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ResuMEN. Con el objetivo de explorar las causas del éxito invasor de Cynodon dactylon en pastizales
intersembrados con leguminosas y fertilizados con fésforo, se evaluo el efecto alelopatico de los extractos acuosos
de plantas de esta especie invasora —provenientes de un pastizal natural y de un pastizal con intersiembra con
leguminosas y fertilizacién con fésforo— sobre las gramineas nativas Paspalum notatum'y Paspalum dilatatum.
Debido a lo observado en pastizales fertilizados, donde la cobertura de C. dactylon aumenta, la de P. notatum
decrece y P. dilatatum no es afectado, se esperaba que los aleloquimicos de la invasora provenientes de los
pastizales intersembrados y fertilizados afectaran negativamente a P. notatum. Se evalud el efecto de extractos
acuosos de hojas frescas de C. dactylon de un pastizal natural y de un pastizal intersembrado y fertilizado con
foésforo sobre la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las dos gramineas nativas. Contrariamente a lo
esperado, no se registrd un efecto inhibitorio de los tratamientos sobre la germinacion y las plantas adultas en
otofio, sino un aumento en la germinacién de ambas especies regadas con extractos provenientes de pastizal
intersembrado y fertilizado. En cambio, en primavera, la respuesta fue neutra. Los resultados no indican que
los extractos acuosos de hojas frescas tengan un efecto alelopatico que explique el éxito invasor de C. dactylon
y el decrecimiento de P. notatum en pastizales fertilizados. Se deben considerar otras aproximaciones para su
estudio.
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AssTrAcT. Allelopathic effects of Cynodon dactylon L. plants in invaded natural grasslands. We evaluated the
allelopathic effect of the invasive species Cynodon dactylon from a natural grassland and overseeding grassland
intersowing with legumes and fertilization with phosphorus, on two native grasses, Paspalum notatum and
Paspalum dilatatum. Due to what was observed in fertilized grasslands, where the cover of C. dactylon increases, P.
notatum decreases and P. dilatatum is not affected, it was expected that the allelochemicals from the intersowing
and fertilized grasslands would have a negative effect on P. notatum. The effect of aqueous extracts of C. dactylon
on the germination, growth and development of the two grasses studied. Contrary to our expectations, we could
not detect inhibitory effects of the treatments on germination and adult plants in autumn, but an increment
of germination of both species irrigated with extracts from intersowing and fertilized grasslands. In contrast,
in spring, the responses were neutral. The results obtained do not indicate that aqueous extracts from fresh
leaves have an allelopathic effect that explains the invasive success of C. dactylon and the decrease of P. notatum
in fertilized grasslands, although other approaches should be considered for its study.

[Keywords: fertilization, intensification, Paspalum notatum, Paspalum dilatatum]

INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas constituyen
actualmente una de las principales causas
de pérdida de biodiversidad a nivel mundial
(Mack et al. 2000). Los pastizales templados
son uno de los ecosistemas naturales
particularmente susceptibles a las invasiones
de plantas exodticas al estar sometidos a
presiones de cambio, producto del contexto
de intensificacién productiva, que supone,
entre otros subsidios energéticos, el agregado
de fertilizantes (Oenema et al. 2014). Este
manejo genera cambios en la riqueza y la
composiciéon de especies, y promueve la
presencia de especies invasoras (Tognetti and
Chaneton 2014; Jaurena et al. 2016). Entre los
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mecanismos propuestos para que las plantas
exoticas logren el éxito en su establecimiento
y propagacion se encuentra la alelopatia. Este
mecanismo consiste en los efectos inhibidores
o estimulantes de una planta (donadora)
sobre otra (receptora) al liberar componentes
quimicos al ambiente; como tal, representa un
tipo de interaccidn entre especies de plantas
en las comunidades vegetales (Makoi et al.
2012; Wise et al. 2020; Hierro and Callaway
2021). Concretamente, refiere a la liberacion
de sustancias aleloquimicas por ejemplo
compuestos fenolicos, terpenoides o alcaloides
(Makoietal. 2012) al lixiviarse partes de plantas
vivas, exudados de raices y al descomponerse
residuos (Callaway and Ridenour 2004). La
hipotesis de armas novedosas propone a la
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alelopatia como un mecanismo que favorece la
invasion de las plantas exoticas (Callaway and
Aschehoug 2000; Callaway and Ridenour 2004;
Inderjit et al. 2008; Zhang et al. 2020; Kalisz et
al. 2021), y genera las condiciones para que
éstas constituyan un monocultivo en los sitios
donde son introducidas (Inderjit et al. 2008).
Se ha comprobado que los efectos inhibidores
de los aleloquimicos de las especies donadoras
pueden afectar la germinacion y el crecimiento
de plantulas (Alam et al. 2001; Preston et al.
2002; Inderjit and Callaway 2003; Rezaie and
Yarnia 2009; Zhang et al. 2020). En este sentido,
existen multiples factores que pueden incidir
en la concentracion de estas sustancias y en
la intensidad del efecto sobre las plantas
receptoras (e.g., la fertilizacion, la variacion
estacional y el estado fenoldgico de las plantas
donadoras y de las plantas receptoras) (Alam
et al. 2001; Gniazdowska and Bogate 2005;
Cecchin et al. 2017; Scheffer-Basso et al. 2019).
Por ejemplo, se registrd que la fertilizacion
nitrogenada aumenta el efecto alelopatico de
la graminea exdtica invasora Eragrostis plana
Nees, sobre los tejidos de Lactuca sativa L. en
estado vegetativo (Cecchin et al. 2017).

Segun Kalisz et al. (2021), de las 524
especies de plantas invasoras contenidas en
una base de datos, el 51.4% produce efectos
alelopaticos con potenciales efectos negativos
sobre las especies nativas. Por otra parte, el
origen de los aleloquimicos puede variar
el grado de afectacidn sobre las especies
receptoras. Zhang et al. (2020) indican que
los efectos alelopaticos negativos fueron mas
fuertes cuando provenian de restos vegetales
muertos. En la misma linea, Guido et al. (2020)
identificaron efectos inhibitorios de extractos
de hojas secas de Cynodon dactylon (L.) Pers.
sobre la germinacién de las semillas de la
graminea nativa Eragrostis bahiensis Ness. Sin
embargo, los extractos de hojas frescas de la
especie invasora no generaron efectos sobre
la nativa.

En Uruguay, los pastizales presentan
sintomas de degradacién por pérdida y
disminucion de la abundancia de especies o
ecotipos nativos. Un proceso que promueve
este fendmeno de degradacion es el de
intensificacion agricola en el uso de la tierra,
que tuvo como consecuencia directa cambios
en la cobertura vegetal natural (Paruelo et
al. 2006; Blum et al. 2008). En este contexto,
la practica de intersiembra con leguminosas
y fertilizacion fosfatada del pastizal es una
estrategia muy adoptada para aumentar los

rendimientos forrajeros. Estas practicas de
manejo favorecieron la invasiéon de especies
exoticas, en particular de C. dactylon. Cynodon
dactylon es una graminea perenne estival, con
metabolismo C4, originaria de Africa, que se
comporta como invasora en muchos pastizales
en el mundo (Matthew 2005). En Uruguay
es considerada una de las cinco especies
herbaceas invasoras mas importantes (Aber
et al. 2012), y principal maleza en praderas
sembradas (Formoso 2011). Entre las
caracteristicas que la hacen exitosa en estos
ecosistemas se destacan su alta tolerancia al
pastoreo intensivo, su elevada plasticidad
tanto morfoldgica como en la particion de
biomasa en estolones y hojas en funcion de la
disponibilidad de luz, y su exitosa estrategia
de propagacion vegetativa (Guglielmini and
Satorre 2002; Singh et al. 2013). Otro atributo
que le confiere una invasividad elevada
(Rejmanek 2000), sumada a su capacidad
competitiva, es la de presentar propiedades
alelopaticas, generalmente de caracter
inhibidor sobre la germinacién y el desarrollo
de otras especies (Alam et al. 2001; Rezaie
and Yarnia 2009; Reza Golparvar et al. 2015;
Guido et al. 2020). En pastizales perturbados,
en areas con actividad agricola y en praderas
sembradas, C. dactylon se establece y muestra
respuesta positiva frente a la fertilizacion
nitrogenada (de Lima et al. 2010; Lezama
and Paruelo 2016) y a la intersiembra de
leguminosas en combinacion con fertilizacion
fosfatada (Jaurena et al. 2016; Céceres 2019).
Se observo que, asociado al incremento de C.
dactylon, se produce una reducciéon drastica
de la diversidad vegetal, asi como de la
importancia de especies dominantes tipicas
del pastizal natural (Jaurena et al. 2016).

