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MERINO MEIJIA, C. I. 1991. Comportamiento ecolégico del banco de semilas de malezas
en el trépico hiimedo.

Palabras claves: Labranza, sistemas de cultivos, banco de semillas, viabilidad, longevidad.

RESUMEN

El presente estudio se realizo durante los afios de 1989 y 1991 en el Centro
Agronomico Tropical de Investigacién y Ensefianaza (CATIE), localizado en la zona del
trépico himedo bajo. Durante tres ciclos de siembra se investigé el efecto de tres sistemas de
cultivo (monocultivo de mafz, frijol y de rotacién de mafz con-frijol), de la labranza
(convencional y cero) y el uso de insecticida al suelo (con y sin aplicacién) sobre la vegetacion
de malezas y la poblacidn de semillas en el suelo. No se permitio durante la investigacion la
entrada ni la produccién de nuevas semillas de malezas en el campo.

Para determinar el efecto de las variables en estudio se hicieron recuentos periodicos de
la vegetacién de malezas y del banco de semillas.

El tipo de vegetacion de las malezas mostré una pobre relacién con la composicién del
banco de semillas tanto en composicién de especies como en densidad.

Los factores climéticos interactuaron decididamente con la labranza en la germinacién y
emergencia de las malezas.

Las variables de rotacidn y aplicacién de insecticida al suelo no tuvieron un claro efecto
sobre ]a vegetacion ni sobre el banco de semillas debido quiza a su poca duracién (dos afios) o
a que ellas actuan mds eficazmente sobre la parte reproductiva de la vegetacién, la cual no se
dejo alcanzar en el presente estudio.

La variable de labranza, con mds de diez afios de permanencia en el campo, mostré
claro efecto tanto sobre la vegetacidn como sobre el banco de semillas.

Un alto porcentaje de la mayoria de las semillas de malezas parecen tener poca
longevidad, principalmente cuando quedan sobre la superficie del suelo. Sin embargo, algunas
especies como ELEIN, BOILF y CYPSS parecen ser més persistentes. Algunas especies
parecen tener efecto inhibitorio sobre la germinacién de otras, pues estas empiezan a germinar
cuando las primeras ya han terminado o disminuido su presencia en el campo.

De manera general se puede afirmar que las distintas especies dentro del banco se
comportan en forma coordinada, dependiendo este comportamiento de los factores climéticos y

de las variables agronomicas que puedan afectar el microambiente de las semillas mediante su
interaccién con el clima.



MERINO MEJIA, C. 1. 1991. Ecological behavior of the weed seed bank in the humid
tropics.

Key words: Tillage, cropping systems, seed bank, viability, longevity.
SUMMARY

This study was carried out between 1989 and 1991 in the Tropical Agricultural Center
for Research and Training (CATIE), situated in a low humid tropical zone. The effect of three
cropping systems (corn and bean monocrop, and rotation of corn and beans), of tillage
(conventional and zero) and use of soil insecticides (with and without application) on weed
vegetation and seed population in the soil bank were investigated during three planting cycles.

Throughout the research, new weed seeds were not permitted to enter or be produced in the
field.

Periodic countings of weed vegetation and of the seed bank were taken to determine the
effect of the variables under study.

Weed vegetation type showed a poor relation with the seed bank's composition (species
number and density). Climatic factors definitely interacted with tillage systems in the
germination and emergence of the weeds.

Rotation and soil insecticide application variables had no clear effect on vegetation nor
on the seed bank due perhaps to their short duration (two years) or to the fact that they act

more efficiently on the reproductive part of the plant which was not reached in this
experiment.

Tillage variables having been in the field for more than ten years showed a clear effect
on vegetation as well as on the seed bank.

A high percentage of the weed seeds seem to have a short longevity, mainly when they
stay on the soil's surface. However, some species such as ELEIN, BOILF, CYPFE, and
KILSS seem to be more persistent. Apparently some species have an inhibitory effect on the

germination of others since these begin to germinate when the first ones haveé diminished or
vanished in the germinating medium.

Overall, it can be said that the different species in the bank behave in a coordinated
(orderly) way depending on climatic factors and on agronomical variables which can affect the
micro-environment of the seeds through their interaction with the climate.

viii



LISTA DE CUADROS

En el texto:

Nimero P4gina

1. Malezas presentes bajo dos sistemas de labranza en
el campo experimental. Turrialba, C. R. CATIE.
1985. (Saunders ¥ ROJas) .. .cieieciiiirirarrrniniianiniriiiee e e e eaenen 22

2. Fechas de siembra y cosecha de los tres ciclos de
cultivo estudiados. Turrialba, C. R., CATIE .. .cooiiriiiiiiiinieiiiiiieanns 24

3. Fechas de siembra de los recuentos de malezas
sobre la superficie del campo y de los muestreos
del perfil del suelo para el banco de semillas.
Turrialba, C.R., CATIE. ...t eeans 30

4, Fechas de instalacién de maceteros y lecturas de
pldntulas de malezas en casa de malla. Turrialba,
CRUCATIE. ...ttt it s re e et e e e ta e s e v e eaean e aes 32

3. Malezas presentes en el drea experimental y
determinadas mediante los recuentos de superficie
y del banco de semillas. 1990/91........cvviiiiiiiiiiiiiiiii e 41

6. Densidad absoluta y relativa de las especies de
malezas sgleccionadas por su mayor densidad
(planta/m“) tanto en superficie como en el banco
de Semillas. .....oiiiiiiniiii 42

7. Densidades (planta/mz) de malezas sobre la
superficie en los dos sistemas de labranza y cuatro
EPOCASs diSHNIAS. ..ouivriiiiiieiirieiieieiierinae s s viiie s tenetasen e iruararieronen 44

8. Correlaciones entre los Componentes Principales
(CP) de los recuentos de malezas en superficie
durante cuatro épocas, con su correspondiente ,
contribucidn a 12 VAHANZa. .....c..veviveiiiniiiniiiiiii e 47

9. Densidades (plantafmz) de malezas emergidas en
maceteros con muestras de suelo de las  dos
labranzas, al inicio y al final de la investigacion. ...............cooivevenvennnnn, 50

10. Correlaciones entre los componentes principales
(CP's) y los recuentos de malezas en el banco de
semillas con su correspondiente contribucién a
la varianza, obtenidas de las cinco épocas de
muestreos de SUELO. ..ot e e 33

ix



I Nimero de pldntulas emergidas en maceteros,
semillas extraidas por el método de Malone (1967)
y porcentaje de eficiencia del método de
germinacién de semillas de malezas en maceteros

en el INVErnadero. .......o.iuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiie e ee e e 59
ANEXOS
1A, Régimen de temperaturas del sueloa 2 cmy
5 cm de profundidad, durante las épocas de
emergencia de pldntulas de malezas para los
recuentos de superficie CATIE, 1989, ... ..ccoviivinieiniininiiiniinne, 69
2A. Andlisis de varianza para dos de los CP's de las
malezas en la superficie del campo. ........oveeviiiiiiiiiin 70
3A. Densidad de malezas (planta/mz) en los dos
sistemas de labranza y en cada seccién del perfil
del suelo a través del Hempo. ....oveeuieniiniiiiiiii e 71
4A. Andlisis de varianza para cuatro de los CP's de las
malezas del banco de semillas. ......c.ovvvviiiiiiiiiinii e 72



Nimero

1.

