MORENO L. F.: EFECTOS ALELOPATICOS DE RUMEX CRISPUS 35

EFECTOS ALELOPATICOS DE
Rumex Crispus L. sobre Pissum Sativum L.

Luis Francisco Moreno B. (1)

RESUMEN

Se investigaron los efectos alelopaticos de R. Crispus sobre P. sativum
mediante 3 ensayos: el primero consistié en incorporar residuos de diferen-
tes partes de la maleza a un cultivo de arveja; los otros dos, en aplicar
extractos acuosos y etéricos, en diferentes concentraciones, a semillas de
arveja puestas a germinar. El estudio se realiz6 bajo un disefio completa-
mente al azar en parcelas divididas. El efecto se evalu6 mediante la varianza
y pruebas de Desviacion Standard Media (DSM). Se hallé que la maleza
inhibe la germinacion, afecta el crecimiento y aspecto de la radicula e
incrementa el crecimiento y acumulacién de biomasa. Se concluye que la
planta presenta alelopatia, mediante inhibidores presentes en las hojas.
Esta investigacion es de utilidad practica en manejo de agro:cosistemas.
Por su caracter preliminar, plantea nuevas investigaciones yue deberan
hacerse para completar la informacion adquirida.

La alelopatia es cualquier efecto que una planta ejerce sobre ¢lra a través
de la liberacion de compuestos quimicos, ya sea estimulando su germina-
cion, crecimiento y desarrollo, o inhibiéndolos, caso mas frecuente (CIAT,
1979).

Este proceso ocurre ampliamente en comunidades naturales, y es en
parte el responsable de la densidad de muchas especies. (Altieri et al., 1977).

Rumex crispus, la maleza sobre la cual se hace el presente estudio es la
mas perjudicial en cultivos de clima frio (Beltran y Amaya, 1966). También
es la predominante en cultivos de hortaliza en la Sabana de Bogota, después
de Amarantus hibridae (Romero y Riveros, 1974). Su presencia en potreros
de pastoreo es comun e incide en la productividad ganadera (ICA, 1971).
Mu,’ poco se conoce en el pais acerca de sus habitos de crecimiento o su
ciclo de vida. En consecuencia, su control como maleza es dificil.

(1) Bidlogo. Universidad Nacional de Colombia
Cra. 114 No. 25-21, Bogota, D.E.
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Con el presente estudio se contribuye a conocer un aspecto que explica
parte de su agresividad, ya que los efectos alelopaticos que presenta, junto
con su facil propagacion asexual (por rizomas y fragmentos de tallos) y
sexual (por numerosas semillas), su caracter perenne, su rapido desarrollo,
su resistencia a condiciones climaticas extremas (heladas por ejemplo) le
confieren la agresividad caracteristica.

El presente es un estudio preliminar, en el cual se evidencia la existencia
de inhibidores de la germinacion y de las primeras etapas del desarrollo de
Pisum sativum, mediante la aplicacion de residuos y extractos de diferentes
partes de la maleza, a semillas de esta leguminosa.

Dado el caracter preliminar de este estudio, se dan recomendaciones para
completar la investigacion, la cual puede ser il en el desarrollc de un plan
integrado de control biologico de malezas, programa valioso si se quiere
tratar de evilar el uso de herbicidas, pero que requiere investigacidon masiva
de alelopatia, por lo menos en malezas importantes.

La investigacion se efectué en el laboratorio e invernadero de fisiologia
vegetal del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), en Mosquera, Cundi-
namarca.

METODOLOGIA

En algunos ensayos, se aplico al suelo, directamente, residuos de tallos
y hojas de Rumex Crispus en sitios donde se habian puesto a germinar
semillas de P. Sativum

En otros ensayos, se trataron semillas de P Sativum, anles y durante la
germinacion, en condiciones de laboratorio, con extractos de la maleza. Las
semillas de arveja eran de la variedad “charger”, tratadas previamente con
un antifungico.

