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Efectos de la densidad de Lotus tenuis sobre la emergencia,
supervivencia y cobertura de Cirsium vulgare
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RESUMEN. Los pastizales de la Pampa Deprimida dominados por Paspalum quadrifarium (pajonales
de paja colorada), luego de ser quemados para mejorar su receptividad ganadera, suelen resultar
invadidos por una leguminosa de buen valor forrajero, Lotus tenuis, y/o por distintas especies de
malezas, entre las que se destaca Cirsium vulgare. A fin de comparar el impacto relativo de L.
tenuis sobre las etapas de pre y post-emergencia de C. vulgare, se evalud la emergencia, la super-
vivencia y los cambios en la cobertura de C. vulgare frente a combinaciones factoriales de cuatro
densidades de siembra de L. tenuis (0.0; 0.25; 0.5 y 1.0 semilla/cm?) y dos arreglos espaciales de C.
vulgare (15 semillas espaciadas uniformemente dentro de un circulo de 5 cm de didmetro o sobre
un circulo de 28 cm de didmetro) bajo condiciones de invernaculo. La densidad de siembra de L.
tenuis redujo linealmente la emergencia de C. vulgare, en forma independiente del arreglo espa-
cial de las semillas del cardo. Si bien la proporciéon de semillas de C. vulgare que no emergieron
aument6 hasta casi un 40% por la presencia de L. tenuis, los efectos de esta especie sobre la mor-
talidad de las plantulas emergidas presentaron una magnitud varias veces superior (hasta un
270% de incremento) y variable con la densidad de C. vulgare.Estos resultados permitieron veri-
ficar la ocurrencia de efectos preemergentes de las semillas de L. tenuis sobre semillas de C. vulgare,
previamente comprobados en laboratorio, atin frente a condiciones potencialmente adversas para
la expresion de interacciones alelopaticas.

ABSTRACT. Effects of Lotus tenuis density upon the emergence, survival and cover of Cirsium
vulgare: After burning for raising the stocking rate, the Paspalum quadrifarium-dominated grass-
lands of the Flooding Pampa become invaded by a forage legume, Lotus tenuis, and /or by Cirsium
vulgare among other weed species. Aiming to compare the relative impact of L. tenuis on pre and
post-emergence stages of C. vulgare, the emergence, survivorship and coverage of C. vulgare were
evaluated in response to four sowing densities of L. tenuis (0.0; 0.25; 0.5 and 1.0 seeds/cm?) and
two spatial patterns of C. vulgare (15 uniformly distributed seeds within a circle of 5 cm diameter
or on a circle of 28 cm diameter), by using a factorial design under greenhouse conditions. The
emergence of C. vulgare lineally declined with increasing densities of L. tenuis, independently of
its spatial pattern of sowing. While the emergence of C. vulgare was reduced up to 40% by the
presence of L. tenuis, the effects of this species on the seedling mortality of the emerged seedlings
reached up to 270% of increment. In contrast with the emergence, which was mostly affected by
the maximum densities of L. tenuis, the final coverage of C. vulgare was similarly reduced for the
presence of L. tenuis irrespective of its density. These results confirm the occurrence of pre-emer-
gent effects of L. tenuis seeds on C. vulgare seeds, as previously detected under laboratory condi-
tions, even under potentially adverse conditions for the activity of allelopathic compounds..

INTRODUCCION

Las quemas invernales y primaverales cons-
tituyen una herramienta de manejo frecuen-
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te de los pajonales de Paspalum quadrifarium
(paja colorada) de la Pampa Deprimida (Bue-
nos Aires, Argentina) (Cauhépé 1990). Ademas
de incrementar la productividad primaria y la
calidad nutritiva del rebrote (Sacido et al. 1995;
Hidalgo & Laterra 1998), esta practica favore-
ce la colonizacion por especies oportunistas,
entre las que se distinguen por su abundan-
cia Lotus tenuis (“lotus”), Cirsium vulgare (“car-
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do negro”) y Carduus acanthoides (“falso cardo
negro”) (Laterra 1997; Juan et al. 2000).