10.

11.

LISTA DE FIGURAS

Temperatura médxima y mfnima del aire. CATIE,
Turrialba 1990791, ...oiiiiiiiiiir e 23

Precipitacién mensual. CATIE, Turrialba 90/91..........occovvvvrvernnaenns., 23

Diagrama del método de recuento de malezas
emergidas sobre la superficie del campo en cada
SUD-SUDPAICEIA. ....euiiiiieiiiiir i ec e e v ve e e e 26

Temperatura méxima, minima del aire vy
distnbucién de lluvia durante la época de
emergencia de malezas en el campo. A y B
corresponden al 1° y 2° recuento de superficie. .........ccooeunviiiiiinnnennnenn, 27

Temperatura méxima, minima del aire vy
distribucion de lluvias durante la época de
emergencia de malezas en el campo. C y D
corresponden al 3° y 4° recuento de superficie. ............cceeeniinnvirnnnenn... 28

Diagrama del método utilizado para la toma del
pertfil del suelo en cada sub-subparcela. ...........uuveveieniineeieeeireneeinn, 29

Temperatura médxima y minima durante los 10
primeros dfas de emergencia de pléntulas en el
invernadero. B, C y D corresponden a las tres
dltimas lecturas de la tercera época de muestreo de
SUCLO. 1ottt e et ee et e e eeaees 34

Temperatura mdxima y minima durante los 10
primeros dfas de emergencia de pléntulas en el
invernadero. A B, C y D corresponden a las
cuatro lecturas de la cuarta época de muestreo de
SURLO. 1oiiuiiie sttt e 35

Temperatura méxima y minima durante los 10
primeros dfas de emergencia de pldntulas en el
invernadero. A B, C y D corresponden a las
cuatro lecturas de la quinta época de muestreo de
SUBIOL 1eane sttt e e et v 36

Grifica del CP2 vs CPl para la labranza
convencional y cero, durante Ias cuatro épocas de
los recuentos de malezas en la superficie del
CRIMPO. e iiiiiiiiiar i iiraiiettteasttentensstsenenstnsiuaseensssnanenesnnererinsenne 48

Grifica del CP2 vs CPl para la labranza
convencional y cero, durante cinco épocas de los
recuentos de pléntulas de malezas en
invernadero. ........c.ccieeeivierevnnininennnen.. Crevasessssstistnteansaansasasnrasarran 54

xi



12.

13.

14.

15.

Comportamiento de la asociacién de malezas del
CP1 en las dos secciones del perfil y los dos
sistenas de labranza a través del Hempo. .......cooovviiiiiiiiiiie 55

Gréfica del CP2 vs CPI para sistemas de cultivo
de los recuentos de plantulas de malezas en el
INVEINAABIO. 1uuiiiriniiiiiiiiiiiiiii e iar i aue i i s enrer et e eaearanens 56

Comportamiento de la asociacién de malezas del
CPl1 en los sistemas de cultivo a través del

i 57
(41T OO SR

Comportamiento de la asociacion de malezas del
CP2 en los dos sistemas de labranza a través del

i 57
HEIMPO. 11ttt ir e e e e e e be e e e e e ae e ets



INTRODUCCION

Las malezas contintdan siendo un serio problema para la produccién agricola, puesto
que los cultivos se rigen bajo el principio de competencia que dice que quien llega primero es
quien se sirve de los recursos del suelo y por tanto gana primero el espacio. Esto nos indica el

aspecto dindmico de la competencia entre las plantas y el papel limitante que pueden jugar las
malezas,

Los costos de produccidn agricola en muchos de los sistemas de produccién aumentan
notoriamente afio con afio, debido al aumento del costo de las précticas de control. Algunas de
las dificultades que presentan los sistemas de control de malezas se relacionan con la erosién
del suelo y el requimiento de conocimiento tecnoldgico del productor y adn asi, las pérdidas en
rendimiento por competencia de malezas pueden ser altas.

La densidad y tipo de maleza que crece en un campo de cultivo estd intimamente
relacionada a otros factores de produccién como la labranza, rotacién de cultivos y el manejo
de otras plagas. Todo lo anterior ha sido ampliamente estudiado para zonas de clima templado,
pero en nuestro medio se requiere todavia de muchos estudios sobre los aspectos biolégicos y
ecoldgicos de este variado grupo de plantas, especialmente en lo que se relaciona con la
dindmica de las semillas de malezas en el suelo, Es la reserva de semillas en el suelo o Banco
de Semillas donde las malezas basan su estrategia invasora y competitiva.

Es por esta razén que el presente trabajo se realizé con el objetivo de determinar el
efecto que puedan tener algunas précticas de cultivo sobre el banco de semillas de malezas en
el suelo y sobre la dindmica de la poblacién de las malezas en el campo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 - Manejo de malezas

2.1.1 - Conceptos generales

En términos generales las definiciones de manejo de malezas estan orientadas a la
relacién que debe existir entre la proteccion del medio ambiente y la obtencidén de una
produccién agricola favorable al hombre, Asf, Aldrich (1984) define el manejo de malezas
como un acercamiento en donde la prevencién de malezas y el control de éstas tienen un papel
complementario, en sistemas donde todas las herramientas disponibles son utilizadas para
reducir el banco de semillas, prevenir la emergencia de las malezas con los cultivos y
minimizar la competencia de las malezas que crecen en los cultivos. Dicho acercamiento
también implica la consideracién de las malezas en un contexto amplio de su interaccién con
las précticas de produccidn.

Este manejo requiere el conocimiento de las malezas en si y de los factores ecolGgicos
que las afecta. As{ como por ejemplo, la ecologfa de poblaciones que es la rama de la ecologia

que estudia las factores que regulan la abundancia de especies en su ambiente tanto en el
tiempo como en el espacio.

El estudio de la ecologfa de malezas no es sencillo; un ejemplo es la invasion de
malezas a los sistemas de produccidn, sus consecuencias sobre la productividad, variaciones
temporales y espaciales de los niveles de infestacién que son procesos que no pueden deducirse
de los conocimientos sobre la estructura y funcionamiento de los individuos de tal o cual

especie, ni pueden hacerse extensibles a todas las poblaciones que puedan encontrarse de la
misma.

Por esta razon es que el manejo de malezas debe considerar objetivos inmediatos y a
largo plazo (Mortimer, 1987).

Un programa encaminado al manejo de malezas puede comprender algunas de las
siguientes actividades (Shaw, 1982):

- Sistemas de labranza para la siembra
- Sistemas de siembra: densidad y distancia entre surco

- Tipos de cultivos que desarrollan rdpida cobertura



- Irrigacién

- Cultivadas oportunas

- Rotacién apropiada de cultivos
- Diversificacion

- Medidad sanitarias de campo

- Uso del control biolégico

- Uso adecuado del control quimico, etc.