Densidad de R. Crispus

Para saber la cantidad de maleza que se deberia incorporar al suelo en
donde se cullivo la leguminosa, se calculdé su densidad de la siguiente
manera: se seleccion6 como zona de muestreo, un rastrojo en donde R.
crispus era la especie dominante. La dominancia se refiere a que era la mas
notable de la comunidad por su cobertura, por el nimero de individuos y
porque condicionaba el ambiente de las especies subordinadas en el seno
de la C(Q)munidad densa del rastrojo. El tamano del area de muestreo fue de
100 m~.

Para ubicar las unidades de muestreo se utilizO un método aleatorio,
mediante un plano de proyeccion del area en donde se colocaron puntos al
azar sobre un sistema de coordenadas.

Los puntos se tomaron de una tabla de nameros aleatorios.

El tamano de la muestra fue de 20 unidades muestrales que corresponde
al tamano en que la media de subconjuntos de unidades de muestreo
minimizo la amplitud de la oscilacion.

La densidad se expresdé como numero de plantas y biomasa fresca por
area, en valores discriminados segun la altura de la planta y la parte aérea
y subterranea de la misma. Dicha discriminacion es de importancia practica
si se quiere evaluar el efecto de la incorporacion de la maleza al terreno
arado con fines de cultivo.
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ENSAYOS

Se efectuaron tres ensayos: el primero consistio en incorporar residuos
de maleza a la tierra de cultivo. Los otros dos, en aplicar extractos acuosos
y etéricos a semillas puestas a germinar y durante la germinacion.

A su vez, cada ensayo se dividi6 en tratamientos, segun se incorporaran
. residuos o se aplicaran extractos, por separado, de cada una de las partes
de la maleza.

Primer ensayo: Incorporacion de los residuos fresos de R. crispus a tierra
con P. sativum cultivada.

Este ensayo conto con 4 tratamientos. Cada tratamiento se formé con 5
unidades germinativas (UG) repetidas. Cada UG consistié en una matera
con las siguientes caracteristicas: Area = 350 cm?; profundidad = 30 cm;
capacidad = 2 kg de lierra seca.

Se efectuaron los siguientes tratamientos: Hojarasca = 8 g/UG; parte area
= 148 g/UG; plania total = 448 g/UG.

El control consistié en tierra de cullivo sin°maleza incorporada. La
cantidad de material incorporado se basa en la densidad que se calcul6 a
la maleza en floracion. Dicho material se fraccioné y maceré a imitacion de
lo que sucede en el campo al arar y rastrillar un terreno en donde la maleza
en estudio se presenta en la densidad calculada. La maceracion también
tuvo por objeto evitar que las yemas regeneraran las plantas y facilitar la
liberacién de sustancias.

En cada UG se sembraron 20 semillas de P.sativum, lo cual corresponde
a la densidad normal de siembra calculada para esta variedad.

El efecto se evaludé mediante los siguientes registros promediados: Por-
centaje de germinacién, tiempo de germinacion, longitud de la parte aérea,
biomasa fresca y seca y aspectos biotipologicos (nimero de hojas, entrenu-
dos, flores, frutos y clorosis).

Segundo ensayo: Aplicacion de extractos acuosos de R. crispus a semillas
de P. sativum.

Puesto que los residuos de maleza tuvieron efecto en la leguminosa, se
procedié a un segundo ensayo en el que se usé solo extracto acuoso,
partiendo de la hipdtesis de que el efecto inhibidor es debido a sustancias
liberadas durante la descomposicion de la planta incorporada al suelo.

La parte aerea se separ6 en dos componentes: Hojas y tallos con el fin de
examinar el efecto por separado. Este ensayo cont6 con 14 tratamientos.
Cada tratamiento se form6 con cinco UG, cada una formada por una caja
de petri con papel absorbente (ambas cosas esterilizadas) con diez ml. del
extracto acuoso de la maleza y 40 semillas de P sativum.

