. carinata 126,3a 574b 1242a 106,7b 51,7a 353b 6134a  3550b
B. juncea 1442 a 69,0 b 156,3a 126,3b 487 a 330b 7843a  4046b
B. nigra 92,5a 429b 89,2a 96,3 b 164,6 a 752b 14047a 7197b

En 2013, aunque la pluviometria anual fue adecuada para el creci-
miento de estos cultivos, tanto el rendimiento como los componentes de
rendimiento se vieron también afectados por el riego, de modo que, la
falta de riego redujo el nimero de plantas y silicuas en todas las especies
estudiadas (Johnston et al., 2002). El rendimiento de las tres especies
comparado con las parcelas donde hubo riego se redujo el 31% para B.
carinata, 36% para B. nigra y 44% para B. juncea (Tabla 1).

El afio tuvo también efectos significativos sobre la comunidad de ma-
las hierbas. En general, la sequia causo en el afio seco (2012) en com-
paracion con el ano humedo (2013), la reduccién de la densidad de las
malas hierbas, asi como del peso fresco y seco de la flora (Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios seguidos por diferentes letras indican una diferencia
significativa (P<0,05) acorde al test de Tukey. R (con riego), NR sin aporte de agua.

2012 2013
NOindiv./m? PF(g/m?) PS(g/m?) NO°indiv./m? PF(g/m?) PS(g/m?)
Nivel de riego
R 639a 189,39 a 40,3 a 180,52 4198 a 745b
NR 36,7 b 138,0a 314a 2450 a 563,2 a 121,7 a
Dosis de fertilizacion
N-0 65,0a 213,1a 510a 2258 a 493,3a 99,0 ab
N-75 47,5ab 1169 b 241b 159,2 a 3152 a 63,2b
N-150 38,3b 156,5 ab 325b 253,3a 666,0 a 132,22
Especie
B. carinata 392b 99,6 b 233b 206.6a 326,2b 716b
B. juncea 46,6 ab 1109b 25,5b 180,83 a 353,1b 68,9b
B. nigra 65,0a 276,0 a 58,9a 250,8 a 7953 a 1538 a
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En 2012, se observd en las parcelas sin riego (NR) una densidad de
malas hierbas significativamente inferior que las parcelas con riego (R).
Los resultados obtenidos de la comparacion de riego el siguiente ano
(2013) no fueron significativos a excepcion del peso seco de las malas
hierbas. En 2013, la elevada precipitacion de marzo favorecié la germi-
nacién de las especies, y todos los parametros medidos en la comunidad
de malas hierbas fueron superiores a las condiciones de sequia de 2012
(Krupinsky et al., 2006).

En 2012, el aumento de las tasas de fertilizacién de nitrégeno redujo
los parametros medidos en la flora arvense. Parcelas sin fertilizacion (N-
0) mostraron un mayor nimero de malas hierbas, y mayor peso fresco y
seco en comparacién con las parcelas fertilizadas (N-75 y N-150). Parece
que en condiciones de sequia, aumenta la capacidad competitiva de al-
gunas malas hierbas y su prevalencia entre los cultivos en crecimiento.
Esto podria ser atribuible a la presencia de malas hierbas favorecidas por
las condiciones de enraizamiento, y, como consecuencia, las especies
de malas hierbas son mejores extractores de agua en el suelo que los
cultivos de semillas oleaginosas. Debido a su crecimiento inicial lento, el
cultivo de semillas oleaginosas se expone a una rapida infestacion por
malas hierbas.

En 2013, parcelas sin fertilizacion (N-0) y fertilizacion reducida (N-75)
presentaban menor peso seco de malas hierbas que las parcelas con ma-
yor fertilizacion (N-150). Las condiciones de humedad facilitaron el cre-
cimiento de los cultivos, y en consecuencia, la reduccion de la capacidad
competitiva de la comunidad de malas hierbas.

En condiciones de sequia, todos los parametros fueron significativa-
mente mayores en B. nigra que en el resto de especies. Sin embargo, B.
carinata fue la especie que mejor competia con la comunidad de malas
hierbas.

Estos resultados sugieren que la especie B. nigra no esta bien adap-
tada a nuestras condiciones climaticas continentales, debido a su creci-
miento mas lento, mostrando un rendimiento mas bajo que el resto de
los cultivares. En todos los casos, la infestacion de malas hierbas mas
baja se produjo en las parcelas donde se cultivaba B. carinata.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados apoyan la idea de que la competitividad de las
diferentes especies de Brassica con la comunidad de malas hierbas varia
dependiendo de las condiciones climaticas y la fertilizacion nitrogenada.
El lento crecimiento de ciertas especies cultivadas podria favorecer la
propagacion de la vegetacion arvense y hacer su gestion mas dificil.
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Se necesitaran medidas de manejo adaptadas a cada situaciéon en
el futuro para evitar una mayor propagacion de malas hierbas en los
cultivos de semillas oleaginosas. Teniendo esto en mente, nuestros re-
sultados ponen de relieve la importancia de seleccionar las especies de
semillas oleaginosas adecuadas en cada entorno. En este sentido, los
agricultores deben tener acceso a la informacion que les permita una
adecuada eleccidn de la tecnologia mas rentable para sus circunstancias
particulares.
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Resumen: La falta de insumos para desarrollar el proceso de ense-
flanza-aprendizaje en la asignatura de Control de malezas, asi como el
contar con un solo texto guia desactualizado y ciertas restricciones para
salidas de campo, motivaron la elaboracion de material didactico de apo-
yo con materia prima del sector. El proceso innovador se generd con
la participacion de los estudiantes para la construccién de un herbario
propio, al cual se le denomind “malherbario”. Este sirvid para la consoli-
dacién de los contenidos y de la informacion tedrica recibida en clase, a
través del desarrollo de los tres saberes, y en especial del saber hacer. La
accion educativa permitié la generacion de competencias especificas que
permiten al estudiante ser capaz de producir una respuesta propia que
no habia sido previamente memorizada.

Palabras clave: Educacion, formacion y transferencia.

Summary: Making a “"malherbario” as an input for the deve-
lopment of competencies for the "Weed control” course. Lack of
inputs to carry out the teaching-learning process in the Weed control
course as well as having a single outdated guidebook and certain res-
trictions for field trips led to the creation of teaching support material
using raw material of the surrounding areas. The innovative process was
fostered with the participation of students for making their own herba-
rium, called “malherbario”. This served to strengthen the contents and
the theoretical information received in class, through the development of
three types of knowledge, in particular the know-how. The educational
action allowed the development of specific competencies that enable stu-
dents to be capable of producing their own response that had not been
previously memorized.

Keywords: Education, training and transfer.
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INTRODUCCION

El syllabus de la asignatura “Control de malezas” (Flores, 2012) que se
imparte en el cuarto semestre de la carrera de ingenieria agropecuaria
IASA I, ex- Instituto Agropecuario Superior Andino, de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, antigua Escuela Politécnica del Ejército, de la
modalidad presencial, indica las competencias genérica y especifica del
area de conocimiento agricola de esta carrera perteneciente al Departa-
mento de Ciencias de la Vida y la Agricultura. Ademas afiade el elemento
de competencia de la asignatura, su descripcion, contenidos, la contri-
bucién de la asignatura a la formacién profesional y el resultado final del
aprendizaje esperado; todo esto, de forma muy detallada, pero no plan-
tea mecanismos de logro.

Para la inicializacion de este trabajo y como punto de partida se plan-
ted una interrogante que oriente y dé pautas de como llegar a cubrir lo
estipulado en el syllabus solo con ayuda de bibliografia, pocas o ninguna
salidas de campo, y una carencia total de material de apoyo.

Para el cumplimiento de esto, se planted un solo objetivo general: desa-
rrollar insumos propios con material vegetal del sector para el afianzamiento
de los conocimientos necesarios en la asignatura de Control de malezas, a
través de la elaboracién de un “malherbario” que estimule la generacion de
competencias requeridas en el campo profesional agropecuario.

Conceptualizacion

El diccionario de la lengua espafiola no tiene registrada la palabra “mal-
herbario”, sino Unicamente “herbario”, definiéndola de diferentes mane-
ras. Uno de los conceptos relacionado con la botdnica, que literalmente
dice “Coleccion de plantas secas” (RAE, 2012) es el que permite tener el
punto de partida para la generacion del término compuesto nuevo.

De las multiples busquedas realizadas en la web e Internet, solamente
se encontrd dos coincidencias para el término “malherbario”, asi: en un
foro de identificacion de especies vegetales (Infolardin, 2010), y en un
articulo arquitecténico (Sanchez Gémez, 2012); pero en ninguno se lo
define de manera alguna.

También fueron consultadas siete bases de datos, 14 bases de datos de
libre acceso, cinco e-books, y el repositorio digital disponible para la comu-
nidad universitaria, a través de la pagina web de la Biblioteca Alejandro
Segovia Gallegos. No se encontrd ninguna coincidencia relacionada con el
término “malherbario”. Lo que da a entender que el estado de esta temati-
ca actualmente y la utilizacidon del vocablo en cuestion es casi nulo.
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Con estos antecedentes, se propone el término “malherbario” para de-
finir al muestrario de plantas secas, clasificadas taxondmicamente y con
informacion relevante, usado como material de apoyo para el estudio de
la asignatura de malezas.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia elaborada por el autor (Abril, 2011) toma como re-
ferencia sus propias experiencias desarrolladas anteriormente en otra
institucion de educacién superior ecuatoriana para generar competencias
ambientales en estudiantes de pregrado, modalidad semipresencial. La
metodologia fue adaptada a las nuevas necesidades, pregrado en mo-
dalidad presencial, y requerimientos del nuevo contexto educativo por
resultados de aprendizaje.

El mecanismo de participacion como estrategia metodoldgica y peda-
gogica en la generacién de conocimiento fue desarrollado por el docente
conjuntamente con sus educandos en las horas clase (4 horas semana-
les) durante un periodo académico (semestre septiembre 2014-enero
2015). Se realizd por separado, pero simultaneamente en dos cursos con
un total de 25 estudiantes.