Desde el punto de vista ecoldgico, el manejo de malezas incluye la prevencién y el
control. En conjunto podrfa ser considerado como la modificacién deliberada de los procesos
demogréficos comprometidos con la invasién, la expansi6n y la competencia de malezas con
los cultivos (Ferndndez, 1989). Ademds, el control de malezas es una medida a corto plazo
que de acuerdo con Radosevich y Holt (1984), tfpicamente se ha enfocado siempre al
tratamiento de los sintomas, o sea la presencia de las malezas, en lugar de la observancia de la
dindmica de las comunidades de malezas-cultivos y a la prediccion sistemdtica y organizada de
la aparicién de las malezas en funcién de su impacto sobre los cultivos. Por esta razén gran
nimero de las actividades de control de malezas, en particular, son de cardcter profilictico ylo
son en el sentido que el productor utiliza las técnicas del control de malezas con un limitado
conocimiento sobre las implicaciones econémicas de la plaga (Vandermeer y Andow, 1986).

Se dice que la prevencidn es la base de los programas de manejo de malezas. Esta
actividad puede realizarse en referencia a las etapas del dasarrollo de las malezas (emergencia,
crecimiento-maduracién y reproduccién), mediante la utilizacién de las correspondientes
estrategias de prevencion que serfan: la reduccién en la emergencia, la minimizacién de la
competencia y la reduccién de los propdgulos (Aldrich, 1984).

Este mismo autor indica que la prevencién y el control de malezas pueden ser vistos de
una mejor manera como partes complementarias de un progiama total, no como alternativas,
debido a que el control es entonces un componente en el proceso de manejo, que puede
dirigirse a cada una de las estrategias de prevenci6n.

2.2 Biologia de semillas de malezas.

Las propiedades del banco de semillas de malezas estdn intimamente ligadas a la
naturaleza bioldgica de éstas. En la mayorfa de las semillas de malezas ocurren perfodos de



latencia. Una semilla es latente si cuando estando viable no germina a pesar de que se le den
condiciones adecuadas o se le suministren aquellos factores que se consideran normales para su
germinacién: temperatura, humedad, aire, etc. Eliis et al (1985), mencionan que ain
cuande muchos fisiélogos no lo aceptan asf, se pueden considerar tres tipos de latencia:

a) Latencia innata (primaria, natural, inherente, enddgena). Se refiere a la latencia
presente al momento en que el embrién deja de crecer y cuando todavia estd adherido a
la planta madre. Esta latencia evita que la semilla germine viviparamente y también por
alglin tiempo después de que se ha desprendido de la planta madre. En los bancos de
semillas se pueden encontrar una buena proporcién de semillas con este tipo de
latencia. Baskin y Baskin (1985) opinan que las semillas innatamente latentes no
germinardn bajo condiciones normales de ambiente y las semillas no latentes
germinardn a través del amplio rango de condiciones posibles para la especie.

b) Latencia obligada (ambiental, forzada, impuesta). Se refiere a la imposibilidad de
germinacion debida a ciertas limitantes. El término es muy usado para referirse a
semillas que permanecen enterradas en el suelo y que sélo germinan cuando por efecto
de las labores de preparacién del terreno son trafdas a la superficie. La falta de luz y la
carencia de fluctuaciones en la temperatura parecen ser las condiciones que impiden la
germinacién de las semillas enterradas. Esta latencia es importante en semillas de
malezas y se rompe cuando sobre la superficie del terreno las semillas son expuestas a
las fluctuaciones fuertes de temperatura y a la luz.

c) Latencia inducida (secundaria). Después de que una semilla ha perdido su latencia
innata es posible inducirle de nuevo latencia. Comiinmente se presenta cuando a la
semilla se le suministra el agua adecuada para su germinaci6n, pero con temperaturas
altas y baja tensién de oxigeno. Bajo estas condiciones la semilla falla en germinar y
también falla cuando subsecuentemente se transfiere a un medio que es favorable para
la geminacién de semillas no latentes. Esta persistencia de la latencia por algiin tiempo

después de haberse removido del medio que la indujo, es lo que la diferencia de la
latencia obligada.

Existen diferencias entre los fenémenos que se consideran como responsables de la
latencia (latencia innata, latencia forzada, latencia inducida, dureza de semilla) y aquellos

fendmenos que pueden erréneamente tomarse como latencia: sensibilidad al agua, dafios de
inbibicién, semillas no viables.



La latencia conserva las semillas viables por algin tiempo o muchos afios, mientras
€stas encuentran un lugar propicio para establecerse. De esta manera el fendmeno se manifiesta
como una estrategia en la distribucién en el espacio, el tiempo y en la conservacién de una
especie.

Asi, ecolégicamente la latencia cumple su funcién por cuanto los mejores elementos
para romperia los encuentra la semilla en su habitat.

Baskin y Baskin (1985) no difieren mucho en la interpretacién de latencia descrita
anteriormente por Ellis, et al (1985). Ellos mencionan que los cambios bioquimicos hasta
ahora no definidos que ocurren en semillas y que ocasionan que se conviertan de un estado de
latencia innata a un estado de no latencia, son conoéidas colectivamente como posmaduracion.

Segun estos autores las semillas no cambian abruptamente de latencia a no latencia; en
vez de eso ellas pasan a través de un estado conocido como latencia condicional o estado
durante el cual ellas germinan solo bajo un limitado rango de condiciones ambientales.
Conforme Ja posmaduracién continia, las semillas bajo esa latencia condicionada se convierten
en no latentes. Por lo tanto, existe un gradiente o continuum de cambios en respuesta de
germinacion al pasar las semillas de un estado de latencia condicional a uno de no latencia.

Como se indicé, la latencia exhibida a la madurez por semillas en una planta madre es
la latencia primaria y ésta puede ser primaria innata o primaria condicional. Las semillas que
son no latentes a la madurez y las semillas latentes que han posmadurado pueden ser inducidas
de regreso a la latencia bajo ciertas condiciones. Este tipo de latencia, que se conoce como
latencia secundaria, también puede ser secundaria innata o secundaria condicional.

Cuando las semillas de malezas se encuentran enterradas en el suelo, las condiciones
ambientales hacen que las semillas rompan o inicien la latencia. Ademds, bajo estas

condiciones pueden modificarse los requerimientos ambientales para romper la latencia (Baskin
y Baskin, 1987).

Hay semillas de malezas que permanecen viables en el suelo por varios afios porque las
condiciones microambientales estimulan el mantenimiento de Ia condicién de latencia primaria,
secundaria o impuesta (Roberts, 1970). El tiempo que una semilla puede pérmanecer viable
dentro del banco de semillas con capacidad de germinar, ha sido motivo de varios estudios, los
cuales muestran una diversidad de resultados, desde semillas que han durado 100 afios y siguen
viables, hasta las que han perdido su viabilidad en solamente cinco afios (Aldrich, 1984).
Indudablemente que estos resultados dependen en mucho de la especie de maleza y las



condiciones a las que ha sido sometida la semilla durante su entierro. Sin embargo, estos
estudios no toman en cuenta cudl seria la situacién si desde el inicio se tuviera una poblacién
de semillas de diferentes edades (nuevas y viejas), situacién que se da en la realidad.

Igualmente se deberfa considerar el efecto de la labranza afio tras afio sobre la

viabilidad de la semilla, ya que la longevidad de las semillas en el banco depende de estos
factores.