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

En estudios previos se observé que el esta-
blecimiento espontaneo de L. tenuis era capaz
de reducir significativamente la cobertura de
C. vulgarey C. acanthoides en un pajonal recien-
temente quemado (Laterra 1997), pero se des-
conoce la respuesta de esas especies frente a
variaciones en la densidad de L. tenuis. De
acuerdo a resultados de laboratorio, al menos
parte de ese efecto se podria explicar por
interacciones alelopaticas en etapas tempra-
nas de la germinacién y crecimiento de las
plantulas (Laterra & Bazzalo1999). A fin de
analizar la importancia de ese mecanismo de
interaccién sobre la abundancia de cardos en
condiciones reales, no sélo se requiere consi-
derar la posible absorcion de las sustancias
alelopaticas por las plantas, su dilucién,
lixiviacién, degradacién microbiana, reaccién
quimica con otros compuestos y adsorcién a
particulas del suelo (Siegler 1996), sino su
interaccién con otros mecanismos como la
competencia y distintos regimenes de distur-
bios. Frente a las dificultades implicitas en el
analisis experimental de esas interacciones, la
utilizacién de modelos de simulacién que con-
sideren la heterogeneidad del ambiente, el
régimen de quemas, y las caracteristicas de-
mograficas de L. tenuis y ambas especies de
cardo proporcionaria criterios para la simpli-
ficacion del problema (Laterra & Solbrig, en
prensa). A fin de comparar el impacto relativo
de L. tenuis sobre las etapas de pre y post-emer-
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gencia de C. vulgare, y obtener parametros
demograficos para la aplicacion en modelos
de simulacién sobre la interaccién entre am-
bas especies, se presentan aqui los resultados
de un experimento donde se evaltia la emer-
gencia, la supervivencia y la cobertura de C.
vulgare frente a diferentes densidades de siem-
bra de L. tenuis y distintos arreglos espaciales
de semillas de C. vulgare.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la Unidad Integrada
de la EEA-INTA Balcarce-Fac. de Cs. Agrarias
(Univ. Nac. de Mar del Plata), Prov. de Buenos
Aires, Argentina, bajo condiciones de inver-
naculo. Se implement6é un experimento
factorial usando parcelas divididas con cua-
tro densidades de L. tenuis como parcela prin-
cipal y dos arreglos espaciales de C. vulgare
como subparcela, con cuatro repeticiones. Se
utilizaron macetas cilindricas de 37 cm de dia-
metro y 30 cm de profundidad, rellenas con
suelo procedente del horizonte A de un
Argiudol tipico, previamente tamizado con
una malla de 2 cm. A cada maceta le fue asig-
nado aleatoriamente un nivel de densidad de
L. tenuis (0; 0.25; 0.50 y 1 semilla/cm?) y ambos
arreglos espaciales de C. vulgare. Lotus tenuis
fue sembrado el 25 mayo 1995 al voleo, pro-
curando una distribucién homogénea de las
semillas sobre la superficie del suelo, sin ino-
culacién ni escarificaciéon previas. Cirsium
vulgare se sembrd inmediatamente después
que L. tenuis, disponiendo 15 semillas espacia-
das uniformemente dentro de un circulo de
2.5 cm de radio centralizado en la maceta (en
adelante, “alta densidad”), y 15 semillas espa-
ciadas regularmente sobre un circulo de 14 cm
de radio rodeando al circulo anterior (en ade-
lante, “baja densidad”). Luego de la siembra
de ambas especies, la superficie del suelo fue
cubierta con una capa de suelo finamente ta-
mizado, de aproximadamente 2 mm de espe-
sor. Las densidades de siembra se fijaron en
base a estudios previos del banco de semillas
de L. tenuis en un pajonal de P. quadrifarium
establecido en San Ignacio (Pdo. de Ayacucho,
Provincia de Buenos Aires) donde se registrd
una densidad maxima de 2.2 semillas/cm?. Se
utilizaron semillas de L. tenuis de una varie-
dad comercial (cv. Tresur Chaja) con un 100%
de viabilidad y un 86% de dureza (14% de
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poder germinativo), y semillas de C. vulgare
recolectadas en un pastizal natural de San Ig-
nacio con un 97% de poder germinativo al ini-
cio del ensayo.

Las macetas fueron mantenidas libres de
malezas mediante control manual. A través de
riegos diarios y de un adecuado drenaje de
eventuales excesos de agua, se procurd el man-
tenimiento de un contenido de humedad en
el suelo préximo a su capacidad de campo.