Cada alumno selecciond cinco plantas, consideradas como malezas a
su eleccidn y teniendo en cuenta el listado base presentado en el docu-
mento “Malezas. Rol, Ecologia, Fisiologia, Morfologia y Taxonomia - Es-
pecies importantes en Ecuador” (Ordefiana, 1992).

El listado de malezas se fue elaborando de forma gradual a medida
que cada estudiante determinaba con qué material vegetal trabajaria,
de tal manera que no se repitan. Para lo cual se disefid una plantilla de
registro de malezas (ver Tabla 1), que era entregada y archivada en una
carpeta disefiada para el efecto. Cada estudiante verificaba con anticipa-
cién este archivo a fin de evitar duplicidad en las malezas con las cuales
trabajaria.

Tabla 1. Plantilla de registro de malezas.

Ne ESTUDIANTE, FECHA MALEZA MALEZA
Y FIRMA Nombre vulgar Nombre cientifico
a a.
b b.
o C.
d d.
e e
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Cada paralelo por separado desarrolld el modelo de “malherbario” a
ser usado, primeramente con lluvia de ideas y posteriormente unifican-
do criterios y llegando a acuerdos democraticos, de tal manera que la
propuesta fue de los estudiantes y no del profesor. Las dos propuestas
fueron unificadas en un solo criterio grupal participativo, a fin de tener
un documento idéneo que permita desenvolverse bajo los mismos para-
metros, tanto de forma como de fondo, de manera homogénea.

Los materiales utilizados para la elaboracion de un “malherbario” fue-
ron: una carpeta de cartulina de color beige, papel bond para las im-
presiones de texto, plantas del lugar seleccionadas y disecadas, perfiles
plasticos, grapas, vinchas, camara fotografica, rotuladores, textos guia,
consulta en Internet.

El “malherbario” tiene una particularidad Unica, y es que fue desarro-
llado en forma de album y no con el caracter clasico de herbario. Consta
de cuatro caras: 1) portada, 2) texto informativo, 3) planta representati-
va, y 4) contraportada. Un ejemplo del trabajo terminal se presenta en la
Figura 1 a continuacion:

La cara uno, portada, tiene como elementos: logotipos universitario
y de carrera; denominacion completa de la universidad, departamen-
to, carrera, asignatura; nombres y apellidos del estudiante; nivel al que
pertenece; nombres y apellidos del profesor; y una fotografia digital de
autoria propia de la planta en su habitat natural antes de ser arrancada.

La cara dos tiene informacion detallada de la planta: nombre vulgar
y cientifico de la maleza; taxonomia detallada con divisién, subdivision,
clase, orden, familia, tribu; fitogeografia con origen, distribucion y clasi-
ficacién por habitat; fisiologia para identificar los caracteres resaltantes,
clima, ciclo, propagacion y especialidad; morfologia detallada de raiz, ta-
llo, hojas, flor, fruto y semilla; efectos perjudiciales o grado nocivo; otros
usos (de tenerlos); cultivos a los que ataca; tipos de control; vy, bibliogra-
fia.

La cara tres en base a Vera (2014) incluye la planta completa prepara-
da conteniendo: haz de la hoja, flor y/o fruto visible, envés de hoja, mar-
gen, ficha de “malherbario” y sobre. La ficha presenta informacién de:
nombre cientifico -género, especie-; nombre comun - nombre vulgar;
nombres y apellidos del colector (estudiante); fecha de colecta (dd/mm/
afo); lugar de colecta detallando la provincia, cantdn, parroquia y sector.

La cara cuatro, contraportada, se presenta vacia.
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Figura 1. Esquema de “malherbario” con tres caras informativas.

La evaluacion de los trabajos realizados se realizd entre estudiantes
sobre la presentacion oral, productos desarrollados -"malherbario” y evi-
dencias magnéticas del proceso realizado-. El docente no intervino en
ninguna deliberacion, tan solo como mediador del proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudiantes de manera inconsciente fueron aprendiendo los nombres,
tanto vulgar como cientifico, de las plantas seleccionadas para realizar el
“malherbario”, al comparar las que traian apuntadas con las ya existentes
en el archivo de los primeros estudiantes que habian presentado con an-
terioridad, de tal manera que para los Ultimos estudiantes la tarea fue mas
dificil. En el paralelo “A” se identificaron 60 malezas y en el “B” 65.

A pesar de tener un formato estandarizado para la elaboracion del
“malherbario”, los estudiantes lo variaron en pequefios detalles enfati-
zando su aporte o marca personal. Las variaciones se dieron en plasti-
ficaciones totales de la planta y texto, margenes de colores y detalles
artisticos, que no deterioraban el contenido del trabajo realizado.

CONCLUSIONES

Es necesario aclarar que las malezas en términos generales son lla-
madas también como malas hierbas, dando a entender y con prejuicio,
que no son buenas. Esta concepcién es errdnea, de ahi que al impartir la
asignatura se aclara que en la naturaleza no hay plantas buenas o malas,
sino que cada una de ellas cumple un rol importante dentro de los eco-
sistemas y de los ciclos biogeoquimicos.
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Los “malherbarios” elaborados fueron entregados a la biblioteca de la
carrera, y en la actualidad sirven de material de consulta, tanto de do-
centes como de estudiantes.
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Resumen: Por todos es conocido que el presente y futuro de las apli-
caciones de productos agroquimicos pasa por una buena regulacion, ca-
libracion y mantenimiento de los equipos que se utilizan. Tanto Europa
como los paises miembros y sus comunidades auténomas, en el caso de
Espafia, a través de sus instituciones (Universidades, Consejerias, etc.),
estan trabajando concienzudamente en el protocolo de inspeccién. Es de
prever que en muchos equipos la primera inspeccion sera desfavorable, y
ademas supondra un coste econémico alto para el propietario, indepen-
dientemente de que el equipo pase la inspeccion de forma favorable o
no. Este hecho hace que el agricultor no conciba este control con la “per-
cepcidn beneficiosa” que pueda tener la administracion. Por todo ello, el
Laboratorio de Agricultura de Precisién de la Universidad de Sevilla ha
decidido centrarse en el término “pre-inspeccion” y desarrollar una apli-
cacion gratuita de autocontrol para dispositivos moviles que permita al
propietario o su técnico agricola conocer el estado de su equipo de apli-
cacion antes de acudir a una inspeccion “oficial” y de esta forma solven-
tar los posibles problemas detectados. En los primeros equipos que han
formado parte de este estudio se ha conseguido, por una parte poner en
conocimiento y mostrar los elementos y aspectos a controlar y por otra,
generar de forma gratuita y facil un informe donde se indica los elemen-
tos y aspectos a solventar antes de ir a una inspeccion. Esta aplicacion
de pre-inspeccién ha sido una herramienta muy valorada por los usuarios
como mantenimiento preventivo.

Palabras clave: Maquinaria agricola, App, Android, pulverizador hi-
draulico, medio ambiente.

Summary: Development and preliminary results of a mobile
application to perform pre-inspection of sprayer equipment. 1t is
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widely acknowledged that the present and future practice of pesticide
applications requires good regulation, calibration and maintenance of
the equipment used. European countries and their regional govern-
ments, in the case of Spain, through its institutions (Universities, Coun-
cils, etc.), are working conscientiously towards inspection protocol. It
is expected that many sprayers will not pass the first inspection, and
there will be a significant cost to the owner, whether the equipment
passes the inspection or not. This fact makes this inspection protocol
is not conceived with the “beneficial perception” as the administration
may have. Therefore, the Precision Agriculture Laboratory at Univer-
sity of Sevilla has decided to focus on the term “pre-inspection” and
develop a free mobile application for self-assessment that allows the
owner or agricultural technician check the status of the sprayer before
inspection. This would address the possible problem identified. For the
first sprayers considered in this study there have been several achieve-
ments: firstly informing about and showing those elements and aspects
of the sprayer which need to be controlled and secondly, generating
simply and without cost a report describing those elements and aspects
which must be resolved before going for an inspection. This approach
to pre-inspection has proved to be highly very valued by users as a tool
for preventive maintenance.

Keywords: Agricultural machinery, App, Android, hydraulic sprayer,
environment.

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Segun la SPISE (Standardised Procedure for the Inspection of Spra-
yer-2012), en Europa, existen mas de 1,2 millones de pulverizadores
hidraulicos y 1 millén de pulverizadores hidroneumaticos. En Espafia
tenemos unas 100.000 unidades de pulverizadores hidraulicos y aproxi-
madamente el doble, 200.000 unidades de pulverizadores hidroneuma-
ticos, segun la SPISE (Wehmann, 2012). El nimero y el funcionamiento
correcto de estos equipos provocan un alto interés por gobiernos, con-
sumidores, y agricultores, cada vez mas conscientes de la necesidad de
velar por aquellos aspectos como la seguridad alimentaria y en la cali-
dad de las materias que compran.

Es el Real Decreto 1702/2011 del 18 de noviembre (BOE n° 296 de 9
de diciembre), de inspecciones periddicas de los equipos de aplicacion
de productos fitosanitarios el que traspone el articulo 8 y el Anexo II de
la Directiva 2009/128/CE, el cual se establece un marco de actuacion
comunitario para conseguir un uso sostenible de los plaguicidas. En
este Real Decreto, se sefiala que seran las distintas Comunidades Auto-
nomas quienes estableceran un programa de inspecciones obligatorias,
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para que todos los equipos de aplicacidén se inspeccionen en una esta-
cion de Inspeccién Técnica de Equipos de Aplicacidon de Productos Fito-
sanitarios (ITEAF), antes del 26 de noviembre de 2016.

En varias Comunidades Autdonomas ya se han regulado las inspec-
ciones periddicas, concretamente Navarra, Murcia, Catalufia, Madrid,
Aragon, La Rioja, Pais Vasco y Valencia, pero son muchas las que aun
estan intentando encontrar el camino de hacerlo. En algunas comuni-
dades como Andalucia e Islas Baleares, aunque existe alguna regula-
cion, realmente aln no se han puesto en marchas las ITEAF (Marzo de
2015).