La longevidad de las semillas se incrementa con la profundidad y disminuye en las
capas superficiales del suelo (Aldrich, 1984) debido, principalmente a que a mayor
profundidad se produce una menor amplitud de ciclos termales, menos luz, mayor
concentracién de CO7, mayor y mds constante contenido de humedad, todo lo cual induce la
latencia de las semillas y de esta forma permanecen viables por més afios.

En cambio, las semillas de la superficie y capas superficiales del suelo se ven afectadas
por condiciones climdticas que favorecen la germinacion, la ruptura de la latencia y la pérdida
de la viabilidad, causadas por macro y microorganismos y condiciones adversas del ambiente
una vez iniciada la germinacidén (Pareja, 1988).

2.3. Germinacién de semillas de malezas.

Hutchings (1986) citando a Harper (1961), quien llama micrositios a los lugares
seguros que cumplen los requisitos para germinacién requeridos por cualquier especie
(suficiente agua y oxigeno, luz y temperatura correcta, etc.). El reclutamiento (emergencia) de
pldntulas dependerd entonces de la distribucién espacial de los micrositios, lo que a su vez
estard modificado por el disturbio de la superficie del suelo.Sin embargo, algunas evidencias
indican que la germinacidén de algunas semillas pueden también modificar el microambiente de

tal manera que la germinacién de otras semillas de la misma especie puede ser promovida o
inhibidas.

El comportamiento de denso-dependencia es en algunos casos un factor regulador. La
mayor ventaja de una germinacién que responde negativamente al incremento en la densidad

de las semillas puede ser el que se impide la produccién de una poblacién densa y altamente
competitiva de pldntulas.

El resultado de esto es de que siempre se conservard en el suelo una poblacién de
semillas con posibilidades de germinar al mismo tiempo que se protege la poblacién emergida



de factores negativos de mortalidad denso dependiente (Hutchings, 1986). Para Eleusine sp.
por ejemplo, este factor de regulacidn no se da en los estudios en maceteros y del campo
debido a la eliminacién de otras especies que ayudan a regular la germinacién de dicha
especie. Pareceria entonces que el banco de semillas se comporta como un solo organismo que
€sta regulado por sus propias leyes y la interaccién con el medio ambiente.

Se debe tener presente también que una poblacién de plantas se caracteriza mediante Ia
expresion de sus diferentes elementos estructurales: genético, espacial, de comportamiento y
de edad (Hutchings, 1986). Los factores biéticos y abi6ticos son determinantes en la expresién
de dichas caracteristicas y cuando se trata de malezas, estas caracterfsticas participan de
manera definitiva en las manifestaciones de agresividad de ellas.

Existen muchos factores que afectan la germinacion de semillas en el suelo, como por
ejemplo la temperatura, la humedad del suelo, la luz, y las concentraciones de etileno, nitrato,
oxigeno y didxido de carbono. Estos constituyen el medio ambiente que las rodean y los cuales
influyen en la manifestacién de los procesos fisioldgicos internos propios de la semiila de
acuerdo a su especie (Schafer y Chilcote, 1970; Bewley y Black, 1985).

Se ha determinado en condiciones de clima templado que variaciones de temperatura
entre O y 15°C rompen latencia primaria y variaciones entre 18 y 27°C estimulan la
germinacion de algunas especies de malezas, lo que indico que la temperatura influye en Ia
determinacidn del perfodo de germinacién en el campo (Karssen, 1981). Sin embargo, las
fluctuaciones de temperatura disminuyen al aumentar la profundidad del suelo, puesto que el
contenido de humedad aumenta con la profundidad, lo que hace que la temperatura sea mis
uniforme (Egley y Chandler, 1983).

Importante en la germinacién de semillas es la calidad y cantidad de luz que reciben y
el efecto que el fitocromo ejerce sobre la inhibicién o promocidn de ésta, ya que la mayorfa de
las semillas son sensibles a la luz, excepto las semillas que presentan barreras al consumo de
oxigeno y especies con semillas grandes (Taylorson, 1982; Ross, 1984). Egley (1985) y
Roberts (1987) citados por Roberts et al (1987) indican que por causa del enterramiento, las
semillas estdn en completa oscuridad y de esta manera logran sobrevivir, ya que si germinaran
no tendrian reservas sufucientes para que la pldntula iieéue a la superficie. Esto constituye una
estrategia de las semillas enterradas en el suelo para sobrevivir. Por esta razon el disturbio en
el suelo con maquinaria agricola propicia la exposicién de las semillas a la luz natural y
favorece la germinacién.



Chancellor (1964) indica que la mayorfa de las semillas en el suelo no emergen a mds
de 1 o 2 pulgadas de profundidad en condiciones de campo. Una profundidad de 12 pulgadas
serd suficiente para "enterrar”, con la preparacién del terreno, la mayorfa de las semillas de
malezas. En el perfil superficial del suelo apto para la germinacién y emergencia de las
semillas no se encuentra en medio de condiciones uniformes. Las variables fisicas y biolégicas
en esta capa de suelo ofrecen un mosaico de condiciones para la germinacidén, lo cual
constituyen lo que se ha denominado como micrositios.

Los estudios de los principios del control ambiental de germinacién pueden conducimos
a la interpretacién y eventualmente, a la prediccién del comportamiento en el campo de
algunas malezas problemdticas (Baskin y Baskin, 1985).

2.4. Banco de semillas.

Darwin (1859) fue probablemente la primera persona en referirse al banco de semillas
cuando en su libro "El Origen de las Especies" se refiri¢ al éxito de las malezas como tales.
Este se debe principalmente a las diversas estrategias colonizadoras, a su persistencia en el
suelo y a una abundante produccién de semillas por planta, lo que es evidente en su gran
capacidad de infestacion a campos agricolas.

Baskin y Baskin (1985) citan varios trabajos donde se demuestra que el nimero de
semillas en Ja capa superficial del suelo (15-25 c¢m) en campos cultivados puede ser tan alto
como 70,000 a 90,000 semillas por m? y €l 95% puede estar formado por contribuciones de
las malezas anuales. También Andino Medrano (1989) ha informado sobre €l caso de un banco
de semillas del suelo en 4dreas del trépico humedo, con un valor promedio de 460 millones de
semillas/ha. Estos altos valores para el banco se explican cuando vemos que una sola especie
como Eleusine sp. es capaz de producir 30,000 semillas/planta (Gomez y Rivera, 1987).

El banco de semillas de malezas en el suelo ha sido definido generalmente como la
coleccién de semillas viables y latentes en un 4rea definida (Bigdwood y Inouye, 1988). Pero
las ideas m4s comunmente implicadas en el término de banco de semillas son las de coleccidn,
poblacién, depdsito, reserva o agregado de semillas sobre y en perfil superficial del suelo.

Aldrich (1984) define el banco de semillas como "la poblacién de semillas en el suelo,
de diferente edad, ya sea en latencia o listas para germinar y emerger cuando las condiciones
sean favorables”. Por su parte, Harper (1977) define el banco de semillas como un depdsito de
semillas enterradas en el suelo y compuesto tanto por semillas producidas in situ, como por las



que han llegado al drea por diferentes medios de dispersién.