Sobre la base de lo observado por Jaurena
et al. (2016) y Caceres (2019), cuando la
invasion por C. dactylon es importante, las
especies de Paspalum presentan una respuesta
diferencial en los pastizales con intersiembra
y fertilizacién fosfatada; es decreciente en el
caso de Paspalum notatum Fliigge y neutra en
Paspalum dilatatum Poir. En este bioensayo
evaluamos el efecto de extractos acuosos de C.
dactylon, de plantas cosechadas en diferentes
estaciones del afo provenientes de pastizal
natural y de pastizal natural con intersiembra
y fertilizacién fosfatada, sobre atributos de la
germinacion y del crecimiento de plantas
adultas de dos especies nativas: P. notatum
y P. dilatatum. Ambas gramineas, estivales
perennes, son componentes relevantes del
pastizal natural. Nuestra hipotesis es que el
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aumento de nitrégeno y fosforo incrementa
el efecto alelopatico de C. dactylon. Se espera
que la germinacion de semillas o el crecimiento
de plantas de ambas especies de Paspalum se
afecten al agregar extractos acuosos de plantas
de C. dactylon. Ademas, se hipotetiza que las
respuestas negativas sobre P. notatum son
mayores silas plantas de C. dactylon provienen
de pastizal con intersiembra que si provienen
de pastizal natural, mientras que no se esperan
diferencias en las respuestas de P. dilatatum.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Para obtener los extractos acuosos se
usaron hojas de plantas de Cynodon dactylon
colectadas en potreros con pastizal natural (N)
y en pastizal con intersiembra y fertilizacion
fosfatada (LP) del departamento de Florida,
al final del verano (marzo), en otofio (mayo)
y en primavera (noviembre) de 2019. Se
contempld que la manipulacion del material
fresco para obtener los extractos fuera minima,
y lo mas similar a las condiciones naturales
de liberacion, para no afectar el resultado de
su accion (da Silva et al. 2017; Guido et al.
2020).

Obtencion de los extractos acuosos de Cynodon
dactylon

Los extractos acuosos, que contienen las
sustancias quimicas hidrosolubles de C.
dactylon, se prepararon siguiendo a Guido
et al. (2020) y Delachiave et al. (1999). Se
cortaron trozos de hojas frescas de 3 a 5 cm
de largo, previamente lavados con solucion
de hipoclorito de sodio al 0.5%, para evitar la
contaminacion por microorganismos. Luego,
se sumergieron en agua destilada para lograr
una concentracion de los extractos de 15%
(15 g de hojas frescas en 100 mL de agua
destilada), y se mantuvieron a la sombra por 48
h a temperatura ambiente. Posteriormente, se
obtuvo el liquido filtrado de cada tratamiento,
que fue diluido al 20% en agua destilada
(modificado de Delachiave et al. 1999).