La Universidad de Sevilla con objeto de conocer el estado real de los
equipos de aplicacidn de fitosanitarios ha desarrollado una investiga-
cion en el entorno de los propietarios de varias explotaciones agricolas
de la zona Sur de Andalucia. Esto ha permitido establecer la hipdtesis
de que una gran mayoria de los equipos que se encuentran trabajando
en el campo no cumplirian con los requisitos necesarios para obtener
un informe de inspeccidn favorable. Esto puede deberse a dos causas
principales, como son: i) que por la antigliedad de dichos equipos y
sus caracteristicas de construccion no sea posible cumplir con estos
estandares propuestos o; ii) que en equipos mas modernos, por des-
conocimiento de qué elementos van a ser inspeccionados y en qué es-
tado deberian encontrarse por parte del propietario, el informe de la
inspeccidn sea desfavorable. Esta segunda situacion, conlleva un gasto
de tiempo y dinero para el agricultor que podria evitarse con un mayor
conocimiento de qué requerimientos debera cumplir su equipo de trata-
miento (Caro-Bellido & Pérez-Ruiz, 2015).

La Universidad de Zaragoza ha desarrollado el programa PRITEAF (Ji-
ménez et al., 2013) y el Ministerio de Agricultura ha editado un Manual
para formar sobre todo a los directores y técnicos de las unidades ITE-
AF. Sin embargo no existen herramientas sencillas, que los autores a
dia de hoy conozcan, para que el propio agricultor o su técnico agricola
pueda conocer el estado de su maquina antes de acudir a una inspec-
cion “oficial”. Por ello este equipo de trabajo ha buscado relacionar la
inspeccion de equipos fitosanitarios con el uso de las herramientas mo-
viles, para el desarrollo de una aplicacion movil centrada no en la ins-
peccidén como tal, sino en la posibilidad de que el agricultor o técnicos
usuarios de ésta realicen de forma gratuita un chequeo previo de aque-
llas partes que se vayan a inspeccionar y de esta manera sepan qué se
les va a revisar y en qué estado debera de encontrarse en una revision
“oficial”. Bajo este concepto de “pre-inspeccion” la aplicacién desarrolla-
da busca facilitar al agricultor la tarea de revisar los puntos del equipo
que el MAGRAMA establece.
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MATERIAL Y METODOS

En este apartado se detallan por separado el proceso de desarrollo
de la aplicacion movil y posteriormente la primera fase de testeo de la
misma por parte de usuarios.

Sistema Operativo Android

Las plataformas mas importantes en funcion del volumen de merca-
do son actualmente Android de Google, iOS de Apple, Windows Phone
de Microsoft y BlackBerry 10. De acuerdo con datos recientes (IDC’s
Worldwide Quartely Mobile Phone Tracker, 2015), tanto Android como
iOS abarcan el 94% de todo el mercado mundial de moviles, siendo por
tanto las dos principales plataformas para las que interesa desarrollar
las aplicaciones y de este porcentaje, un amplio porcentaje (el 81%) de
los smartphones trabaja bajo el sistema de Google.

Dado que se considera prioritario que la aplicacion sea Util, sencilla
y utilizada, el hecho de que Android sea el sistema mas utilizado unido
a que se trata de un sistema de cddigo abierto y libre, hizo que fuese
el Sistema Operativo (SO) elegido para el desarrollo de esta aplicacion
para pre-inspeccion.

Diseiio y desarrollo

Se desarrolld la App utilizando el lenguaje Java, un lenguaje de pro-
gramacion orientado a objetos, y se decididé que debido a la fragmenta-
cion de versiones de Android que existen en los muchos dispositivos en
el mercado, la aplicacién deberia funcionar en terminales que posean
una version del sistema operativo posterior al Android 4.0, ya que se
trata segun estadisticas proporcionadas por Google, de una versién
que en el momento de realizar este trabajo, se encuentra instalada en
alrededor del 90% de dispositivos. Para el desarrollo del cddigo Java en
Android se ha utilizado el kit de desarrollo de software Android Studio.

El grupo de trabajo ha intentado disefiar y desarrollar la aplicacién
teniendo en mente al usuario final, realizando una aplicaciéon con es-
tructura sencilla de preguntas organizadas en dos bloques de elemen-
tos: elementos a revisar sin accionar la maquina y elementos a revisar
con la maquina en marcha (Figura 1).



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

W

Pantalla Principal |(

i
i
1
i
N

(._____ ———-

Inspeccién Sin
Accionar la maquina

Inspeccién Accionando
la maquina

Preguntas de Inspeccion
sin Accionar la maquina

Preguntas de Inspeccion
Accionando la maquina

LN
-

odas Respuestas’
Completa;

SI
1

A i A

I‘iO____ odas Respuestas’ odas RespuestaS™N~ ....... NO
Maquina paradg, Méaquina marchg
Generar Informe
""""""""""""""""""" S| SI

Figura 1. Estructura de funcionamiento de la aplicacion.

Cada pantalla de pregunta muestra la cuestion que se realiza al usua-
rio y le permite elegir entre los estados que da el propio manual: sin
defecto, leve o grave. Para ayudar al usuario a conocer qué considera el
MAGRAMA como defecto grave, leve o sin él, se incluyen 3 figuras de co-
lores a modo de “semaforo” en las que haciendo “click” se despliega un
cuadro de didlogo explicativo.

Una vez completadas todas las preguntas, la aplicacion genera un
Informe en el que muestra al usuario las respuestas a las preguntas
realizadas y le informa sobre si la revisidén es favorable o no segun los
criterios del MAGRAMA.

Evaluacion de utilizacion de la aplicacion

Poner a disposicion de los técnicos y agricultores una herramienta
que permita conocer los puntos vulnerables de la maquinaria de apli-
cacion ante una inspeccidn técnica oficial es algo esencial. Para una
primera evaluacidon se ha seleccionado un grupo de 25 usuarios poten-
ciales, realizando una encuesta para evaluar la usabilidad de la aplica-
cion para movil.

En estas pruebas ademas del correcto funcionamiento de la aplica-
cion, se evaluaron las impresiones de los usuarios respecto al disefio de
la misma, la facilidad de uso vy la utilidad que estos usuarios ven en una
aplicacién de este tipo con la posibilidad de que el agricultor/propietario o
responsable de la explotacion sea consciente de qué y como se va a eva-
luar su equipo de aplicacion de agroquimicos. Ademas se les preguntaba
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su opinidn acerca del caracter gratuito de esta herramienta asi como as-
pectos a mejorar de la misma.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez concluida la fase de desarrollo para la primera version de la
aplicacién movil, se ha conseguido crear una herramienta funcional con
una interfaz de usuario sencilla, adecuada para que se pueda utilizar por
los técnicos y agricultores en sus lugares de trabajo, que contiene la in-
formacion del manual para la inspeccion de estas maquinas editado por
el MAGRAMA, sin necesidad de estar conectado a Internet y reduciendo
el nimero de dispositivos y materiales necesarios a un smartphone.

Se trata de una herramienta visualmente atractiva, con botones y tex-
tos en tamafio grande, con las preguntas agrupadas por elementos a
inspeccionar y con una pantalla de Informe que le da al usuario un vere-
dicto inmediato (Figura 2).

De las 48 preguntas requeridas para pre-inspeccionar el equipo, 42
de ellas, un 87,5 %, pueden ser contestadas a partir de una simple ins-
peccion visual, sélo 6, un 12,5%, necesitan de instrumentacion especia-
lizada para llevar a cabo medidas y poder contestar las preguntas con
plena seguridad (ej. caudales y presiones en boquillas). Considerando
una probabilidad homogénea de no conformidad para todos los puntos
inspeccionados, se deduce que un resultado favorable de la pre-inspec-
cion deja una incertidumbre del 12,5% de obtener la total conformidad
en la inspeccidn oficial, pero en cambio, el resultado desfavorable de la
pre-inspeccion nos asegura el 100% de probabilidad de no conformidad.
Es este ultimo caso al que va dirigido especialmente esta herramienta
ya que previene de un resultado negativo antes de llegar la maquina a
la inspeccion oficial, lo que permite solucionar a tiempo el problema que
presente.

Tabla 1. Probabilidad de obtener una inspeccion favorable utilizando la
aplicacion desarrollada.

Utilizando PreInspeccionApp

Pre-Inspeccion Favorable Pre-Inspeccion Desfavorable

Inspeccion Favorable 87,50% 0%
Inspeccion Desfavorable 12,50% 100%

ITEAF oficial
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Figura 2. Capturas de las diferentes pantallas de la aplicacion.

En lo que respecta a los resultados obtenidos en la encuesta realizada
al grupo de usuarios potenciales, estos reflejan unanimidad en cuestio-
nes importantes relativas a las inspecciones como la necesidad de un
mayor conocimiento por parte de los agricultores y técnicos de la nor-
mativa. Ademas existe un gran porcentaje de encuestados que opinan
que la aplicacion seria una buena herramienta gratuita de fidelizacion de
clientes (Figura 3), preferiblemente de caracter gratuito.

¢éConsidera realista cobrar al propietario éConsidera realista utilizar esta aplicacién como
por el servicio de Pre-Inspeccién? Pre-ITV para fidelizar clientes en lugar de cobrar?

SI mNO SI =NO

Figura 3. Resultados extraidos de la encuesta respecto al servicio de pre-inspeccion.

Las preguntas relativas al disefo, la utilidad y la aparicién de los ele-
mentos de la aplicacion obtienen también un 100% de valoraciones posi-
tivas (Figura 4), y remarcan que un amplio porcentaje cree que al utilizar
la aplicacion el resultado en la inspeccién oficial seria favorable.
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éCree que el disefio y la estructura son éCree que simplemente al utilizar la aplicacién su
adecuadas y sencillos? equipo obtendria una inspeccién favorable?

éLe resulta util la aplicaciéon?

=S| NO = S| = Probablemente = NO  NS/NC

Figura 4. Resultados extraidos de la encuesta respecto a la utilidad de Pre-inspeccionApp.