Se realizaron observaciones periddicas sobre
el niumero de plantulas y densidad total de C.
vulgare, presencia o ausencia de plantulas
muertas de C. vulgare y cobertura de ambas
especies. Se consideraron plantulas emergidas
a los individuos cuyos cotiledones se en-
contraban totalmente desplegados sobre la su-
perficie del suelo y sin hojas verdaderas
expandidas. Debido al entremezclado de ho-
jas de C. vulgare correspondientes a las dos
subparcelas de cada parcela principal (mace-
ta), la cobertura de cada especie se estim6 a
escala de parcela principal. Para ello, en cada
fecha de muestreo se definieron sobre la su-
perficie de cada maceta tres transectas al azar
de 37 cm cada una, sobre las que se registr6 la
longitud intersecada por cada especie. La
cobertura por maceta se calculé como la pro-
porcioén de las tres transectas intersecada por
cada especie. Dada la ausencia de dormicién
en las semillas de C. vulgare (Klinhamer & De
Jong 1993) y la sincronia de su germinacién y
emergencia bajo condiciones experimentales,
las observaciones sobre ntimero de plantulas
establecidas y apariciéon de plantulas muertas,
permitieron estimar la emergencia maxima en
cada especie como el cociente entre el name-
ro maximo de plantulas emergidas antes del
primer registro de mortalidad (NMP) y el na-
mero de semillas sembradas. La duracién del
periodo de emergencia fue estimada como el
namero de dias después de la siembra (DDS)
en que se registr6 el NMP. La mortalidad de
las plantulas emergidas fue estimada como el
complemento del cociente entre la densidad
final de C. vulgare en cada tratamiento y su
correspondiente NMP,

Los datos fueron analizados aplicando ana-
lisis de la varianza (ANOVA) de dos vias, excep-
to para la cobertura de ambas especies, donde
solo se analiz6 el efecto de la densidad de L.
tenuis debido a la estimacion conjunta (indife-
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renciada) de esa variable bajo las distintos arre-
glos espaciales de C. vulgare (subparcelas) den-
tro de cada maceta. Se realizé la
transformacion angular de la emergencia acu-
mulada y de la mortalidad a fin de uniformar
sus varianzas; sin embargo, las conclusiones
obtenidas a partir de los correspondientes
ANOVA no difirieron sustancialmente respec-
to a las obtenidas usando las variables no
transformadas. Se procur6 caracterizar la re-
lacién funcional de la emergencia acumulada
y la supervivencia de C. vulgare con la densi-
dad de siembra de L. tenuis, a través de regre-
siones lineales y no lineales.
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Figura 1. Variaciéon temporal del namero de indivi-
duos de Cirsium vulgare, para la baja (a) y alta densi-
dad (b) de Cirsium vulgare y distintas densidades de
Lotus tenuis. Las lineas verticales representan dos EE.

Figure 1. Temporal variation in the number of indi-
viduals of Cirsium vulgare for the low (a) and high
densities (b) of Cirsium vulgare and different densi-
ties of Lotus tenuis. Vertical lines indicate two SE.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La duracién del periodo de emergencia de
C. vulgare no vari6 significativamente con los
tratamientos y se mantuvo acotada dentro de
los primeros 30 dias desde la siembra, a excep-
cién de las observaciones realizadas a los 67 y
79 dias después de la siembra (Figura 1), las
que no fueron tomadas en cuenta para el cal-
culo del NMP. No se registré mortalidad de
plantulas de C. vulgare durante el periodo de
emergencia, por lo que el NMP result6 un
buen estimador de la emergencia acumulada.

La emergencia acumulada de C. vulgare re-
sult6 afectada significativamente (P = 0.001)
por la densidad de siembra de L. tenuis, pero
no por su propia densidad (P = 0.45) ni por la
interaccién entre ambos factores (P = 0.27). La
emergencia de C. vulgare decreci6 linealmente
desde aproximadamente el 80% en ausencia
de L. tenuis hasta un 50% con la maxima den-
sidad de la leguminosa (Figura 2). Dado que
durante la emergencia el crecimiento de las
plantulas es enteramente dependiente de las
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Figura 2. Emergencia de plantulas de Cirsium vulgare
enrespuesta ala densidad de siembra de Lotus tenuis,
para la baja (circulos negros) y alta densidad (circulos
blancos) de Cirsium vulgare. La emergencia estd ex-
presada como la proporcién de semillas que dieron
origen a plantulas. La linea ajustada representa la
ecuacién y = 0.80 - 0.65 x (P < 0.0001; R* = 0.42).