Ensayo de germinacion de Paspalum notatum y
b. dilatatum

Los experimentos de germinacion fueron
realizados en el Laboratorio de Ecologia
del Departamento de Sistemas Ambientales
(Facultad de Agronomia, Universidad de
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la Republica, Uruguay). Se realizaron dos
experimentos, uno en julio de 2019 usando
los extractos acuosos de C. dactylon de otofio,
y otro en diciembre de 2019 con los extractos
acuosos de primavera.

Las semillas de P. notatum (var. latifolium cv.
INIA Sepé) y P. dilatatum (cv. INIA Estanzuela
Chirt) fueron colectadas en diciembre de 2018
deunexperimento dejardin comutn. La cosecha
fue por trilla manual para asegurar semillas de
mayor calidad. Se conservaron en bolsas ziplock
con silica gel en heladera hasta el momento
usarlas en los experimentos de germinacion.
En cada ensayo, tres réplicas de 30 semillas
llenas (espiguilla con cariopse desarrollado) de
cada especie fueron seleccionadas a mano para
cada tratamiento, asumiendo que las semillas
llenas de estas especies tienen alta viabilidad
(Glison et al. 2015). Se cotejo la viabilidad de
los lotes en agosto de 2021, luego de dos afios
de conservacién en frio y seco. Se ratifico la
alta viabilidad de ambos lotes que alcanzo
el 98% de las semillas llenas en ambos. Los
tratamientos consistieron en suministrar los
extractos acuosos de C. dactylon cosechados de
N o de LP como solucién de germinacion, mas
un tratamiento control de agua destilada. Cada
réplica fue puesta sobre papel humedecido
con 5 mL de la solucién correspondiente
dentro de una caja Petri de 10 cm con tapa.
La germinacion se llevé a cabo en camaras
con alternancia de temperaturas 30/20 °C y
luz/oscuridad en ciclos de 12/12 h durante
14 dias (Marousky and West 1988; Schrauf et
al. 1995). Previo al periodo de germinacion,
las cajas Petri con las semillas humedecidas
se pusieron en heladera (entre 3.5 °C y 4 °C)
durante 7 dias para estimular la germinacién
de las semillas.

Se registro la germinacion cada 2-3 dias
tomando como criterio la extension de
1 mm de la radicula o el coleoptile, y las
semillas germinadas fueron retiradas luego
de cada recuento. Con los datos de semillas
germinadas, se calculd el porcentaje final (a 14
dias) de germinacion y el indice de la tasa de
germinacion (ITG). El ITG se obtuvo como

ITG =%Gi/ti

donde %Gi es el porcentaje de semillas
germinadas registradasel diaiy ties elniimero
de dias desde el inicio de las condiciones de
germinacién. Los valores ITG mas altos
indican una mayor germinacion y mas rapida
(Kader 2005; Panuccio et al. 2014).
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Ensayo con plantas adultas de Paspalum
notatum y P. dilatatum

Este experimento se realizo en setiembre
de 2019, en el invernaculo del Departamento
de Biologia Vegetal (Facultad de Agronomia,
Universidad de la Republica). Las plantas
adultas de P. dilatatum y P. notatum fueron
colectadas en un potrero de campo natural
de la estaciéon experimental de Cerro
Colorado, del Secretariado Uruguayo de
la Lana en el mes de agosto de 2019. Las
plantas se extrajeron con 10 cm de suelo para
conservar su sistema radical intacto, y luego
se aclimataron en inverndculo durante un
mes, previo al inicio de los tratamientos. Los
tratamientos consistieron en regar cada dos
dias las plantas de P. notatum y de P. dilatatum
con 60 mL de extractos acuosos de C. dactylon
cosechados en el verano (marzo) en un pastizal
natural y en un pastizal natural intersembrado
y con fertilizacién, mas un control con agua
destilada durante 4 semanas. Antes y después
de aplicar los tratamientos se contd el niimero
de hojas expandidas (con ligula visible) y se
midi6 el largo de cada una para dos macollos
por planta. Las medidas se repitieron cinco
veces durante los 14 dias del experimento.
Con estos datos se estimo la tasa de aparicion
(TAF) y de elongacion (TEF) de hojas finales.
La tasa de aparicion se calculé como