CONCLUSIONES

De los primeros resultados obtenidos tras el disefio, desarrollo y las
primeras pruebas con usuarios potenciales de la Pre-inspeccidonApp, se
puede concluir que la aplicaciéon cubre un espacio que hasta el momento
no habia sido abordado por las administraciones y que con un buen uso
de la aplicacion es de gran ayuda para conseguir que muchas de las ma-
quinas de tratamiento que tienen que ser inspeccionada de forma obli-
gatoria en los proximos afios lo hagan de forma satisfactoria. Asi mismo
esta aplicacion también puede ayudar a acelerar el conocimiento en ma-
teria de elementos a inspeccionar en el sector agricola y que el 26 de no-
viembre de 2016 existan un mayor nimero de maquinas inspeccionadas.

Como se ha expuesto en los resultados, la probabilidad de obtener una
inspeccidn favorable utilizando previamente la aplicacién es significati-
vamente alta, pudiendo ser este porcentaje aun mayor si se dispone de
las herramientas necesarias para realizar las mediciones en campo, que
corresponden al Ultimo apartado de preguntas dentro de la aplicacion.

De la encuesta realizada a diferentes personas relacionadas, se ha
obtenido un feedback respecto a las primeras impresiones del disefio,
sencillez y usabilidad, siendo la primera acogida muy buena, valorandola
positivamente y teniendo en cuenta sus opiniones para posteriores mejo-
ras en otras versiones.
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Resumen: Se presentan los resultados de una encuesta realizada du-
rante el periodo de junio a octubre de 2014, y en la que participaron
315 técnicos de campo de toda Espafa. Los datos estan disponibles en
Internet y su analisis permite concluir que a) las malas hierbas preo-
cupan tanto como las plagas y enfermedades; b) respecto a los méto-
dos de control, el control quimico con herbicidas es el mas usado vy el
considerado mas eficaz; c) se aprecia una elevada eficacia en transfe-
rencia de conocimiento por parte de las empresas de fitosanitarios; d)
se han detectado las malas hierbas mas preocupantes en una serie de
cultivos, incluyendo el motivo de la preocupacion. En cultivos lefosos,
destaca Conyza por su dificultad de control, en arroz destacan Echino-
chloa y Cyperus; en algoddn y maiz preocupan Abutilon, Chenopodium,
Cyperus, Echinochloa y Sorghum; en cultivos extensivos de secano, la
preocupacién no esta tan concentrada en pocas especies, destacando
malas hierbas gramineas en trigo y cebada junto con Centaurea, que es
considerada preocupante adicionalmente en el cultivo del girasol. Final-
mente, se seleccionan arvenses de preocupacion creciente, entre las que
destacan Abutilon, Centaurea, Chenopodium y Sorghum.
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Palabras clave: Encuesta.

Summary: Most worrysome weeds in Spain. Since June to Oc-
tober 2014, 315 Spanish field advisors participated in a survey. Data is
available on internet and results show that a) weeds are as worrying as
other pests and diseases; b) chemical control is the most used weed con-
trol method and is considered to be the most efficient one; c) knowledge
transfer in weed management is largely dependant on herbicide indus-
try; d) most worrying weeds have been identified for several crops, as
well as the reasons why they are considered worrysome. In permanent
crops, Conyza is refered to be by far the worst weed, mainly because it
is difficult to control; in rice, the worst weeds are Echinochloa and Cype-
rus; in corn and cotton Abutilon, Chenopodium, Cyperus, Echinochloa
and Sorghum; in annual dryland crops weed problems are less focused,
being the most worrying weeds annual grasses in wheat and barley, be-
sides Centaurea, which is also considered to be a problem in sunflower.
Finally, there are weeds of increasing threat like Abutilon, Centaurea,
Chenopodium and Sorghum.

Keywords: Survey.

INTRODUCCION

Esta encuesta surge como respuesta al debate surgido en el ambito de
la I Edicion del Master de Sanidad Vegetal de la Universidad de Sevilla,
en torno a la frase “las malas hierbas no son un problema porque tienen
solucion”.

No se han encontrado encuestas realizadas en Espana que abarquen el
territorio nacional y que permitan conocer la percepcion de los técnicos
de campo acerca de los principales problemas de malas hierbas.

A nivel de plagas, el IRAC (Insecticide Resistance Action Committee)
realizd un estudio a nivel nacional para analizar los principales problemas
de control de plagas, basandose en la respuesta de 150 personas (Ortiz,
2007). En el campo de la malherbologia, en Australia, un estudio basa-
do en 165 encuestas postales permitio identificar las cinco peores malas
hierbas en el cultivo de cereales (Borger et al., 2012).

Los objetivos de la encuesta han sido: a) conocer el grado de pre-
ocupacién por las malas hierbas en comparacidon con otros problemas
de sanidad vegetal; b) conocer el nivel de satisfaccion con los métodos
actuales de control de malas hierbas; c) conocer el grado de uso de los
principales métodos de control de arvenses; d) conocer la eficacia en
transferencia de conocimiento cientifico por parte de entidades publicas
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y privadas; y e) conocer cudles son las hierbas mas preocupantes y los
motivos de tal preocupacion.

MATERIAL Y METODOS

Durante el periodo de marzo a junio de 2014 se elaboré un modelo
de encuesta utilizando el sistema de formularios de Google Drive. El for-
mulario fue difundido desde junio y cerrado a ser respondido el dia 2 de
octubre de 2014 cuando contaba con la respuesta proporcionada por 315
técnicos de toda Espafia. El 47% de las respuestas procede de Andalucia,
lo cual podria condicionar en parte los resultados, aunque hay 7 comuni-
dades autéonomas con mas del 5%.

Tanto la estructura de las preguntas de la encuesta, como las bases
de datos generadas a partir de las respuestas se pueden consultar libre-
mente en Internet (Tabla 1).

Tabla 1. Direcciones de Internet donde se puede acceder a las preguntas y
repuestas de la encuesta realizada.

Contenido Direccion de Internet
Preguntas de la encuesta (pdf) https://goo.gl/wh0P63
Respuestas al objetivo a) https://goo.gl/HjgDsx
Respuestas al objetivo b) https://goo.gl/PEXwhb
Respuestas al objetivo c) https://goo.gl/8DxwYB
Respuestas al objetivo d) https://goo.gl/16hzNZ
Respuestas al objetivo €) https://goo.gl/NjisI9

Debe de quedar claro que en la encuesta se pregunta sobre las malas
hierbas que mas preocupan, las cuales no tienen por qué coincidir con
las especies mas extendidas y que, ademas, al preguntarse por la que
mas preocupa, no significa que sea la Unica preocupante para un mismo
técnico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ante las preguntas acerca del nivel de preocupacién sobre los pro-
blemas relacionados con la sanidad vegetal, 223 de los 315 técnicos (el
71%) respondié que estaba “preocupado” o “muy preocupado” por los
problemas de malas hierbas. El nivel de preocupacidn fue similar al obte-
nido por los problemas de plagas (68%) o enfermedades (75%).

En cuanto al grado de satisfaccion con los métodos de control de
malas hierbas que son empleados en la actualidad, se puede conside-
rar que casi la mitad (el 47%) de los técnicos estan satisfechos o muy
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satisfechos con la eficacia, y algo mas (el 50%) con la rentabilidad de los
mismos. Ademas, el 42% dice confiar en que las empresas de fitosani-
tarios encontraran soluciones a los nuevos problemas de malas hierbas
que aparezcan en el futuro.

Respecto de la eficacia, coste y frecuencia de los distintos métodos de
control de malas hierbas, los resultados reflejan que el control quimico es
el método mas usado y el valorado como mas eficaz, aunque es consi-
derado caro. Entre las alternativas al control quimico, el control mecanico
(laboreo, o desbrozado) es el mas conocido y usado.

En la encuesta se pregunta sobre la transferencia de informacion y de
los resultados se deduce que las empresas de fitosanitarios son las mas
eficientes en realizar esta tarea mientras que los organismos publicos de
ensefianza e investigacion y las asociaciones relacionadas con la malher-
bologia son poco consultadas en caso de problemas de malas hierbas.

Finalmente, ante la pregunta de cual es la mala hierba que mas le pre-
ocupa, los resultados obtenidos permiten conocer las malas hierbas mas
preocupantes, a nivel de género y desglosadas por cultivo (Tablas 2 y 3),
asi como los motivos de tal preocupacion (Tabla 4).

Tabla 2. Grado® de preocupacion de malas hierbas en cultivos lefiosos (%).

Citricos Frutal hueso Olivar
Conyza 73,2 60,3 70,2
Cynodon 2,8 4,8 1,3
Cyperus 4,2 4,8 0,0
Lolium 4,2 3,2 6,0
Malva 0,0 14,3 7,9
Suma 84,5 87,3 85,4
N° respuestas 71 63 151

@ En la ultima linea se indica el nimero de respuestas obtenidas por cultivo a la pregunta “écudl es
la mala hierba que mas le preocupa?”. Las cifras con 1 decimal son porcentajes respecto del numero
de respuestas. Solo se incluyen los datos de las malas hierbas consideradas mas importantes. La
linea de “"Suma” es la suma de los porcentajes de las malas hierbas seleccionadas.

El analisis conjunto de las Tablas 2, 3 y 4 permite deducir que las es-
pecies del género Conyza son las principales preocupaciones para la ma-
yoria de técnicos de cultivos lefosos (60-73%) y que el principal motivo
de preocupacioén es la dificultad de su control. Merece la pena sefalar
que 5 géneros de arvenses aglutinan mas del 84% de las respuestas.

En el caso de cultivos herbaceos, se incluyen sistemas agricolas muy
diferentes. Por un lado esta el cultivo del arroz, que suele ir asociado a
condiciones de encharcamiento y monocultivo, y en este caso las ma-
las hierbas mas preocupantes son las especies del género Echinochloa
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(varias) y Cyperus (C. difformis). Respecto de los motivos de preocupa-
cion, la dificultad de control es el principal en el caso de Cyperus, mien-
tras que en Echinochloa los motivos son mas diversos.

Tabla 3. Grado® de preocupacion de malas hierbas en cultivos herbaceos (%).