Se efectuaron los siguientes tratamientos:

- Con extracto de parte subterranea = Dilucion al 5%, al 25%, al 50% y
sin diluir (100%).

- Con extracto de tallo = Diluciones como en el anterior caso.
- Con extracto de hoja = Diluciones como en el anterior caso.

- Con extracto de hojarasca = Dilucion al 50% y concentracion inicial
(100%). :
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El control consistio en aplicar 10 ml. de agua no ionizada en lugar del
extraclo respectivo. Cada tratamiento conté con un control en igual canti-
dad de réplicas.

Los extractos correspondientes a los primeros tres tratamientos anterio-
res se prepararon como sigue: Maceracion de 80 g de residuos; adicion de
100 ml de agua no ionizada; agitacion durante 60 horas; filtrado al vacio
con papel Watman No. 1; centrifugacion a 3000 rpm; dilucion del sobrena-
dante a 5, 25y 50% de la concentracion inicial.

El extracto de hojarasca se prepar0 como sigue: maceracion de 18g de
material; adicion de 130 ml. de agua desionizada; agitacion, filtrado y
centrifugacion como en el anterior caso; dilucion del sobrenadante al 50%
de la concentracion inicial.

Durante el proceso experimental, ningan extracto permaneci6 almacena-
do en refrigeracion mas de dos dias. Todas las unidades experimentales se
distribuyeron al azar en un germinador, a 25°C, 97% de humedad relativa
y total oscuridad. A los tres dias se agregé 10 ml de agua desionizada de
cada UG.

Evaluacion

A los 8 dias de efectuado el montaje se determind: Porcentaje de germi-
nacién, tiempo de germinacion, longitud radicular, aspecto y coloracion
radicular. El porcentaje de germinacion y longitud radicular se evaluaron
mediante andlisis de varianza y pruebas de DSM para las significativas.

El diseno experimental fué completamente aleatorio.

Tercer Ensayo: Aplicacion de extractos etéricos de R. Crispus a semillas
de P. sativum.

Este ensayo se efectud para extraer sustancias que normalmente no salen
por arrastre con agua, pero que podrian liberarse al descomponerse la
maleza. Este ensayo contd con 4 tratamientos, cada uno con 5 UG, formadas
como en el anlerior ensayo, excepto que en lugar de extracto acuoso se
aplico extracto etérico. Los tratamientos fueron: Extracto de parte subte-
rranea, extraclo de tallo. extracto de hoja y extracto de hojarasca. El control
fue como en el anterior ensayo.

Los extractos se prepararon asi: Aplicacion de 100 ml de eter etilico 99,5%
al bagazo resultante del macerado del segundo ensayo; filtracion como en
dicho ensayo; evaporacion del filtrado a temperatura ambiente, para elimi-
nar el eter; aplicacion de 100 ml de agua desionizada al residuo resultante,
para solubilizarlo; aplicacion de 10 ml de la anterior solucion a cada UG;
todo lo demas como en el segundo ensayo, incluso la evaluacion.

RESULTADOS
Densidad de la maleza

En la tabla 1 se muestra la densidad de la maleza, cuyo valor se tuvo en
cuenta al incorporarla al terreno en donde se cultivd P. sativurn. Se hallo
que el ntunero de plantas por unidad de area decrece a medida que la planta
aumenta en longitud, seguramente debido a la eliminacién par competen-
cia. La biomasa por unidad de area aumenta a medida que la maleza crece
hasia los 80 cm. de longitud total. A 94 cm. la densidad fue de 0,92 x 10°
plantas por Ha, valor comparable a la densidad reportada por el ICA (1971;
para plantas de 95 cm. de altura de la parte aérea, la cual fue 1¢ 0,9x 10
plantas por Ha.
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No. de Parte aérea Parte subt. Total
individuos Alt. kg/m? Long. kg/m? kg/m?
/cm? (cm) (cm)
9 94 4,9 44 10 15
18 38 5,4 42 9,8 15
426 25 1,2 11 0,3 1.5
792 8 0,5 7 0,1 0,5

Tabla 1: Densidad media de poblacién de R. crispus (No. de individuos y peso fresco
por area.