TAF = Nh/ND

donde Nh es el nimero de hojas y ND es el
numero de dias de iniciado el experimento.
La tasa de elongacion de hojas (en cm/dia) se
calcul6 como

TEF = X(LFf-LFi/ND)

donde LFf es el largo foliar final, LFi es el
largo foliar inicial y ND es el nimero de dias
de iniciado el experimento (Castro et al. 2013).
Al finalizar el ensayo se registrd la biomasa
area y subterranea seca de cada planta por
tratamiento, para lo cual se realizo el secado
en estufa a 60 °C durante 48 horas.

Anudlisis de datos

Los andlisis se llevaron a cabo en el programa
InfoStat (di Rienzo et al. 2020). Para estimar
el efecto de los extractos acuosos sobre la
germinacion se realizaron andlisis de varianza
para cada experimento (otofio y primavera),
teniendo como variables independientes a
los tratamientos con los extractos acuosos,
la especie receptora y su interaccién, y
como variables de respuesta al porcentaje

final de germinacion y al indice de la tasa
de germinacion. Los datos de germinaciéon
final fueron transformados con el arcoseno
de la raiz del porcentaje dividido cien para
alcanzar la normalizacién. Para el experimento
con plantas adultas se tomaron las mismas
variables independientes para el analisis de
varianza, con la tasa de aparicion de hojas, tasa
de elongacion foliar y relacion biomasa aérea/
subterranea. Las comparaciones multiples
se realizaron usando la prueba de Tukey
al 0.05 tanto para germinacién como para
plantas adultas de P. notatum y P. dilatatum, y
contrastes ortogonales entre Paspalum (Pn+Pd)
y el control para la variable germinacion de
las semillas.

ResuLtADOS

Germinacion de semillas

No se detectaron efectos de los extractos
acuosos de C. dactylon sobre la germinacion
de semillas de P. dilatatum y P. notatum en
otofio y primavera (Figura 1). Sin embargo,
mediante los contrastes ortogonales se
observé que en otofio germinaron mas
semillas de Paspalum (promedio de P. notatum
+ P. dilatatum) regadas con extractos acuosos
provenientes del pastizal con intersiembra en
comparacion con el control (P=0.003) (Figura
2). Asimismo, en el caso del ITG, las diferencias
entre el tratamiento con extractos LP y el
control fueron marginalmente significativas
(P=0.059). Los tratamientos realizados en el
ciclo de primavera no presentaron diferencias
significativas entre las variables evaluadas.

En otofio se obtuvo una mayor germinacion
que en primavera, sin importar tratamiento
0 especie receptora. La germinacién final
promedio en esta estacion fue 86% para P.
dilatatum 'y 56% para P. notatum (P<0.001). Para
el ITG, se report6 22.2 en P. dilatatum y 10.5 en
P. notatum (P<0.001) (Tabla 1). En primavera,
la germinacidn final fue 44% y 21% (P=0.002),
respectivamente, y el ITG fue 8.9 y 4.2 para
P. dilatatum y P. notatum, respectivamente
(P=0.005) (Tabla 1, Figura 1).

Desempeiio de plantas adultas

No se detectd efecto del riego de extractos
acuosos C. dactylon proveniente de N y de
LP —comparado con el control— sobre la
tasa de aparicién de hojas de las especies
receptoras (P=0.150), ni entre las especies
receptoras (P=0.190) ni la interaccion riego x
especie (P=0.830). Tampoco se registro efecto
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Figura 1. Germinacién acumulada de Paspalum notatum (Pn) y Paspalum dilatatum (Pd) (promedio de semillas germinadas)
bajo riego con extractos acuosos de Cynodon dactylon proveniente de pastizal natural (N), extractos acuosos de C. dactylon
proveniente de pastizal con intersiembra y fertilizacién fosfatada (LP), y agua destilada a modo de control (T), para el
experimento de otofio y de primavera. Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos en el
porcentaje final de germinacidén, dentro de cada experimento por la prueba de Tukey (P<0.05).