Algodon Maiz Arroz Cebada Girasol Trigo
Abutilon 7,5 22,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Avena 0,0 0,0 0,0 26,0 0,0 15,0
Bromus 0,0 0,0 0,0 46,6 0,0 20,0
Centaurea 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0
Chenopodium 2,5 16,1 0,0 0,0 20,0 0,0
Cyperus 42,5 17,7 22,20 0,0 0,0 0,0
Echinochloa 12,5 3,2 60,0 0,0 0,0 0,0
Lolium 0,0 0,0 0,0 20,5 0,0 15,7
Phalaris 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 19,3
Sorghum 2,5 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Suma 67,5 75,8 82,2 93,2 45,7 90,0
N©° respuestas 40 62 45 73 35 140

@ En la ultima linea se indica el nimero de respuestas obtenidas por cultivo a la pregunta “écudl es
la mala hierba que mas le preocupa?”. Las cifras con 1 decimal son porcentajes respecto del nimero
de respuestas. Solo se incluyen los datos de las malas hierbas consideradas mas importantes. La
linea de “Suma” es la suma de los porcentajes de las malas hierbas seleccionadas.

®) En el cultivo del arroz se refiere a C. difformis y en el resto a C. rotundus.

El cultivo del algoddn y maiz se pueden considerar relativamente simi-
lares (anuales, de verano, en riego), y las malas hierbas que mas preo-
cupan son Cyperus (C. rotundus), Echinochloa y Abutilon en el algoddn
(principalmente por su dificultad de control), mientras que en el maiz las
arvenses mas preocupantes son, ademas de las mencionadas, Chenopo-
diumy Sorghum halepense.

Finalmente, en cultivos extensivos de secano se aprecian diferencias
entre el trigo, la cebada y el girasol. En el trigo, las malas hierbas mas
preocupantes son Avena, Bromus, Centaurea, Lolium y Phalaris, mien-
tras que en la cebada se consideran preocupantes Avena, Bromus y Lo-
lium. El trigo es uno de los pocos casos en los que se aprecia diferencias
por zonas geograficas, con Phalaris dominando en Andalucia y Lolium
en el centro y norte. En el girasol hubo menos respuestas (solo 35) y los
datos indican que las malas hierbas mas preocupantes son Centaurea,
Chenopodium y Phalaris.

El andlisis de los motivos por los cuales preocupan las malas hierbas
seleccionadas (Tabla 4) merece una reflexion. El principal motivo de pre-
ocupacion es la dificultad de control, muy por encima de la capacidad de
reducir el rendimiento (competencia), lo cual es compatible con la falta
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de informacién acerca del impacto que las malas hierbas tienen en el
rendimiento de los cultivos en nuestras condiciones. También hay una
llamada de atencidon sobre malas hierbas emergentes o de importancia
creciente: Abutilon, Centaurea, Chenopodium y Sorghum.

Los resultados presentados no son definitivos. Pueden y deben ser
complementados con futuras encuestas. En todo caso pueden servir para
encontrar puntos de interés comun entre los técnicos de campo y aque-
llos que trabajan (desde el sector publico o privado) para ofrecer solucio-
nes a los problemas de malas hierbas.

Tabla 4. Motivos por los cuales las malas hierbas son percibidas como
preocupantes (%)®.

Alto coste

de su Dificultad Muy Prob_lema Todo_lo N° de

control de control competitiva creciente anterior respuestas
Abutilon 0,0 27,8 5,6 38,9 27,8 18
Avena 19,5 24,4 7,3 9,8 39,0 41
Bromus 6,3 34,4 3,1 9,4 46,9 64
Centaurea 0,0 54,3 0,0 22,9 22,9 35
Chenopodium 9,1 33,3 24,2 30,3 0,0 33
Conyza 5,2 48,3 0,4 9,1 36,5 230
Cynodon 22,2 27,8 11,1 11,1 27,8 18
Cyperus 0,0 51,8 3,5 3,5 41,2 85
Echinochloa 8,6 28,6 5,7 14,3 42,9 35
Lolium 0,0 48,1 1,9 11,1 35,2 54
Malva 6,9 51,7 0,0 17,2 24,1 29
Phalaris 35,5 12,9 6,5 9,7 35,5 31
Sorghum 59 29,4 11,8 29,4 23,5 17

@ Las cifras con 1 decimal son porcentajes respecto del nimero de respuestas.

CONCLUSIONES

El analisis de los datos permite concluir que a) las malas hierbas pre-
ocupan tanto como las plagas y enfermedades; b) respecto a los mé-
todos de control, el control quimico con herbicidas es el mas usado vy el
considerado mas eficaz; c) se aprecia una elevada eficacia en transfe-
rencia de conocimiento por parte de las empresas de fitosanitarios; d)
se han detectado las malas hierbas mas preocupantes en una serie de
cultivos, incluyendo el motivo de la preocupacion: en cultivos lefiosos,
destaca Conyza por su dificultad de control, en arroz destacan Echino-
chloa y Cyperus; en algoddn y maiz preocupan Abutilon, Chenopodium,
Cyperus, Echinochloa y Sorghum; en cultivos extensivos de secano, la
preocupacién no esta tan concentrada en pocas especies, destacando
malas hierbas gramineas en trigo y cebada junto con Centaurea, que es
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considerada preocupante adicionalmente en el cultivo del girasol. Final-
mente, se seleccionan arvenses de preocupacion creciente, entre las que
destacan Abutilon, Centaurea, Chenopodium y Sorghum.
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Resumen: A partir de datos obtenidos de diferentes fuentes se ha po-
dido constatar que en nuestro pais existen mas grupos de investigacion
de malherbologia (unos 20) que en cualquier otro pais europeo y que la
produccidn cientifica actual atesora unos indices de calidad jamas ob-
tenidos. Los investigadores espafioles han publicado en los ultimos seis
afos mas de 200 articulos cientificos en revistas de impacto y 34 de ellos
en Weed Research, cifra superada solo por EEUU (39). En los ultimos 25
afos, cerca del 10% de los articulos publicados en esta revista son de
origen espafiol, uno de los mayores porcentajes comparado con otras
revistas de sanidad vegetal (entomologia, fitopatologia, virologia). Otros
indicadores como el nimero de proyectos de investigacion, tesis doctora-
les defendidas y congresos y cursos internacionales organizados ratifican
esos niveles de calidad.

Palabras clave: Malas hierbas, sanidad vegetal, articulos cientificos,
impacto, posicion europea.

Summary: Weed Science in Spain reaches the highest level of
scientific quality. Based on data obtained from different sources we
have reached the conclusion that Weed Science in Spain is currently in
a very satisfactory position, with 20 research groups (more than in any
other European country) and with an abundant scientific production of
high quality. During the last six years Spanish weed scientists have publi-
shed more than 200 scientific papers in high impact journals. Thirty four
papers were published in the Weed Research journal; only US scientists
published a higher number of papers in this journal. During the last 25
years almost 10% of the papers published in Weed Research were from
Spanish authors. This ratio was higher than those observed in journals of
other crop protection disciplines (entomology, phytopathology, virology).
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Other indices, such as the number of research projects, the number of
PhD Thesis or the number of organized international meetings, support
this high quality level.

Keywords: Weed Science, crop protection, scientific papers, impact,
European position.

INTRODUCCION

Con motivo de un estudio encargado por parte de la European Weed
Research Society (EWRS), se llevd a cabo una recopilaciéon sobre la ac-
tividad investigadora en malherbologia en Espafia que se publicé en el
Newsletter 129 de dicha sociedad cientifica europea (Recasens, 2015).
En el presente trabajo se trata de dejar constancia no sélo del amplio nu-
mero de grupos de investigacidn que actualmente trabajan en el campo
de la malherbologia en nuestro pais, sino también de la gran calidad que
ha alcanzado esta ciencia en Espafa. Para ello se utilizan los indicadores
que suelen usarse para medir la productividad cientifica. También se ha
tenido en cuenta la informacion aportada por J. Marshall (comunicacion
personal) como editor de la revista Weed Research. Asimismo, se ha uti-
lizado la informacidn obtenida en la elaboracién de un capitulo del Libro
Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafa (Melgarejo et al., en prensa).
Dicha informacion ha permitido comparar la produccion cientifica en mal-
herbologia con la de otras disciplinas de sanidad vegetal.

GRUPOS DE MALHERBOLOGIA EN ESPANA

En Espaina podemos reconocer cerca de 20 grupos de investigacion
en malherbologia (Tabla 1) pertenecientes en su mayoria a organismos
publicos de investigacion (universidades, CSIC, INIA y centros de in-
vestigacidn pertenecientes a comunidades autdonomas). Estos investi-
gadores, junto con aquellos otros profesionales de empresas privadas
(fabricantes de fitosanitarios, empresas de servicios y distribucion, coo-
perativas agricolas) asi como agentes de extensidon, ATRIAs, ADV y de
servicios de sanidad vegetal, estan agrupados en la Sociedad Espanola
de Malherbologia (SEMh). Esta sociedad consta de unos 200 socios,
cifra menor a la de las otras dos sociedades hermanas, la Sociedad Es-
panola de Entomologia Aplicada (SEEA), con unos 260 socios, y la So-
ciedad Espanola de Fitopatologia (SEF), con mas de 600 socios. Es de
destacar que mientras que en la SEMh escasamente 60 de sus socios
son investigadores en las otras dos sociedades la mayoria de sus socios
se dedican a esta actividad.
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Tabla 1. Sede de los principales grupos de investigacion en malherbologia de

Espania.
ICA-CSIC. Madrid Univ. Politécnica Valéncia
IAS-CSIC. Cdrdoba CICYTEX Extremadura
Universitat Lleida - SSV- UPC Universidade de Vigo
CITA. Zaragoza-Univ. de Zaragoza Univ. Huelva-Univ. Cérdoba
El Encin-IMIDRA. Madrid Universitat Barcelona
Univ. Politécnica Catalunya. Barcelona INIA. Madrid
Universidad de Sevilla INTIA. Navarra
IFAPA. Cérdoba AIMCRA Valladolid
Universidad Publica Navarra CAR-CSIC. Arganda

IAS-CSIC. Cérdoba - Univ. Huelva

Nota: Existen investigadores en diferentes universidades (Univ. Politécnica Madrid, Castilla-La Man-
cha-Albacete, Jaén, Valladolid-Palencia, Ledn, Santiago Compostela-Lugo, La Laguna...) y otros cen-
tros de investigacién que aportan también estudios en el campo de la malherbologia.