La densidad de la maleza fue un calculo para terrenos recientemente
cosechados y abandonados, en donde la maleza es abundante y ha llegado
a la floracion. Debe tomarse como un promedio local para rastrojos de la
Sabana de Bogota.

Primer ensayo: Efecto de la incorporacién de residuos frescos

-Porcentaje de germinacion: la germinacion fue inferior al 20% en tierra
con residuos de partes subterraneas o areas y de 70% en tierra con residuos
de hojarasca. En tierra no tratada, la germinacion fue del 80%. La drastica
inhibicion observada, se explica por las sustancias liberadas durante la
descomposicion de los residuos.

La hojarasca caus6é un efecto inhibidor menor, debido a una posible
pérdida de inhibidores durante su descomposicion parcial. El material
fresco tuvo mayor efecto debido a que lleva en su totalidad los inhibidores.
La diferencia de los efectos sugiere que la inhibicion disminuye con el tiempo
de exposicion. Dicho de otra forma., el efecto inhibidor tiene un tiempo de
persistencia tal, que cuando el material fresco se ha descompuesto durante
un tiempo igual al tiempo de descomposicion necesario para que las hojas
lleguen al estado de hojarasca, su efecto se ha reducido, ya que no inhibe
sino al 30% de las semillas (Fig. 1).
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¢ Tiempo de germinacion: No se hallo efecto sobre el tiempo de germinacion.

¢ Longitud y biomasa: No hubo efecto sobre la longitud de las plantas que
crecieron en tierra con residuos incorporados, durante las primeras 5
semanas, pero a partir de este tiempo adquirieron mayor longitud que las
plantas control. Se exceptiian las plantas desarrolladas en tierra tratada
con hojarasca.
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En cuanto a la biomasa, se hallo efecto positivo en las plantas desarro-
lladas en tierra tratada, segun determinacioén efectuada por cosecha a las
9 semanas, cuando las plantas habian fructificado (Tabla 2). Las plantas
desarrolladas en tierra con residuos de parte aerea y subterranea tuvieron
un peso de 3 a 4 veces mayor que el control, siendo el peso de la raiz
proporcionalmente mayor que el de la parte aérea.

TRATAMIENTOS TOTAL AEREA RAIZ FRUTO
Control 4.0/1.1 5.9/0.9 0.5/0.2 1.9
Subterranea 10,8/1,7 9,7/1.5 1,3/0.2 4,0
Aérea 17.7/3.0 14.5/2,6 3.2/0.4 6,1
Aérea y Subterranea 16,1/2,9 14.4/2.6 2,7/0.6 6,7
Hojarasca 7,5/1.4 6.4/1,1 1,1/0.3 2,7

Tabla 2: Biomasa fresca/seea, en gramos promedio por planta de P sativum cose-
chada cn tierra con residuos de R. crispus incorporada.

El incremento en longitud y biomasa adquirido por las plantas desarro-
lladas en tierra tratada pudo ser debido a que los inhibidores han atenuado
su efecto sobre las plantas, o al mayor espaciamiento del que gozan por
efecto de la reduccion de la germinacion. Esta idea es forzada por el hecho
de que las plantas desarrolladas en tierra con residuos de hojarasca, eran
tan numerosas como las plantas control. El mayor desarrollo de biomasa
en las raices de plantas tratadas, sugiere que los residuos o las sustancias
que liberan, estimulan el crecimiento de la raiz mas que de la parte aérea.
Es posible también que los residuos reduzcan el espacio disponible para las
raices obligandolas a ramificarse y extenderse.