Baker (1989) menciona que un banco o una reserva de semillas es un agregado de

semillas sin germinar, capaces de reemplazar a las plantas adultas anuales o perennes que por
cualquier circunstancia mueran,

En general, el banco de semillas del suelo se refiere a todas las semillas y frutos, tales
como aquenios (la mayorfa de las gramineas) y cariopses que se encuentran bien sea sobre o
dentro del suelo (Garwood, 1989). La dindmica del banco de semillas garantiza la habilidad de
la comunidad para mantenerse y para responder a los cambios. El reservorio de semillas en el
suelo puede contener diversas especies, genotipos y fenotipos que proveen flexibilidad
substancial como respuesta potencial de la comunidad (Leck, Parker y Simpson, 1989).

Las précticas de control utilizadas por el hombre en sus campos agricolas y las
condiciones adversas a que son sometidas las malezas a través de su coevolucién con las
especies de plantas cultivadas han hecho que las malezas desarrollen mecanismos efectivos de
supervivencia, especialmente estrategias reproductivas. Debido a que dichas estrategias tienen
que ver con los continuos disturbios asociados por las labores de cultivo, se les denomina
malezas agricolas o agrestales (Grime, 1977).

Thompson y Grime (1979) han clasificado en dos grupos a las malezas con relacién a
su permanencia en el banco de semillas. Uno de estos lo constituyen las especies con banco de
semillas transitorio, en las cuales sus semillas germinan o mueren dentro del afio siguiente a su

dispersién. El otro grupo lo constituyen las especies con persistencia en el banco de semillas
por més de un afio.

Un aspecto critico en los estudios del banco de semillas lo constituye su patrén de
distribucién en el perfil y sobre la superficie del suelo. En cuanto a la distribucién espacial, se
conoce la distribucién "regular” cuando es mds uniforme y "agregada” o contagiosa cuando es
mds en grupos que al azar. Estos tipos de distribucién, de acuerdo a Hutchings (1986) estdn
determinados por la accién conjunta de factores como:

a) La distribucién de los padres que producen las  semillas, en forma de luvia de
semillas. ‘

b) La tendencia a la distribucién en los alrededores de la planta madre causado por el
golpe de la lluvia, granizo, animales y la vegetacién que intercepta la caida de las
semillas al suelo, lo que les puede causar la muerte a muchas de ellas.
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c) La existencia de agentes forrajeros que pueden colectar y acumular en sitios diferentes
las semillas o redistribuir las que se encuentran agregadas.

d) La distribucién espacial en el suelo de sitios propicios o adecuados para la germinacion.

2.5, Efecto de la labranza sobre el banco de semillas.

El ambiente del suelo es frecuentemente manipulado mediante diferentes labores tales
como las aplicaciones de herbicidas, insecticidas, fertilizantes sintéticos o naturales etc., los
cuales modifican el ambiente quimico del suelo. A estas modificaciones hay que agregarle
otra de especial importancia la cual es efectuada por la labranza que modifica muchas de sus
propiedades fisicas (Roberts y Dawkins, 1967; Dick, 1984).

Como se indico antes, las condiciones ambientales que se presentan en el suelo
determinan en las semillas de las malezas su destino final: germinacién, latencia o pérdida de
viabilidad. La germinacién de semillas en el suelo es el resultado de un conjunte complejo de
factores y uno de los mds importantes es la labranza, ya que ésta modifica sustancialmente Ia
atmdsfera de las semillas sobre y dentro del perfil del suelo. El laboreo del suelo es una de las
précticas agronémicas mds antiguas y cuyos objetivos han variado desde los requeridos para
preparar una buena cama para la semilla del cultivo hasta los de eliminacion de las malezas
emergidas (Pareja, 1986).

Muchas de las semillas de malezas son incorporadas al suelo en forma natural ya sea
por animales, hendiduras y a través de los macroporos del suelo. Es frecuente su incorporacién

en forma artificial, en campos agricolas principalmente, a través de las labranzas (Pareja,
1988).

Las semillas que forman el banco se encuentran distribuidas desde la superficie hasta
cierta profundidad de la capa arable, dependiendo esta distribucién fundamentalmente del tipo
de laboreo que el suelo reciba (Pareja gf al, 1985; Pareja, 1988).

Las semillas que se encuentran en las capas mds superficiales del suelo son las que
primero estdn involucradas en el manejo de malezas, debido a que de ellas depende la cantidad
de especies y el nimero de cada una de ellas presentes como problema en el cultivo cada afio
(Aldrich, 1984). La composicién y densidad de la flora de malezas es, generalmente, un
reflejo del sistema agricola empleado, (Froud-Williams et al, 1983a), donde el laboreo tiene
gran influencia sobre la abundancia de especies de malezas individuales (Loursen y Hass,
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1971), citados por (Froud-Williams et al, 1983a).

En general, se ha encontrado que la labranza del suelo es un promotor de la
germinacion y la emergencia de plantulas en el campo. Esto es debido al estfmulo que produce
el disturbio del suelo sobre las semillas, ya que las trae a Ja superficie del suelo donde la
semilla puede romper su latencia al recibir luz, mejorar la aireacién, y quedar expuesta a
fluctuaciones de temperatura y humedad (Taylorson, 1970; Egley, 1986).

Se ha indicado que la labranza no sélo influye en la dispersién de las semillas al
incorporarlas en diferentes profundidades del suelo, sino que cambia Ja distribucién y el
tamafio, niimero y tipo de los agregados del suelo. Esto a su vez modifica las caracteristicas de
los micrositios de las semillas en el suelo (Evans y Young, 1972; Pareja, 1984).

Utilizando un modelo basado en la respuesta de denso- dependencia de las malezas,
Cousens y Moss (1990) indican que el efecto de las labranzas en la distribucién vertical de las
semillas de las malezas puede ayudar en la prediccién de la dindmica de una maleza.

Para las especies anuales de reproduccién por semilla sexual, las labores de labranza
favorecen su permanencia por cuanto a la vez que se traen mediante el arado semillas a la
superficie para que germinen, se entierran otras que permanecen como reserva en el banco. Sin
embargo, bajo condiciones de cero labranza, la mayoria de las semillas anuales permanecen
sobre la superficie del suelo donde estardn en condiciones de germinar, exponiéndose asf a su
destruccién mediante las précticas de control (Froud-Williams et al, 1983a).

Trabajos realizados por Egley y Williams (1990) sobre el efecto de los disturbios del
suelo durante cinco afios en la declinacién de la semillas de las malezas y en emergencia de
plantulas, estos autores afirman que una estrategia para reducir a largo plazo la supervivencia
de semillas de malezas se logra mediante la no labranza de la tierra por lo menos durante un
afio después de dispersadas semillas frescas en la superficie del suelo.

De acuerdo con Aldrich (1984) la menor cantidad de pléntulas sobre la superficie del
suelo, bajo cero labranza, podifa deberse a que las semillas solamente encuentrarian sitios ms

favorables y protegidos sobre la superficie siempre y cuando existan residuos de cosecha que
les den proteccién en humedad y temperatura.

Shenk et al (1983) estudiaron durante cinco afios en suelos del trépico hiimedo de Costa
Rica el efecto de tres précticas de labranza (cero, convencional y minima) sobre la poblacién
de las malezas existentes en cultivos de mafz. Entre otras cosas obtubieron una aparente
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correlacién entre la cobertura del suelo y el complejo de malezas existente, siendo mis
eficiente el combate de malezas en la cero labranza.