POSICION RESPECTO A OTROS PAISES EUROPEOS

A pesar del menor nimero de investigadores que en otras discipli-
nas de sanidad vegetal, la investigacion en malherbologia en Espaia
ha alcanzado un posicionamiento europeo que es digno destacar. Esta
produccion cientifica puede analizarse con mayor detalle tomando como
referencia la revista europea Weed Research. En los ultimos seis afios
(2009-2014), el nimero de articulos publicados en esta revista por parte
de autores espafioles es de 34 (Tabla 2), cifra sdlo superada por Estados
Unidos con 39. Esta produccion cientifica va a su vez paralela a los indi-
ces de calidad que ha ido alcanzado esta revista. En los ultimos 18 afos,
el indice de impacto ha pasado de 0,755 (en 1997) a 2,045 (en 2012), el
mas alto jamas obtenido, y en los Ultimos seis anos -donde la participa-
cién espafiola ha sido mas notable-, este indice ha estado practicamen-
te por encima de 2,000. El indice del ano 2013 fue de 2,015 (Marshall,
2015) si bien en 2014 ha decaido a 1,687.

Si se consideran otras revistas de malherbologia y también aquéllas de
ambitos cientificos afines como ecologia vegetal, agronomia, agricultura
de precision, suelos, alelopatia, fisiologia vegetal, biologia molecular, etc.,
el nUmero total de articulos publicados por parte de malherbdlogos espa-
fioles en los Ultimos seis afios es superior a los 200.
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Tabla 2. Origen geografico de los articulos publicados en Weed Research entre

2009y 2014.

EEUU 39 Japon 9 Libano 2
Espafa 34 Nueva Zelanda 9 Eslovenia 1
Australia 31 Israel 7 Portugal 1
Alemania 27 R. Checa 7 Irlanda 1
Holanda 26 Brasil 6 Grecia 1
Francia 24 Suiza 5 Turquia 1
Gran Bretafia 20 Hungria 5 México 1
Dinamarca 20 Sudafrica 5 Filipinas 1
China 18 Finlandia 4 Camer(n 1
Suecia 14 Corea 4 Tanzania 1
Bélgica 13 Austria 3 Butan 1
Italia 12 Noruega 3 Zambia 1
Canada 12 Iran 3 Taiwan 1
Argentina 11 Polonia 2

LA MALHERBOLOGIA RESPECTO OTRAS DISCIPLINAS DE
SANIDAD VEGETAL EN ESPANA

En los ultimos 25 afios se han publicado en revistas cientificas espe-
cializadas mas de 96.000 articulos de sanidad vegetal, de los que alrede-
dor de un 3% tienen al menos un autor espafol (Tabla 3). Si se toma la
revista Weed Research, la de mayor impacto de nuestra especialidad, el
numero total de articulos de autores espafioles durante este periodo es
de 135, lo que supone un 9,8% del total. Este porcentaje de participacion
espafiola solo es superado por Journal of Virology con un 10%. Si bien es
verdad que el niUmero de revistas de entomologia agricola y de patologia
vegetal es mayor que el de revistas dedicadas a la malherbologia y que
también lo es el nUmero absoluto de articulos publicados, debe tenerse
en cuenta el mayor nimero de investigadores en esas disciplinas.

Los valores mostrados en la Tabla 3 son alin mas favorables para
los malherbodlogos espafioles si nos fijamos en los Ultimos nueve afios
(2005-2014). En este periodo los malherbdlogos espafioles publicaron
79 articulos en Weed Research, cifra que representa un 12,7% del total,
cerca de tres veces el promedio de participacion espaiola en el conjunto
de revistas dedicadas a la sanidad vegetal (4,8%). Finalmente, atendien-
do al nimero de citas por articulo (C/A) en estos ultimos nueve afios,
vemos que el impacto de estos trabajos con autoria espafiola (9,7 citas
por articulo) fue similar al del resto de articulos en esa revista (9,5) y
superior al impacto de gran parte de los trabajos en otras revistas de
esta tematica. De las 28 revistas, ese impacto es superado solo por el
de 13 revistas dedicadas a la sanidad vegetal. Cabe afiadir que, a nivel
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mundial, el nimero de investigadores en malherbologia es inferior tam-
bien al de las otras especialidades, por lo que la recurrencia de citas de
un articulo no tiene igual recorrido en una disciplina u otra.

Tabla 3. indice de impacto y nimero de articulos de diferentes revistas
dedicadas a la sanidad vegetal y participacion espaifiola en cada una de ellas
(Melgarejo et al., en prensa).

. 1990-2014 2005-2014
Revistas ir;”ﬁ;ifo Mundo Espafia Ratio Mundo Espafia

A A (%) A C/A A C/A
Applied and Environmental Microbiology 2.261 121 54 1152 229 68 17,3
Archives of Virology 2,03 810 41 51 433 8,2 26 10,6
Biocontrol 2,215 999 61 6,1 708 9,9 55 11,6
Biological Control 2,244 3.021 128 42 1782 115 103 11,6
Biocontrol Science and Technology 0,88 1.711 62 3,6 975 5,2 38 76
Crop Protection 1,633 3.619 146 4 2063 74 107 78
Entomologia Experimentalis et Applicata 1,669 3.484 74 2,1 1317 80 553 18,6
Environmental Entomology 1,314 8.617 83 1 1927 85 55 9,5
European Journal of Plant Pathology 1,839 2.713 248 91 1661 84 153 89
Forest Pathology 1,67 677 40 59 502 6,3 33 50
Journal of Applied Entomology 1,56 1.160 49 4,2 938 6,4 41 8,2
Journal of Applied Microbiology 659 55 8,3 449 141 32 12,7
Journal of Economic Entomology 1,6 6.840 124 1,8 2812 77 84 83
Journal of General Virology 3,127 772 70 9,1 266 16,4 36 156
Journal of Pesticide Science 2,174 1.662 8 0,5 685 3,7 7 10,3
Journal of Phytopathology 1,122 1.457 59 4 1215 49 49 6,0
Journal of Virology 5,076 749 75 10 340 25,8 48 243
Molecular Plant Microbe Interactions 4,307 3.225 197 6,1 1432 225 113 235
Nematology 1.382 96 6,9 856 59 68 51
Pesticide Biochemistry and Physiology 2,111 1.991 48 2,4 982 9,6 13 8,0
Pesticide Science 1,892 1.456 31 2,1 0 00 0 0,0
Pest Management Science 2,594 2.681 137 51 1879 114 101 120
Plant Disease 2,795  10.238 382 3,7 5304 49 253 55
Plant Pathology 2,729 5.385 199 37 1766 73 116 68
Physiological Entomology 1,417 1.261 26 2,1 494 6,9 11 11,1
Phytopathology 3,028 23.039 240 1 16820 26 177 104
Weed Research 2,045 1.379 135 9,8 622 9,5 79 97
Weed Science 1,759 2.794 50 1,8 1017 87 25 8.2
Total 96.042 2985 3.1 50.397 2.444

A: nimero de articulos; C/A: nimero de citas por articulo).
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OTROS INDICADORES DE CALIDAD

A los datos anteriores pueden afadirse otros indicadores también relati-
vos a la calidad de la produccién cientifica de los grupos de malherbologia
espafoles. Por ejemplo, el nimero de tesis doctorales defendidas en el
ambito de la malherbologia en los Ultimos cuatro afios supera la veintena.
Esta actividad constituye el mejor reflejo cientifico de los cerca de 35 pro-
yectos de investigacion de ambito nacional y los 15 europeos llevados a
cabo por grupos de malherbologia de nuestro pais (Recasens, 2015).

Esta calidad cientifica ha ido acompanada también por una intensa
participacion en diferentes eventos cientificos sobre malherbologia a ni-
vel europeo y mundial. La presencia espafiola viene siendo muy activa
en los siguientes grupos de trabajo de la EWRS: “Germination and early
growth”, “Site-specific weed management”, “Weeds and biodiversity”,
“Herbicide resistance”, “Invasive plants”, “Physical and cultural weed con-
trol”, “Weed management systems in vegetables” y “Weed Management
in arid and semiarid climates”. A su vez, un total de once congresos, sim-
posios y workshops internacionales se han desarrollado en Espafia en los
ultimos 6 afios (Tabla 4).

Tabla 4. Congresos, simposios y cursos internacionales celebrados en Espaia
en el ambito de la malherbologia en los ultimos afios.

* Workshop by the EWRS WG: Weeds and biodiversity. Lleida 2009.

- Workshop by the EWRS WG: Physical and cultural weed control. Zaragoza. 2009.

- Workshop by the EWNRSWG: Weed management in arid and semiarid climate. Huesca 2011.

- 2nd Technical International Meeting of the RHEA Project. Cérdoba 2011.

- Intern. Course on “"Weed management in a modern agriculture”. CIHEAM (IAMZ). Zaragoza 2012.
- 9th European Congress on Precision Agriculture. Lleida. July 2013.

- Workshop: “"Weeds... or maybe not so bad?”, XIII Week of the Science. Madrid 2013.

- 2nd Intern. Conf. on Robotics and Equipment for Agriculture and Forestry - RHEA. Madrid 2014.
- International Workshop «Weeds and Invasive Plants». Andinallanos. Benasque, Huesca 2014.

« Intern. Symposium “Organic Agriculture”. University of Vigo, ISOFAR and EWRS. Vigo 2014.

- 7th World Congress on Allelopathy, International Allelopathy Society. Vigo, July-August 2014.

CONCLUSIONES

Sin lugar a dudas, la investigacion en el campo de la malherbologia en
Espafia ha alcanzado, de forma reciente, sus mayores cotas de calidad.
La alta produccion cientifica, el indice de impacto de las publicaciones y
la alta participacion en proyectos europeos elevan esta calidad a unos
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niveles superiores a los de la mayoria de los paises europeos. A pesar
del menor nimero de investigadores en malherbologia existentes a nivel
mundial (en comparacién con los de las otras disciplinas de la sanidad
vegetal) y, por consiguiente, del menor nimero de citas de sus traba-
jos, el indice de impacto de los trabajos espafioles en malherbologia se
sitia en un nivel equivalente al de nuestros colegas en dichas disciplinas.
Desgraciadamente, este brillante panorama no va acompafado por un
escenario esperanzador en cuanto al posible recambio generacional de
la mayoria de estos grupos. Seria deseable un cambio significativo en la
politica cientifica de nuestro pais con el fin de fortalecer y consolidar la
calidad de nuestra investigacion y crear auténticas expectativas de futuro
para aquellos jovenes investigadores que atesoran una formacion acadé-
mica y una calidad cientifica hasta ahora no alcanzada. Sus aportaciones
en el campo de la malherbologia han permitido obtener los actuales nive-
les de calidad.