- Aspecto biotipologicos: No se hallo efecto alguno con respecto al niamero
o la forma de hojas, entrenudos, tallos, flores o frutos. So6lo se observo un
retardo de 2 semanas en la floracion. Durante las primeras tres semanas
se presento clorosis en plantas desarrolladas en tierra con residuos de parte
aérea, asi como tallos delgados y lendencia al arrosetamiento. Hacia la
cuarta semana el efecto ya no era evidente, lo cual es un indicio mas acerca
del tiempo de persistencia del efecto inhibidor.

Segundo ensayo: Efecto de la Aplicacién de extractos acuosos

- Efecto sobre la germinacion: Los extractos de hoja y hojarasca tuvieron
efecto inhibidor de la germinacion, a cualquiera de las concentraciones
usadas. El efecto inhibidor fue mayor entre mas concentrado fue el extracto
aplicado. Las diferencias entre los tratamientos y el control fueron altamen-
te significativas a un nivel de probabilidad de 1,0. Se exceptua el extracto
de hojarasca diluido a la mitad de la concentracion inicial, el cual presenté
diferencias significativas a nivel de probabilidad de 0,05.

Los extractos de la parte sublerranea y del tallo estimularon la germina-
cion, pero las diferencias entre los tratamientos y el control no fueron
estadisticamente significativas.

El presente ensayo, con respecto al anterior: a}) muestra que el efecto es
debido a sustancias inhibidoras; b) confirma el efecto inhibidor de la
germinacion debido a inhibidores presentes en hojas y hojarasca; ¢) confir-
ma Jue existe un menor efecto inhibidor de la hojarasca con rzspecto a las
hojas; d) aclara que el inhibidor se encuentra en las hojas pero no en el
tallo; e) contradice el efecto inhibidor de la parte subterranea; f) muestra
un efecto inhibidor menos pronunciado.
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El hecho de que los extractos acuosos causaran un efecto inhibidor menos
drastico que los residuos, podria ser debido a que en este ultimo caso,
ademas de los inhibidores, otros factores pudieron estar en juego. Por
ejemplo es posible que los inhibidores expusieran las semillas a la accion
de otros agentes presentes en la tierra de cultivo, los cuales serian inofen-
sivos sin la accion previa de los inhibidores. El menor efecto causado por
los extractos de la hojarasca confirmé que los inhibidores disminuyen su
efecto con el tiempo de descomposicion del material, ya sea porque se
alteran o porque disminuyen en cantidad y calidad.

Debido a que el presente ensayo nego la existencia de inhibidores en las
partes subterraneas de la maleza, con respecto al ensayo anterior, se
repitieron los tratamientos, con idénticos resultados. Es posible que la
descomposicion parcial de los residuos genere inhibidores que inicialmente
no se hallaban presentes en el extracto acuoso.

- Efecto sobre el tiempo de germinacion: no se hall6 efecto sobre el tiempo
de germinacion, pero en cambio hubo efecto inhibidor en la aparicion de
las primeras raices, las cuales se retardaron hasta 4 dias con respecto a las
plantas control.

- Efecto sobre la longitud radicular: Extractos de hoja y hojarasca
inhibieron la longitud radicular a cualquiera de las concentraciones usadas.
El efecto fue mayor entre mas concentrado fue el extracto. Estadisticamen-
te, las diferencias de la longitud radicular entre el control y los tratamientos,
resultaron altamente significativas, a un nivel de probabilidad de 0,01. Los
extractos de tallo y parte subterrianea también presentaron efecto inhibidor
de la longitud radicular, pero las diferencias no fueron estadisticamente
significativas. Se desconocen las consecuencias que pueda traer para el
posterior desarrollo de la planta, el efecto que los extractos acuosos
produjeron en la radicula. Es posible que el efecto sea parcial y s6lo opere
mientras haya contacto con los inhibidores.

Esta idea es reforzada por el hecho de que el efecto sobre la radicula no
se traduce en efecto evidente sobre las primeras raices.