En una investigacién mds reciente, igualmente bajo condiciones del trépico himedo, se
estudio el efecto de diferentes tipos de labranza, incluyendo cero labranza, sobre la fluctuacion
de las poblaciones de malezas a través de tres ciclos de cultivos en rotacién. Se concluyé que
las Jabranzas no afectaron la poblacién total de las malezas emergidas en el campo ni la
cantidad total de semillas almacenada en el banco, pero sf la densidad de algunas especies en
particular (Andino Medrano, 1989).

Cardina et al (1991) sostienen que muchas observaciones sobre los efectos de précticas
cuiturales en bancos de semillas de malezas han sido limitadas por la duracién de aquéllas.
Ademds, una rotacién de cultivo por unas pocas temporadas de crecimiento no serd suficiente
para que sus efectos logren manifestarse sobre la dindmica del banco de semillas. Segiin estos
autores, se requieren de cuatro a diez afios para que una practica de cultivo como la rotacién o
las labranzas logren expresarse sobre el comportamiento del banco de semillas.

El efecto de las labranzas sobre la reserva de semillas en el suelo puede tener diferentes
manifestaciones. Roberts y Dawkins (1967) encontraron una més répida disminucién de las
reservas del suelo cuando se hicieron cultivadas que cuando el suelo no fué disturbado.

Esto se debié a una mayor germinacién de semillas en presencia de labranza. Sin
embargo, Cardina et al (1991) encontraron una mayor densidad de semillas de malezas en el
banco en suelos sin labranza que en aquellos con labranza mfnima y convencional.

Algunos autores (Ogg y Dowson, 1984; Teasdale et al, 1991) han encontrado que la
respuesta a la labranza depende de la especie de maleza. Otros autores opinan que no siempre
la labranza es un factor importante en la declinacién del banco. Para R. cochinchinensis por

ejemplo, las labranzas sélo aceleran en un 10% la pérdida de semillas del banco (Bridgemohan
et al, 1991).

En suelos de trépico hiimedo el tiempo de permanencia bajo un sistema de labranza es
importante para la estabilizacién de la poblacién de malezas. Sin embargo, en un reciete
trabajo realizado en Canada, con dos ciclos de rotacién mafz-soya fueron suficientes para que

el tipo de labranza logrard manifestar su efecto sobre la poblacién de malezas (Benoit et al
1991).

Andino (1989) estudié la distribucién de semillas de malezas en parcelas que habfan
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permanecido bajo diferentes sistemas de labranza por dos afios y no encontré diferencias entre
tratamientos en la densidad de malezas emergidas en el campo ni en el nimero total de las

semillas de éstas en el perfil del suelo. Solamente algunas especies como Bidens pilosa
presentaron mayor densidad en la cero labranza.

Vargas (1988), trabajando en parcelas que habfan permanecido bajo tres sistemas de
labranza por nueve afios, encontré diferencias estadisticamente significativas entre labranzas,
tanto para el total de semillas en el perfil del suelo como para el nimero de pldntulas
emergidas en el campo, siendo mayores bajo labranza convencional. En este trabajo se
permitid la produccién de semillas por Ia vegettacién que crecfa en el campo.

Cardina et al (1991) estudiaron el efecto a largo plazo de las labranzas en tres tipos de
suelo y encontraron que después de 18 a 19 afios el suelo sufrié cambios en las propiedades
quimicas (pH, C, N y P) y bioldgicas (accién enzimdtica) por efecto de las labranzas. Esto

légicamente afectaria la accién de herbicidas, la latencia de las semilias y el crecimiento de las
malezas.

2.6. Efecto de las rotaciones de cultivo sobre la poblacidn de malezas.

En muchas investigaciones se ha establecido que la labranza y la rotacién de cultivo son
herramientas importantes en el manejo de malezas. Hasta los afios 40 en los Estados Unidos,
la préctica de rotacién de cultivos como ayuda en el manejo de suelos sirvié también como
ayuda en aspectos de nutricidn de las plantas. Dicha prictica dejé de utilizarse con la
introduccion de fuentes sintéticas de nitrégeno, en reemplazo del nitrégeno aportado por las
leguminosas usadas en las rotaciones y atin mds con la introduccién de nuevos y mds eficaces
plaguicidas (Walker y Buchanan, 1982).

Una de las razones que justifican la rotacidn de cultivos es la de facilitar el manejo de
las malezas aprovechando las diferencias morfoldgicas, fisiolGgicas y précticas culturales que
en la produccidn del cultivo pueden perjudicar a un grupo particular de malezas. Ademds,

permite la rotacién de herbicidas usados en la secuencia de los cultivos (Harper, 1956, citado
por Johnson y Coble, 1986).

Harper (1977) considera que la rotacién de cultivos tiene mucho efecto sobre las
poblaciones de malezas, pudiendo disefiarse dicha actividad, por lo menos parcialmente, como
una manera de controlar malezas. Bajo el sistema de monocultivo las malezas pueden competir
exitosamente con las plantas cultivadas y pueden llegar a alcanzar proporciones epidémicas.
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La secuencia de siembra en rotacibn o de un mismo cultivo continuamente
(monocultive) favorece ciertas especies de malezas, las que toleran las pricticas de cultivo
existentes. Dichas especies llegan a ser abundantes en el banco de semillas, resultando en
cambios en la flora de cultivos subsiguientes. Este hecho fue demostrado en un estudio en el
cual dicho efecto fue mids evidente en parcelas que recibieron arado de cincel que en las que se
usd arado de reja (Ball y Miller, 1989).

2.7. Acci6n de depredadores sobre semillas de malezas en el banco.

Con relacién al papel de los depredadores sobre el banco de semillas, Louda (1989)
opina que los estudios que se han realizado para medir el efecto de la depredacién en el banco
de semillas han sido escasos o de dificil seguimiento y que el consumo de semillas es una
estrategia mayormente gustativa que puede causar pérdidas significativas de semillas.

Debido a las distintas formas de distribucién espacial de semillas, la depredacién de

estas 0 la competencia dentro de especies (denso-dependencia) puede resultar en un aumento en
la mortalidad si Jas semillas estan agrupadas (Bigwood e Inouye, 1988),

Tradicionalmente los andlisis de depredacién en el banco de semillas se han restringido
a considerar las semillas que han sido incorporadas en el suelo. Sin embargo, el comsumo de
flores y de évulos en desarrollo también puede influenciar en la entrada y flujo de semillas al
banco. Por lo tanto, la depredacién de semillas en la planta también debe ser considerada como
un proceso importante en la dindmica del banco de semillas.

Mediante la accién colectiva, los depredadores de semillas crean una presién de
seleccién en favor de semillas mds pequefias y de semillas de cubierta dura, las cuales
persistirdn en el suelo, mientras que las mds grandes y menos dispersas son consumidas, Es
evidente entonces el efecto que la depredaci6n de semillas tiene sobre el valor promedio de la
poblacién que de éstas permanece en el banco del suelo (Louda, 1989).