BIBLIOGRAFIA

MARSHALL EJP (2015) Report to the editorial board of Weed Research for
2014. EWRS Newsletter 130, 6-10.

MELGAREJO P, FERNANDEZ- -QUINTANILLA C & LOPEZ-MOYA 1] (en
prensa) I+D+| en las disciplinas de la Sanidad Vegetal. En: Libro
blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia (eds. LOPEZ M & JIMENEZ
DIAZ R).

RECASENS ] (2015) Weed Science in Spain. EWRS Newsletter 129, 7-12.






VARIEDADES DE GIRASOL TOLERANTES AL
IMAZAMOX: UN EJEMPLO DE MANEJO NO SOSTENIBLE
DE MALAS HIERBAS

ROSA F.J., URBANO J.M.*

Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Sevilla, ETSIA,
Ctra. de Utrera km 1, 41013 Sevilla, Espafna

*urbano@us.es

Resumen: Se presentan los resultados del trabajo que se ha realizado
en 2015 en 20 fincas de la provincia de Sevilla y Cérdoba sobre parce-
las de girasol tolerante al herbicida imazamox (tecnologia Clearfield). En
cada finca se evaluaron 4 parcelas (1 m?) en las que no se aplicd imaza-
mox, mas otras 16 (4 parcelas adyacentes por parcela sin tratar) que si
fueron tratadas, por lo tanto en cada finca se estudiaron 20 parcelas de
1 m2. En cada una de las 400 parcelas elementales se tomaron datos de
densidad y cobertura por especie de mala hierba, a los 20 y 40 dias de la
aplicacion de imazamox. Después de la segunda medida se peso la bio-
masa fresca de la infestacion. Los resultados obtenidos permiten concluir
que: a) El uso de la tecnologia Clearfield no estaba agrondmicamente
justificado, como minimo, en el 55% de las fincas estudiadas; b) Es es-
perable que la utilizacion masiva de la tecnologia Clearfield favorezca el
aumento de las infestaciones causadas por Centaurea, Chenopodium vy
Heliotropium; c) La tecnologia Clearfield, como parte de un programa de
manejo integrado de malas hierbas, puede ser una excelente herramien-
ta para el control de Orobanche y para disminuir el banco de semillas de
Phalaris; d) Adicionalmente, imazamox consigui6 elevadas eficacias fren-
te a Amaranthus, Anagallis, Ridolfia y Sinapis.

Palabras clave: Cultivos tolerantes a herbicidas, tecnologia Clear-
field, eficacia.

Summary Imazamox-tolerant sunflower cultivars: an example
of non-sustainable weed management. Field experiments were sta-
blished in 20 sunflower farms in the provinces of Sevilla and Cordoba, in
2015. All farms used imazamox tolerant cultivars (Clearfield technology).
For each farm, 4 plots (1 m?) were settled where imazamox was not
applied, and for each one, 4 adjacent plots (same size, treated with ima-
zamox) were scored. In each of the 400 plots, weed density and cove-
rage was scored at 20 and 40 days after application of imazamox. After
the second measurement weed fresh biomass was weighed. The results
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allow to conclude that: a) The use of the Clearfield technology was not
agronomically justified in 55% of studied farms; b) It is expected that
the massive use of the Clearfield technology promotes increased infesta-
tions caused by Centaurea, Chenopodium and Heliotropium; c) Clearfield
technology, as part of a program of integrated weed management, can
be an excellent tool for the control of Orobanche and for seed bank dra-
inage of Phalaris; d) Furthermore, imazamox’s efficacy was high against
Amaranthus, Anagallis, Ridolfia and Sinapis.

Keywords: Herbicide tolerant crops, Clearfield technology, efficacy.

INTRODUCCION

En Andalucia tradicionalmente se cultiva girasol en rotacion con trigo
en condiciones de secano. Esta rotacion presenta muchas ventajas desde
el punto de vista agrondmico, incluido el manejo de las malas hierbas.
Por ejemplo, un adecuado control de arvenses en el cultivo del girasol
evita muchos problemas en el cultivo del trigo, particularmente en el
caso de especies con poca latencia en la semilla. También tiene ventajas
desde el punto de vista de prevencidn de resistencias, ya que la rotacién
de cultivos obliga a rotar herbicidas. Esto justifica que haya tardado casi
30 afios en aparecer resistencias a sulfonilureas, periodo muy superior al
habitual en sistemas de monocultivo del cereal.

Sin embargo los recientes cambios legislativos estan afectando negati-
vamente a la sostenibilidad del manejo de las malas hierbas. Los mas re-
levantes son: a) la consideracidn del trigo y girasol como cultivos exentos
de asesoramiento técnico en materia de fitosanitarios, b) la prohibicidn
de comercializacion de herbicidas selectivos como es el caso de la tri-
fluralina y c) pérdida de registro del Unico herbicida de post emergencia
para el control de dicotiledoneas anuales en el cultivo de girasol conven-
cional, el aclonifen.

En este escenario surgen variedades de girasol tolerantes a herbicidas
ALS, como el imazamox (denominada tecnologia Clearfield). Estas varie-
dades, usadas de forma racional, pueden ser una excelente herramienta
para resolver problemas importantes de malas hierbas, incluido el pro-
blema del jopo (Orobanche cumana).

El imazamox es un herbicida de amplio espectro, perteneciente al gru-
po “B” (inhibidores de la Aceto Lactato Sintetasa, o ALS). Los del grupo
B son ampliamente utilizados, y su principal inconveniente es la elevada
propension a la aparicion de biotipos de malas hierbas resistentes (Tranel
& Wright, 2002; Heap, 2015).
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Los objetivos del trabajo han sido: a) conocer si la tecnologia Clearfield
se esta usando de forma justificada; b) identificar posibles especies con
capacidad de ocasionar inversiones de flora de modo que su control sera
mas complicado.

MATERIALES Y METODOS

Durante la campafa de 2015 se han realizado ensayos de campo en
20 parcelas agricolas de los términos municipales de las provincias de
Sevilla (Cafada Rosal, Ecija, La Luisiana, La Puebla de Cazalla, Mairena
del Alcor y Moroén de la Frontera) y Cordoba (Fuente Palmera). Todas las
fincas eran de secano y habian sido sembradas de girasol con cultivares
resistentes a imazamox, 12 de ellas con el cultivar 8H288CLDM, que es
susceptible a jopo y comercializado por Dow Seeds, y las 8 fincas restan-
tes fueron sembradas con el cultivar P64LC108, que incorpora resistencia
genética al jopo (raza F) y que es comercializado por Pioneer Hi-Bred
Agro Servicios Spain S.L. (Tabla 3).

En todas las fincas se ha utilizado el mismo disefio experimental, con-
sistente en el marcado de 4 parcelas de 2 x 2 m que fueron cubiertas con
un plastico, previo al tratamiento con imazamox, de modo que la parcela
central de 1 m? es considerada parcela sin tratar. Cada una de las 4 par-
celas sin tratar estuvo rodeada de otras 4 parcelas de igual tamafio, que
si fueron tratadas, y que fueron colocadas a 3 metros de distancia en
el sentido de la siembra y perpendicular, identificadas como Norte, Sur,
Este y Oeste. Por lo tanto, cada finca contd con 20 parcelas de 1 m?, 4 de
ellas sin herbicida mas otras 16 parcelas con herbicida.

La dosis aplicada de producto en todas las fincas ha sido de 1 L/ha de
Pulsar (imazamox 4% [SL] P/V) mas 0,5 L/ha de Dash (Metil Oleato/Me-
til Palmitato 34,8%).

Los datos tomados han sido: a) densidad de malas hierbas por m?; b)
% de cobertura de malas hierbas. Los datos fueron tomados de forma
independiente para cada especie de mala hierba. Las mediciones se rea-
lizaron a los 20 y 40 dias de la aplicacion herbicida. Después de la segun-
da medida se peso la biomasa fresca del conjunto de la infestacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados de densidad y cobertura de
las principales especies encontradas en las parcelas no tratadas (repre-
sentadas por sus cddigos, EPPO (2015)) y se puede apreciar que Ama-
ranthus (amabl) y Chenopodium (cheal) son las especies que aparecen
en el mayor numero de fincas. Sin embargo, también destacan Phalaris
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(phami) y Picris (picec) que aparecen en 9 de las 20 fincas estudiadas, a
pesar de ser malas hierbas de emergencia generalmente otofial. Ademas
de las mencionadas también destacan Heliotropium (heoeu) y Oroban-
che (orace), ya que aunque aparecen en un menor numero de fincas, su
presencia es detectada en la mayoria de los puntos.

Tabla 1. Eficacia del imazamox sobre las malas hierbas mas frecuentes
(especies con presencia en 3 puntos o mas).

Densidad© Cobertura®© Eficacia®

EPPO®  Fincas®  Puntos® ISIVIIII\ fﬂ: ISIJII;\ Con IMA Densidad Cobertura
amabl 13 31 18,45 6,68 11,72 3,69 63,8 68,5
angar 3 3 8,67 0,65 3,43 0,21 92,5 93,9
cendl 3 6 7,33 5,15 16,50 12,00 29,7 27,3
cheal 12 30 9,20 6,02 7,69 4,13 34,6 46,3
chyco 2 4 5,00 2,00 4,88 2,38 60,0 51,2
conar 7 14 6,07 1,68 8,07 1,44 72,3 82,2
cryri 4 7 2,57 0,34 1,74 0,43 86,8 75,3
crzti 7 20 23,15 6,97 6,14 1,40 69,9 77,2
heoeu 8 19 18,11 7,44 6,12 3,17 58,9 48,2
onrac 3 4 3,00 0,90 10,50 0,98 70,0 90,7
orace 8 21 5,43 0,00 1,69 0,00 100,0 100,0
phami 9 19 22,18 4,08 17,11 1,73 81,6 89,9
picec 9 16 5,88 2,57 3,29 0,96 56,3 70,8
polav 5 12 6,50 2,17 7,88 2,98 66,6 62,2
scyma 1 3 10,00 5,81 12,33 391 41,9 68,3
sinss 8 18 6,89 1,89 9,92 1,12 72,6 88,7

@ Las especies de malas hierbas se denominan por su cddigo EPPO (2015).