Figure 1. Cumulative germination of Paspalum notatum and Paspaplum dilatatum (Pn and Pd) (average germinated seeds)
under irrigation with aqueous extracts of Cynodon dactylon from natural pasture (N), aqueous extracts of C. dactylon
from pasture with intersowing and phosphate fertilization (LP), and distilled water as control (T), for the autumn
and spring experiment. Different letters represent significant differences among treatments in the final germination
percentage, within each experiment by Tukey test (P<0.05).
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Figura 2. Medias ajustadas del porcentaje final de
germinacion de semillas de Paspalum (P. notatum
+ P. dilatatum) regadas con: extractos acuosos de
Cynodon dactylon proveniente de pastizal natural
(N), extractos acuosos de C. dactylon proveniente de
pastizal con intersiembra y fertilizacion fosfatada
(LP), y agua destilada a modo de control (T), en
otofio y primavera. Letras distintas representan
diferencias significativas entre tratamientos dentro
de cada experimento por contrastes ortogonales
(P<0.05).

Figure 2. Adjusted means of the germination final
percentage of seeds of Paspalum (P. notatum + P.
dilatatum) watered with: aqueous extracts of Cynodon
dactylon from natural pasture (N), aqueous extracts
of C. dactylon from pasture with intersowing and
phosphate fertilization (LP), and distilled water as
control (T), in autumn and spring. Different letters
represent significant differences among treatments,
within each experiment by orthogonal contrasts
(P<0.05).

Figura 3. Tasa de elongacion foliar en Paspalum
notatum (Pn) y Paspalum dilatatum (Pd) bajo riego con
extractos acuosos de Cynodon dactylon proveniente
de pastizal natural (N), extractos acuosos de C.
dactylon proveniente de pastizal con intersiembra
y fertilizacion fosfatada (LP), y agua destilada a
modo de control (T). Letras distintas representan
diferencias significativas entre los tratamientos por
la prueba de Tukey (P<0.05).

Figure 3. Leaf elongation rate in Paspalum notatum
(Pn) and Paspalum dilatatum (Pd) under irrigation
with: aqueous extracts of Cynodon dactylon from
natural pasture (N), aqueous extracts of C. dactylon
from pasture with intersowing and phosphate
fertilization (LP), and with distilled water as control
(T). Different letters represent significant differences
among treatments by Tukey test (P<0.05).



EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE CYNODON DACTYLON EN GRAMINEAS NATIVAS 449

Tabla 1. Medias ajustadas (+error estandar) del indice
de la tasa de germinacion de Paspalum notatum (Pn) y
Paspalum dilatatum (Pd) regadas con extractos acuosos
de Cynodon dactylon proveniente de pastizal natural (N),
extractos acuosos de C. dactylon proveniente de pastizal
natural con intersiembra y fertilizacion fosfatada (LP), y
agua destilada a modo de control (T).

Table 1. Adjusted means (+standard error) of the
germination rate index of Paspalum notatum (Pn) and
Paspalum dilatatum (Pd) irrigated with aqueous extracts
of Cynodon dactylon from natural grassland (N), aqueous
extracts of C. dactylon from natural grassland with
intersowing and phosphate fertilization (LP), and distilled
water as control (T).

Tratamientos Especie Otofio Primavera
N Pd 23.0¢1.5 7.9+1.2
Pn 9.7+0.9 4.3+1.5
LP Pd 25.4+0.7 7.242.6
Pn 11.8+1.0 3.9+0.6
T Pd 18.2+3.6 11.6+1.0
Pn 9.9+2.0 4.4+1.2

del riego para la relacién biomasa aérea/
subterranea (P=0.330), asi como de laidentidad
de las especies receptoras (P=0.870) ni de la
interaccion riego x especie (P=0.710).