Sin embargo, Stinner et al (1988) al estudiar la comunidad de microartropodos (dcaros
y colémbola) en el suelo bajo labranza convencional, reducida y cero, encontraron que la
accion de estos organismos fue mayor en la cero labranza. La aplicacién de insecticidas al
suelo presenté muy poca o ninguna interferencia en la poblacién de colémbola, que es el grupo
con habitos mixtos de alimentacién. Ademds, la labranza reducida tiene un efecto positivo

sobre la fauna de depredadores y artrépodos involucrados en la descomposicién de residuos
vegetales.



i5

Claramente la depredacién de semillas puede ser importante. Las diferencias en el dafio
entre individuos o entre especies puede ser significativa, como también en la dindmica de la
planta, principalmente para especies que dependen de la regeneracién por semillas para
persistir en la vegetacidn, ain cuando la magnitud de las pérdidas sea pequefia (Louda 1989).

Brown y Lawrence (1991) estudiaron la evolucién en la historia de vida del banco de
semillas anuales en respuesta a la depredacién y establecieron un modelo de Ia evolucién en el
cual tanto el banco de semillas como la distribucién de fecundidad de los tipos anuales
evolucionan en respuesta a dicha depredacién de semillas.

La distribuci6n de fecundidad se refiere al éxito reproductivo esperado de las semillas
germinadas, cuando se comparan diferentes especies anuales.

Con dicho modelo los autores exploraron el impacto de la depredacién de semillas
sobre la latencia y sobre otros caracteres que determinan la distribucién del éxito reproductivo
en tipos anuales diferentes. La dindmica de selecci6n explorada puede resultar en una

acumulacidn temporal de la produccién de semillas (afios de abundancia) como respuesta a la
depredacion de semillas.

2.8. Longevidad de especies en el banco.

El conocimiento de la longevidad de las semillas dentro del suelo es un elemento

indispensable para la estimacién del riesgo de infestacién en parcelas agricolas en suelos
cultivados (Barralis et al, 1988).

Cuando se evitan nuevos abastecimientos de semillas de malezas al suelo, con el tiempo
ocurre una alteracién de la distribucién y abundancia de semillas en el perfil. En perfiles
superficiales bajo no laboreo las semillas viables pueden decrecer rdpidamente (Fourber ef al,
1977, citado por Froud-Williams et al, 1983b). En cambio, si no se evita el reabastecimiento
de semillas, éstas se acumulardn en gran ndmero en el horizonte superficial (Chippindal y
Milton, 1934, citados por Froud-Williams et al, 1983b). Este reabastecimiento generalmente
se refiere a la producci6n in situ ya que, segiin Aldrich (1984), la entrada de semillas de afuera
no agrega nimericamente al banco en forma significativa.

En un campo donde no se permita el reabastecimiento del banco de semillas, el tipo de
labranza puede ejercer un efecto decisivo sobre la suerte que corra dicho banco de semillas.
Asf, en un estudio en Inglaterra en un campo hortfcola en donde se impidio el reabastecimiento
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de semillas al suelo, se encontré una reduccion de 62% en la poblacién total de semillas luego
del primer afio de cultivo y un 81% de reduccidén en la poblacién original de semillas al final
del segundo afio de laboreo (Roberts, 1958).

Otro estudio realizado para observar la disminucién o declinacién de las semillas en
relacién con el tipo de laboreo en campos donde no se permite el reabastecimiento de semillas
al banco, dio como resultado una disminucién de 52.4% para parcelas no cultivadas y de
72.4% para parcelas aradas durante un perfodo de un afio (Froud-Williams et al, 1983b}.
También se sefialan promedios de decrecimiento de semillas de 32% por afio para suelos
cultivados y 12% por afio para suelos no disturbados, siempre y cuando se evite el
reabastecimiento (Roberts y Feast, 1973). Esto sugiere que la disminucién de las semillas a
través de la germinacién es mds rdpida en suelos cultivados que en aquéllos de no laboreo
(Froud-Williams et al, 1983b).

Roberts y Dawkins (1967), en una investigacién realizada durante seis afios con el
propésito de conocer el destino final de las semillas viables de malezas en los primeros 23 cm
del perfil del suelo, y demostraron que el nimero de semillas decrecen exponencialmente con
el tiempo siempre y cuando no se permita nueva produccién de semillas. Las tasas anuales de
pérdida fueron de 22% en suelos sin disturbios y entre 30 y 36% en suelos con labranza.

Roberts y Feast (1973) también mostraron que los promedios de decrecimiento de
semillas fueron de 32% por afio para suelos cultivados y 12% por afio para suelos no
disturbados, siempre y cuando se evite el reabastecimiento de semilias. También por efecto de
las cultivadas en el tiempo, el nimero de semillas viables en el suelo decrece
exponencialmente (Watanabe e Hirokawa, 1975; Egley y Williams, 1990).

Investigaciones realizadas por 25 afios en tres suelos diferentes compararon el efecto de
tres labranzas (cero, minima y convencional) sobre las semillas de malezas en la superficie y el
perfil del suelo hasta 15 cm de profundidad. Los resultados finales muestran consistentemente
que el banco de semillas es mayor bajo cero labranza en cada lugar. En la superficie la

poblacién de malezas fué mds alta en cero labranza comparada con labranza convencional y
minima (Cardina et al, 1991).

2.9. Métodos de muestreo

Los métodos de muestreo deben considerar la relacién entre nimero de especies y drea
estudiada, la cual nos indicaria la extensién de la muestra en la que se encuentren el mayor
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nimero de especies de importancia en la comunidad. Dicha drea se conoce como drea minima
y se puede definir como aquella para la cual la pendiente de la curva en la relacion
especie/4rea alcanza un valor definido y estable (Margalef, 1982).

Las normas establecidas para realizar un censo de malezas obedecen a principios
ecoldgicos que tienen que ver con la estructura y distribucién espacial de sus poblaciones
(Hutchings, 1986). La utilizacién de métodos estadisticos que ayudan con lo relativo a las
técnicas de muestreo es entonces parte importante en estos estudios.

Los métodos de muestreo del banco de semillas se dirigen principalmente a investigar

las caracteristicas bioldgicas de las semillas y la densidad de éstas en el suelo, con el propésito
de examinar su potencial de infestacién de malezas en campos agricolas.

Muy raras veces la comunidad vegetal esta homogéneamente distribuida y por lo tanto
es necesario tomar muestras de tamafio y nimero adecuados para incluir una mayor variacion
florfstica, cuantitativa y cualitativa de la comunidad.

Cuando se trata de muestreos de malezas en la superficie del suelo, uno de los métodos
mds utilizados es la cuadricula, el cual consiste en un cuadro de metal o madera de diferentes
dimensiones, de 0.25m x 0.25m a Im xim de acuerdo al tipo de malezas a muestrear.
Mediante estudios estadisticos se puede determinar el tamafio y nidmero de muestra méds
eficiente con el propdsito de obtener una muestra representativa. Una consideracidn bésica a
este respecto es la distribucién espacial y la convenfencia de estratificar el 4rea para buscar la
mayor uniformidad posible (Cruz Pérez s.1.).