® Numero de fincas o puntos en los que se detectd presencia de la especie arvense en las parcelas
no tratadas.

© Densidad (en n° de plantas/m2) o Cobertura (en % de superficie). Se indican los valores medios
de los puntos con presencia. “Sin IMA” se refiere a las parcelas no tratadas, “Con IMA” a las tratadas
con imazamox.

@ Eficacia calculada como reduccién de la densidad o de la cobertura respecto del testigo sin imaza-
mox (en %).

Los datos de densidad indican que en ausencia de imazamox las malas
hierbas que mas proliferaron fueron Amaranthus, Chrozophora (crzti),
Heliotropium y Phalaris. También se puede apreciar que valores elevados
de densidad no siempre implican elevadas coberturas, lo cual puede ser
debido al tipo de arquitectura de la planta o a otros factores. En todo
caso llama la atencion los valores elevados de cobertura detectados en
Centaurea (cendl) y en Orobanche (orace).

516



XV Congreso de la Sociedad Espaiiola de Malherbologia. Sevilla 2015

La comparacién de los datos de densidad y cobertura con y sin imaza-
mox permiten obtener unos valores objetivos de eficacia, los cuales indi-
can eficacias particularmente elevadas del herbicida sobre Orobanche y
Phalaris, aunque también se mostré eficaz frente a Amaranthus, Ana-
gallis (angar), Ridolfia (cryri) y Sinapis (sinss). Pero también avisan de
la falta de eficacia sobre otras especies como Centaurea, Chenopodium
y Heliotropium.

Una posible interpretacion de estos datos es que el imazamox puede
ser una buena herramienta para el control de malas hierbas muy pre-
ocupantes como son Orobanche y Phalaris. En el primer caso el imaza-
mox es la Unica opcidn cuando el jopo supera la resistencia genética, y
en el caso de Phalaris puede ser una opcion interesante porque, debido
a la escasa latencia de su semilla, se evita tener elevadas infestaciones
en el otono siguiente, que suele coincidir con las nascencias del cereal
de invierno.

Pero tampoco se debe menospreciar el aviso de las bajas eficacias.
Los datos indican que es esperable un aumento de las densidades de
Centaurea, Chenopodium y Heliotropium en un escenario de utilizacidn
masiva de variedades resistentes al imazamox y la consiguiente apli-
cacion del herbicida. Se trataria de un caso de inversion de flora (unas
especies son reemplazadas por otras) lo cual es un problema anadido
al cierto riesgo de resistencias asociado a este herbicida por tratarse de
una materia activa del grupo B.

En la Tabla 2 se presentan las densidades medias para cada especie
y finca. En la primera columna se puede observar que la suma de las
densidades es muy variable segun la finca, y permite encontrar 4 fincas
(AVFI, EMIL, LUCE y VISA) con densidades inferiores a 20 plantas por
metro cuadrado, lo cual se puede interpretar como empleo de la tecno-
logia para resolver un problema que no existia. La finca AVCE también
tiene baja densidad, pero presenta jopo.

El analisis conjunto de las Tablas 1 y 2, particularmente haciendo
referencia a las especies en las que se han detectado un bajo nivel de
eficacia, permite deducir que en algin caso se podria estar aplicando
el herbicida de forma injustificada, ya que la flora presente es relati-
vamente tolerante. Este seria el caso de las fincas LAPI y MODE cuyas
malas hierbas dominantes son probablemente mas vulnerables al con-
trol mecanico.
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Tabla 2. Densidades de malas hierbas en las parcelas no tratadas con
imazamox. Valores medios (plantas/m?2) por finca y especie arvense.

-] (3] Q. = [5] (7} o [~ (5] o o
AVCE 75 00 00 00 00 05 08 25 1,0 02 05 00
AVFI 100 1,0 00 00 00 75 00 00 10 00 00 0,0
AVM1 293 00 90 00 00 80 05 28 05 00 00 15
AVM2 31,9 00 20 00 00 00 00 32 170 00 00 9,0
BALT 152 1,0 10 02 00 00 120 00 05 00 00 0,0
CA40 21 216 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00
CAR1 278 75 00 106 00 15 00 82 00 00 00 00
CAR2 71,5 690 1,0 00 00 1,0 00 00 00 05 00 00
EMIL 60 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
GEMA 1073 00 228 835 00 00 00 05 05 00 00 00
IMCH 580 165 00 00 285 05 35 00 00 75 00 00
JUCA 432 102 00 00 40 70 80 55 00 45 00 00
JUFA 256 46 00 00 28 122 00 00 00 00 00 00
LAPI 297 00 00 05 90 92 18 02 00 00 78 00
LUCE 105 05 90 05 00 00 00 00 05 00 00 00
MAEN 8,7 05 74,0 80 12 00 00 00 05 00 00 05
MODE 200 10 00 00 05 140 00 00 00 25 20 00
PAAG 370 00 00 05 180 00 35 00 00 20 45 00
TYFA 400 35 00 00 220 40 1,0 55 00 40 00 0,0
VISA 170 00 00 10 00 35 00 00 20 00 48 0,0

En la Tabla 3 se presentan resultados de eficacia calculada como re-
duccion de la biomasa fresca debida al tratamiento con imazamox. Adi-
cionalmente se incluye informacion de la resistencia genética al jopo
del cultivar de girasol utilizado en cada finca (columna CV). Con todos
estos datos se realiza una propuesta de manejo del problema de malas
hierbas para cada caso, incluyendo el uso de resistencia a jopo (VR9),
a imazamox (IMA) o métodos no quimicos (MEC). Ademas de las 6 fin-
cas mencionadas anteriormente, se propone prescindir del imazamox
en las siguientes fincas: AVCE porque el problema de jopo se podria
solucionar con resistencia genética; AVM1, AVM2, JUCA, TYFA porque
la resistencia a jopo, complementada con control mecanico puede ser
suficiente.
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Tabla 3. Resultados de eficacia basada en la biomasa fresca de las malas
hierbas, junto con informacion de la resistencia a jopo en la variedad sembrada
y propuesta de manejo.

Biomasa arvense i Propuesta () de

FINCA (g/m?) Eficacia @ Biomasa® ¢ manejo

NOIMA IMA (9/planta) VR IMA MEC
AVCE 77,0 5,4 93,0 10,3 S SI NO NO
AVFI 26,0 9,6 63,1 26 S NO NO NO
AVM1 571,5 50,4 91,2 195 S SI  NO S
AVM2 2225  259,6 -16,7 70 S SI  NO S
BALT 22,5 0,2 99,1 1,5 R s NO
CA40 19,5 0,4 97,9 09 R sl NO
CAR1 526,5 6,9 98,7 189 S NO sl NO
CAR2 398,5 71,7 82,0 56 S NO SI SI
EMIL 3,0 0,9 70,0 05 R NO NO
GEMA 167,0 9,8 94,1 16 S NO SI NO
JMCH 278,0 4,3 98,5 48 S NO SI NO
JUCA 311,5 78,4 74,8 7,2 S SI NO SI
JUFA 218,8 41,8 80,9 85 R S SI
LAPI 250,8  110,8 55,8 84 S NO NO SI
LUCE 8,2 0,2 97,6 08 R NO NO
MAEN 155,0 3,7 97,6 1,9 R sl NO
MODE 3850  380,5 1,2 193 S NO NO SI
PAAG 472,0 73,8 84,4 12,8 R SI SI
TYFA 129,5 24,8 80,8 32 S SI NO SI
VISA 25,5 0,2 99,2 1,5 R NO NO

@ Eficacia calculada como reduccidn de la biomasa respecto del testigo sin imazamox (en %).

®) Biomasa fresca de las parcelas no tratadas dividido por el nimero de plantas (valor de SUMA en
Tabla 2).

© Cultivar de girasol sembrado en cada finca. "S": susceptible a jopo; "R": resistente a jopo (raza F).
@ Propuesta (subjetiva) realizada por los autores, en base a los resultados obtenidos. “VR": utilizar
cultivar de girasol resistente a jopo; “IMA”: utilizar tecnologia Clearfield (Imazamox); “MEC”: utilizar
control mecanico de malas hierbas, concretamente laboreo entre lineas de cultivo.

En definitiva, los resultados obtenidos demuestran que, como minimo,
en el 55% de los casos estudiados la aplicacion de la tecnologia Clearfield
no estaba agronomicamente justificada.

Este estudio no pretende juzgar actuaciones pasadas, sino concienciar
acerca de la necesidad de un asesoramiento técnico, riguroso e impar-
cial, en cultivos extensivos como el girasol. Este asesoramiento permitiria
reducir costes al agricultor, reducir el impacto ambiental del control de
malas hierbas y preservar la eficacia de la tecnologia Clearfield, que pue-
de ser muy necesaria a medio y largo plazo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que: 1.- El uso de la tecno-
logia Clearfield no estaba agrondmicamente justificado, como minimo en
el 55% de las fincas estudiadas; 2.- Es esperable que la utilizacion ma-
siva de la tecnologia Clearfield favorezca el aumento de las infestaciones
causadas por Centaurea, Chenopodium y Heliotropium; 3.- La tecnologia
Clearfield, como parte de un programa de manejo integrado de malas
hierbas, puede ser una excelente herramienta para el control de Oroban-
che y para drenar el banco de semillas de Phalaris; 4.- Adicionalmente,
imazamox consiguié elevadas eficacias frente a Amaranthus, Anagallis,
Ridolfia y Sinapis.

Y la conclusidn final es que la ausencia de asesoramiento técnico en
el control de malas hierbas supone un elevado coste economico y am-
biental para todos (agricultor, empresas de fitosanitarios y sociedad en
general).
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