Paspalum dilatatum present6 una mayor tasa
de elongacién en comparacion con P. notatum
(P<0.001). No se registraron diferencias en la
tasa de elongacion por el riego con los extractos
de N y LP y en el control (P=0.330), ni en la
interaccién entre riego x especie (P=0.960)
(Figura 3).

Discusion

En este estudio se logré una primera
aproximacion a responder si C. dactylon
presenta efectos alelopaticos sobre gramineas
perennes estivales nativas de la region como
P. notatum y P. dilatatum y si estos efectos
muestran diferencias segin el manejo del
pastizal natural de donde proviene la especie
invasora. Contrariamente a nuestra hipotesis,
la accién de extractos acuosos provenientes
de hojas frescas de C. dactylon en ninguna de
las dos fases de desarrollo estudiadas de P.
notatum explica su reduccion drastica asociada
a LP. Si bien se constatd la afectacion en la
germinacion de Paspalum sometidos ariego con
extractos acuosos de C. dactylon provenientes
de LP, el efecto fue, contrariamente a lo
esperado, positivo e independiente de la
especie receptora para una estacion del afio
(otofo) y neutra para otra (primavera). Por
otrolado, las diferencias en germinacion entre

P. dilatatum y P. notatum no son explicadas
por los extractos y son acordes a resultados
de emergencia a campo para estas especies
(Glison et al. 2021). La mayor germinacion
obtenida para ambas especies de Paspalum en
otofio ante el riego de extractos acuosos de
C. dactylon con origen en LP fue un resultado
inesperado. Sinkkonen (2006) explica este
tipo de respuesta diferencial a partir de una
misma especie donadora sobre las especies
receptoras debido a que un aleloquimico
puede ser estimulante a bajas concentraciones
e inhibidor a altas concentraciones, asi como el
tipo y concentracion de compuesto alelopatico
y su patrén de liberacion (Alam et al. 2001;
Cecchin et al. 2017; Scheffer et al. 2019). Por
otra parte, Simao et al. (2017) proponen
que los extractos frescos pueden contener
nitratos, compuestos nitrogenados oxidados
y compuestos fendlicos (e.g., las catequinas),
que promueven la germinacion de especies
de Paspalum y de otras gramineas estivales
(Johnston and Miller 1964; Sarath et al. 2006).
Este resultado desafia la concepcion de efectos
inhibitorios de los aleloquimicos y plantea
el enfoque que Hierro y Callaway (2021)
postulan sobre considerar la visién original
de la alelopatia como un mecanismo inhibidor
o estimulante para las plantas receptoras. En
cambio, en la primavera no se observo un
efecto sobre la germinacion de las especies
receptoras, lo que sugiere que las diferencias
registradas en el experimento de otofio fueron
circunstanciales. Sin embargo, no deberian
desecharse otras consideraciones, como que
la composicidn de los extractos puede variar
segun la estacion del afio y el momento del
ciclo de vida de las plantas donadoras (Bokhari
et al. 1978; Hashoum et al. 2017).

Asimismo, la ausencia de respuesta por parte
de las plantas adultas de Paspalum podria
evidenciar el efecto neutro de los posibles
aleloquimicos en los extractos acuosos de
hojas de C. dactylon sobre estas dos especies.
Sin embargo, seria necesario considerar como
pueden afectar diferentes concentraciones de
los extractos acuosos el desempefio de las
plantas, y el origen de dichas sustancias,
ya que en este estudio sdlo se consideraron
las estructuras aéreas verdes de la planta
(Callaway and Ridenour 2004).