Figure 2. Emergence of Cirsium vulgare seedlings in
response to the density of Lotus tenuis seeds, for the
low (black circles) and high densities (open circles)
of Cirsium vulgare. The emergence is expressed as the
seedling to seed ratio. Fitted line represents y = 0.80 -
0.65 x (P < 0.0001; R? = 0.42).
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Figura 3. Variaciéon temporal de la cobertura de
Cirsium vulgare (a) y Lotus tenuis (b) bajo distintas
densidades de siembra de Lotus tenuis. Las lineas
verticales representan dos EE.

Figure 3.Temporal variation of the Cirsium vulgare (a)
and Lotus tenuis (b) coverage upon different densi-
ties of Lotus tenuis. Vertical lines indicate two SE.

reservas seminales, la competencia por recur-
sos no pudo haber intervenido como un me-
canismo causal de las reducciones de la
emergencia observadas. La emergencia préc-
ticamente simultanea de ambas especies, re-
flejada en crecimiento muy similar de su
cobertura durante los primeros 30 dias DDS
(Figura 3), sugiere que la alteracion de las con-
diciones microclimaticas por la cobertura de
L. tenuis tampoco constituiria un mecanismo
relevante para explicar sus efectos sobre la
emergencia de C. vulgare. En cambio, el efecto
inhibitorio de la germinacién y emergencia
por sustancias liberadas al medio durante la
imbibicion y germinacién de L. tenuis (Laterra
& Bazzalo 1999), constituiria un mecanismo
consistente con estos resultados.
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La mortalidad y consiguiente declinaciéon en
la densidad de C. vulgare se manifest6 en los
distintos tratamientos a partir de los 92 DDS
(Figura 1). La mortalidad de las plantulas
emergidas vari6 con la densidad de siembra
de L. tenuis (P < 0.0001), con el arreglo espa-
cial de C. vulgare (P < 0.0001) y con la interac-
cién de ambos factores (P < 0.05) siendo mas
sensible a la presencia de L. tenuis bajo la den-
sidad mas alta de C. vulgare (Figura 4). Sin em-
bargo, las respuestas a las densidades de L.
tenuis distintas de cero resultaron practica-
mente paralelas entre ambos arreglos espacia-
les de C. vulgare.

No se obtuvieron ajustes satisfactorios de la
relacién entre mortalidad de C. vulgare y la
densidad de L. tenuis a ecuaciones lineales, ni
hiperbdlicas, debido a cambios de pendientes
verificados consistentemente con las densida-
des intermedias de L. tenuis para ambos arre-
glos espaciales de C. vulgare (Figura 4). La
maxima densidad de L. tenuis determiné la
mayor mortalidad de plantulas de C. vulgare
bajo ambas densidades, representando unin-
cremento en esa tasa del 270% y 476% para la
baja y alta densidad, respectivamente.

El tratamiento de alta densidad de L. tenuis
redujo en forma significativa (P<0.05) la
cobertura de C. vulgare a partir de los prime-
ros 47 dias. A partir de los 65 dias, la presen-
cia de L. tenuis, independientemente de las
densidades utilizadas, redujo significativa-
mente la cobertura de C. vulgare (Figura 3a).
Esto es consistente con el efecto positivo de la
densidad de siembra de L. tenuis sobre su
velocidad de cobertura. El 50% de cobertura
de L. tenuis, con la maxima densidad utilizada
(1 semilla/cm?), se alcanz6 aproximadamente
alos 50 DDS, mientras que con densidades de
0.50 y 0.25 semillas/cm?* esa misma cobertura
se alcanz6 aproximadamente 20 y 30 dias des-
pués, respectivamente (Figura 3b). Estos resul-
tados no sélo se explicarian por los efectos de
L. tenuis sobre la emergencia y supervivencia
de C. vulgare, sino también por el menor creci-
miento del 4rea foliar de las plantas de C.
vulgare sobrevivientes (obs. pers.) y la capaci-
dad de L. tenuis de cubrir con sus tallos a las
plantas de C. vulgare cuando la maleza esta
como roseta.