- Efecto sobre aspecto y coloracion radicular: Los extractos de hoja y
hojarasca causaron entorchamientos en la radicula, coloracion café oscura
y agrietamientos en la superficie radicular, en contraste con los demas
tratamientos y el control, cuyas radiculas fueron normales y de color blanco.

Tercer ensayo: Efecto de la aplicacién de extraclos etéricos

Ningun extracto con éter causé efecto significativo ni en la germinacioén
ni en la radicula, a excepcion del extracto de hojarasca, el cual redujo el
porcentaje de germinacion, a nivel estadisticamente significativo, con pro-
babilidad de 0,01. Puesto que la holarasca se caracteriza por un avanzado
estado de descomposicion con respecto a las hojas normales, los resultados
de este ensayo sugieren que a medida que la planta se descompone, se van
formando otras sustancias adicionales a las extraidas con agua, las cuales
causan efecto inhibidor.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Queda evidenciado que el efecto inhibidor causado por residuos y extrac-
tos de R. crispus, sobre P. sativum, es debido a sustancias inhibidoras que
son liberadas por descomposicion de la maleza, las cuales se concentran
en las hojas y hojarasca. Lo anterior significa que la maleza ejerce efecto
alelopatico, el cual a su vez refuerza la agresividad que caracteriza a esta
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planta entre los cultivos, hipotesis planteada en desarrollo de esta investi-
gacion.

Se requiere ahora evaluar el proceso en el campo. En primer lugar, la
presencia de inhibidores en la hojarasca, la cual continiia su proceso de
descomposicion una vez cae a tlierra, y su consecuente liberacion debe
ejercer efecto inhibidor en especies aledanas que compitan por sustrato, lo
cual favorece su predominio entre las malezas. En segundo lugar, resulta
l6gico pensar que si la maleza es la mas abundante en un rastrojo que se
prepara para cultivar, la inclusion de este material, en forma purcialmente
triturada y fragmentada, favorece su descomposicion inicial y la consecuen-
te liberacion de inhibidores. Basicamente habria que evaluar 2 cosas: cual
es el efecto de los inhibidores en condiciones en las cuales la maleza se
incorpora al terreno de cultivo junto con otras, y cual es la resistencia a los
inhibidores ofrecida por otras especies u otras variedades de cultivo.
Adicionalmente habria que investigar también la persistencia de los inhibi-
dores segan las condiciones de terreno, clima, asi como su posible presencia
en otras partes de la maleza, tales como flores, semillas y yemas.

Es probable que en un cultivo de P. sativum en el campo, después de arar
e incorporar al terreno la maleza, a las condiciones de densidad estudiada,
suceda lo siguiente: a) Reduccion de la germinacion hasta en un 50%; b)
reduccion de la densidad de cultivo; ¢) reduccion del vigor de las plantas
cultivadas, durante las primeras semanas; d) aumento del vigor de las
plantas, como efecto de la reduccién de la densidad, una vez transcurridas
las primeras semanas.

Del presente estudio se derivan las siguientes recomendaciones practicas
en manejo de agroecosistemas: a} verificar los resultados que se reportan
en el presente estudio, en condiciones de campo; b) identificar quimicamen-
te los inhibidores, separandolos por cromatografia u otros medios; cj
evaluar el efecto inhibidor en diferentes suelos; d) evaluar la acciéon micro-
bial sobre los inhibidores (y si estos son degradados o activados); €) medir
la persisiencia de los inhibidores; f) conocer la edad de la planta a la cual
los inhibidores son mas agresivos; g) evaluar la resistencia de los cultivos
al efecto alelopatico. '

Finalmente, como medidas preventivas generales para cultivos con in-
fluencia de esta maleza, se aconseja no incorporar las partes aéreas de la
maleza al terreno de cultivo, y en caso de hacerlo, esperar un tiempo
producencial hasta que la maleza incorporada se descompongay libere gran
parte de los inhibidores.
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