A la luz de nuestros resultados, es
necesario considerar otros factores que
podrian promover desde la disminucién de
la cobertura de P. notatum en los LP hasta,
incluso, su extincion local. Cynodon dactylon
y P. notatum comparten las caracteristicas de
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presentar estolones y habito de crecimiento
postrado. Esto les confiere similares
capacidades de expansion en el suelo y de uso
de los recursos, por lo que la competencia seria
mayor entre estas especies en comparacion
con P. dilatatum. Sin embargo, el éxito de C.
dactylon se deberia a la capacidad de captar
los nutrientes disponibles en el LP (de Lima et
al. 2010; Tognetti and Chaneton 2014; Caceres
2019). Por una parte, la germinacion de las
especies de Paspalum responde a la presencia
de nitratos y de luz, que se puede asociar a
caracteristicas del micrositio necesarias para
la germinacién y emergencia de plantulas,
asi como suelos perturbados y ausencia de
vegetacion (Cornaglia et al. 2009).

Consideraciones finales

Investigar qué practicas y manejos de los
sistemas ganaderos afectan la presencia y
abundancia de C. dactylon y estudiar las
interacciones de esta especie invasora con la
comunidad nativa es un desafio clave para
evitar que se expanda a sitios donde atin no
esta presente o es escasa su abundancia (Ziller
et al. 2005). También es un desafio mantener o
reducir su presencia donde ya esta instalada
(Mack et al. 2000; Levine et al. 2004).

Las evidencias obtenidas en este estudio
indicarian que los extractos acuosos de C.
dactylon, obtenidos de material fresco y en las
concentraciones estudiadas, no explicarian el
éxito invasor de esta especie y el decrecimiento
de P. notatum en pastizal con intersiembra
y fertilizacion fosfatada, aunque surgen
limitantes al momento de evaluar nuestros
resultados. Consideramos que la eleccion
del método de obtencién de los extractos
fue adecuada, al hacer una manipulacion
minima de las estructuras vegetales, ademads
de ser una metodologia reportada en diversos
estudios (Delachiave et al. 1999; Scheffer-Basso
et al. 2019; Guido et al. 2020; Zhang et al.
2020). Sin embargo, la concentracion de los
extractos puede no representar lo que ocurre
en condiciones naturales. Al no contar con
antecedentes locales sobre la concentracion
del extracto en situacion de campo, y de
estudios sobre la alelopatia en los pastizales de
la region, los valores ensayados se adoptaron
a partir de investigaciones previas con C.
dactylon como planta donadora (Delachiave
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et al. 1999; Guido et al. 2020), pero podrian
no ser los mas indicados. Asimismo, en este
estudio solo se consideraron las sustancias
hidrosolubles de las estructuras aéreas frescas
de la invasora, por lo que seria necesario
complementar los resultados considerando
otras fuentes de sustancias exudadas, tales
como hojas secas, raices, o del producto de la
descomposicion de material vegetal.

Las condiciones experimentales planteadas
en este estudio simplifican la complejidad
de las condiciones de campo, y coincidimos
con Guido et al. (2020) en considerar con
especial cuidado la extrapolacion de nuestros
resultados a situaciones reales de campo. Por
ello, de manera complementaria, el desafio
es disefiar experimentos en condiciones
naturales que permitan discriminar, por
ejemplo, la competencia por recursos
del fendmeno alelopatico (Callaway and
Ridenour 2004; Lorenzo et al. 2013). Por otra
parte, la informacién obtenida del efecto de
los extractos acuosos sobre la germinaciéon
de semillas es limitada para poder establecer
otros potenciales mecanismos de interferencia
(Hierro and Callaway 2021). En el caso
particular de la evaluacion del efecto sobre
plantas adultas, un aspecto limitante a
considerar es la duracién del estudio, ya que
las plantas fueron evaluadas durante un mes,
un periodo probablemente corto para detectar
cambios en el desarrollo y el crecimiento de
las mismas. Existen otros métodos de estudio
para comprobar la ocurrencia del mecanismo
de alelopatia, que contemplan mejor las
condiciones de campo en la que puede ocurrir
(da Silva et al. 2017; Zhang et al. 2020). Por
ejemplo, analizar los niveles fendlicos del
suelo durante diferentes épocas del afio, en
vez de tomar muestras en una sola época
del afio, asi como analizar la composicion de
los aleloquimicos considerando la region de
origen de la especie (Guido et al. 2020).
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