Mientras que los efectos pre-emergentes de
L. tenuis sobre C. vulgare se explicarian basica-
mente por inhibicién alelopética, es dificil de-
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terminar la contribucién relativa de este tipo
de interaccién y de la competencia intra e
interespecifica sobre el crecimiento y la
mortalidad de las plantas (Inderjit & Keating
1999) y, a través de esos procesos, sobre la di-
namica poblacional. Ensayos de laboratorio
conducidos previamente (Laterra & Bazzalo
1999) muestran que las interacciones alelopa-
ticas que se verifican en etapas preemergentes
de otra especie afin a C. vulgare (Carduus
acanthoides), se expresan como inhibiciones en
el porcentaje de germinacién y en el creci-
miento de las plantulas que, en su conjunto,
resultan en importantes reducciones del por-
centaje de emergencia. Si bien tales efectos
también mostraron cierta reversibilidad en
respuesta al lavado de los lixiviados de las
semillas de L. tenuis, esos autores sugieren que
bajo condiciones de competencia los retrasos
en la emergencia y en el crecimiento de las
plantulas serfan capaces de determinar efectos
mas persistentes o “de arrastre” sobre el cre-
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Figura 4. Mortalidad de Cirsium vulgare en respuesta
a la densidad de Lotus tenuis, para la baja (circulos
negros) y alta densidad (circulos blancos) de Cirsium
vulgare. La mortalidad est4 expresada como la pro-
porcién del niimero de plantulas establecidas que
murieron durante el periodo experimental. Letras
distintas indican diferencias significativas con
a=0.05.

Figure 4. Mortality of Cirsium vulgare in response to
Lotus tenuis density, upon the low (black circles) and
high densities (open circles) of Cirsium vulgare. The
mortality is expressed as the proportion of the es-
tablished seedlings that become dead during the
experimental period. Different letters indicate signifi-
cant differences with a.=0.05.
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cimiento y mortalidad de las plantulas esta-
blecidas.

A excepcién de la emergencia y la predacién
por artrépodos y vertebrados, la pérdida de
semillas del banco del suelo por otras causas
es dificil de demostrar en condiciones de
campo, por lo que son normalmente conside-
radas como mortalidad por “envejecimiento”
(Cousens & Mortimer 1995). Este trabajo pone
en evidencia que uno de los factores determi-
nantes de la mortalidad por “envejecimiento”
del banco de semillas podria estar constituido
por las interacciones entre semillas durante
sus fases preemergentes (semillas dormidas
y/o germinadas). La ocurrencia de interac-
ciones entre semillas en su fase preemergente
ha sido escasamente explorada bajo condicio-
nes de laboratorio (pero ver Wardle et al. 1991;
van Staden & Globbelaar 1995; Laterra &
Bazzalo 1999) y no hemos hallado anteceden-
tes previos sobre su manifestacién en mace-
tas o bajo condiciones de campo.

Sibien los efectos de L. tenuis sobre la emer-
gencia de las plantulas de C. vulgare presenta-
ron una magnitud varias veces inferior a los
efectos sobre la mortalidad de las mismas, las
consecuencias de esos efectos sobre la dina-
mica poblacional de C. vulgare no presentan
necesariamente la misma importancia relativa.
De acuerdo a las predicciones de un modelo
de simulacién desarrollado para pastizales
sujetos a quemas recurrentes (Laterra &
Solbrig, en prensa), el crecimiento poblacional
de especies incapaces de formar un banco de
semillas permanente como C. vulgare (Klinhamer
& De Jong 1993) presenta una sensibilidad
mucho mayor frente a variaciones en la emer-
gencia que en la tasa de mortalidad de
plantulas. Los resultados de este experimento
apoyan la necesidad de considerar la influen-
cia de interacciones interespecificas pre-emer-
gentes para modelar la emergencia y dindmica
poblacional de especies colonizadoras y, en
particular, proveen de funciones y pardmetros
ttiles para modelar los efectos preemergentes
de L. tenuis sobre C. vulgare. No obstante, la
falta de realismo representada por las condi-
ciones experimentales de este trabajo (estruc-
tura y tipo de suelo, ausencia de las especies
dominantes, ausencia de déficits hidricos y
distribucién vertical de las semillas en el sue-
lo, entre otros factores) impone restricciones
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sobre la precisién de las predicciones genera-
das a partir de los pardmetros obtenidos.

CONCLUSIONES

Las semillas de L. tenuis son capaces de in-
terferir sobre la emergencia de C. vulgare, atin
en presencia de un volumen de suelo impor-
tante, no esterilizado y bajo riego permanen-
te, capaz de reducir la actividad de sustancias
alelopaticas por su adsorcién en las particulas
de suelo, su reaccidon con otras sustancias, su
degradacién microbiana y/o su lixiviacion.
Mientras que la emergencia de C. vulgare se
redujo hasta casi un 40% por la presencia de
L. tenuis y ese aumento fue independiente de
la densidad de C. vulgare, los efectos de L.
tenuis sobre la mortalidad de las plantulas
emergidas presentaron una magnitud varias
veces superior y variable con la densidad de
C. vulgare.
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