Mutch y Michalak (1985) realizaron un andlisis comparativo de tres métodos de
muestreo de malezas en mafz y concluyeron que el método del cuadrante (cuadriculas) provee
un buen estimado de la abundancia relativa. Bajo condiciones normales, la abundancia de las
diferentes especies en una comunidad sigue una distribucién logaritmica normal determinada
por las variables que modifican Ia presencia de dichas especies (Preston, 1948). El método de

la cuadricula ha sido especialmente ttil en las actividades de control de malezas en post-
emergencia,

Para la determinacién de la densidad de malezas en el banco de semillas se requieren
métodos especiales.

De acuerdo con un anélisis del modelo de distribucién espacial en el banco de semillas
realizado por Bigdwood e Inouye (1988), las semillas de todas las malezas encontradas tienen
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una distribucién agrupada. La falta de tendencias definidas indican que la distribucién espacial
de las semillas estd gobernada primeramente por factores ambientales y también, aunque en un
menor grado, por factores bilégicos. El método de andlisis del modelo de distribucién espacial
desarrollado en esta investigacion representa un progreso significativo en comparacién del
método tradicional de cuadrantes contiguos. Sin embargo, los autores no indican estudios en
donde el patron espacial de semillas en el suelo fuera realmente acertado. Ademds han

sugerido que la precisidn de organismos agrupados puede ser maximizado utilizando una
estrategia de muestreo apropiada.

Bigdwood e Inouye (1988) citan a Champness (1949), quien afirmaba que el mayor
problema con muchos de los estudios de banco de semillas es que las estimaciones del niimero

de semillas es muy impreciso. Pero con el paso del tiempo y las investigaciones al respecto, se
han obtenido resultados mds confiables.

Para estudios de distribucién de semillas enterradas, ya sea utilizando muestras de suelo
al azar o con muestras contiguas, Thompson (1986) opina que el mimero de muestras de suelo
empleadas generalmente ha sido relativamente pequefio (cerca de 20 muestras) y no existen
evidencias de que este nimero sea suficiente para hacer estimaciones de la verdadera densidad

del banco. Esto es particularmente cierto en el caso de distribuciones altamente
conglomeradas.

Ademds de las dificultades inherentes al sistema de muestreo de suelo para los estudios
del banco, se presenta una dificultad més en la determinacién del nimero de semillas presentes
en cada muestra, bien sea mediante métodos de extraccidn y separacién de estas semillas, o

mediante sistemas que promuevan la emergencia de las pldntulas de malezas de la muestra de
suelo.

El primer método es de laboratorio mientras que en el segundo se trabajé en maceteros,

en invernadero o casa de malla. Para la extraccion de semillas el método mds eficaz ha sido el
descrito por Malone en 1967.

La extraccidén de semillas de malezas en muestras de suelo tomadas en el campo es
frecuente en los estudios de malezas, aunque resulta en muchos casos tediosa debido a la

inversién de tiempo dedicado a cada muestra de suelo. Sin embargo, este método puede
alcanzar altos grados de eficiencia.

Bdsicamente el método consiste en el lavado del suelo (100 g) que con anterioridad fue
colocado en una solucién acuosa de hexametafosfato de sodio y bicarbonato de sodio, para
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luego agregar sulfato de maganesio, el cual facilita la extraccién de semillas por flotacién.

Para determinar la viabilidaad de semillas colectadas se puede realizar una prueba con
tetrazolium.

El método de estudio del banco de semillas mediante la germinacién de semillas
presentes en muestras de suelo es mds sencillo pero puede requerir de mucho tiempo. Las
muestras de suelo son esparcidas en una superficie plana o colocadas en maceteros de poca

profundidad donde permanecen con suficiente grado de humedad para promover la
germinacion,

Las temperaturas deberdn ser muy similares a las que se presentan en condiciones de
campo. Cuando se presenta la primera germinacién de malezas éstas se arrancan, identifican y
se cuentan. Luego se remueve el suelo, se riega para promover una nueva germinacién,
repitiendose el proceso varias veces hasta agotar las reservas de semillas en la muestra de suelo
en estudio (Roberts y Dawkins, 1967; Ball y Miller, 1989; Egley y Williams, 1990).

Ball y Miller (1989) realizaron una comparacién de la eficiencia del método de
extraccién fisica de semillas (Malone) con el de germinacién de semillas en maceteros
(invernadero) en la estimacién del banco de semillas en el suelo y su relacién con la flora de
malezas. Aun cuando las lecturas de germinacién en maceteros dieron una poblacién inferior a
la de Malone, los dos sistemas fueron iguales para evaluar el efecto de las variables (labranzas
y herbicidas) sobre el banco.

Numata (1982) recomienda una metodologfa para estudios de semillas de malezas en el
banco, en donde la unidad de muestreo y el tamafio de la muestra sean decididos de acuerdo
con una curva de especies por volumen de suelo. El volumen minimo en suelos agricolas debe
ser de aproximadamente 400 cc. De esta manera si la unidad de muestreo puede ser de 40 cc ¥y
el tamafio (nimero de muestras) puede ser 10. Generalmente las muestras de suelo también
pueden estratificarse segin la profundidad del suelo.

Un nuevo método para la estimacién del nimero de semillas en el suelo ha sido descrito
por Gross y Renner (1989), al cual denominan el sistema de "Elutration”. Este consiste de una
cdmara de lavado de alta cinética en donde son lavadas las muestras de suelo por 10 min con
una presion de aire (140 kPa) y agua (450 kPa), para luego pasar por el tubo de transferencia

para pasar luego a un compartimiento donde estdn montados tres tamices (710, 425 y 243 um)
y en los cuales son retenidas las semillas.

\-

Se cree que este sistema provee estimaciones confiables de densidades de semillas para
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especies de malezas con un rango amplio de pesos de semillas (0.06 a 9.80 mg) y no tiene
efecto sobre la viabilidad de las especies de semillas ensayadas. La "elutration” de muestras de
suelo (hasta 60 g) tomadas de campos cultivados tardd aproximadamente 15 min. Sin embargo,
la separacién, clasificacién y conteo de semillas consume mucho tiempo (20-30 min por cada
muestra), pero provee un estimado preciso de la densidad de semillas para malezas con un
didmetro superior a 0.5 mm.

2.10. Relacién entre malezas en la superficie del suelo y el banco de semillas.

Con mucha frecuencia nos vemos en la necesidad de estimar la capacidad de
enmalezamiento de un campo. Para ello se ha pensado en tomar muestras del banco de semillas
como instrumento de ayuda para tal fin.

Egley y Williams (1990) afirman que para poder comparar cuantitativamente la
emergencia de pldntulas de las muestras de suelo con la emergencia de pldntulas en el campo,
el nimero de pléntulas que emergieron de cada muestra requirié de una multiplicacién por un
factor de conversién. El factor (339.1) fue obtenido dividiendo el volumen del suelo debajo del
drea promedio donde la emergencia de plantulas era determinada en el campo (78,000 cm3)
por €l volumen de la muestra del suelo (230 cm3)«

En estudios realizados por Oka y Kmorishima (1982) para determinar la composicién
de la comunidad estos autores utilizaron los recuentos del banco de semillas. En estos estudios
se observé una buena correlacién (r=0.72) entre la abundancia relativa de varias especies

anuales de invierno dominantes en el banco y las encontradas directamente mediante las
observaciones de la vegetacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcidén del d4rea experimental

El trabajo de campo se realizé entre diciembre de 1989 y mayo de 1991 en un terreno

que desde hacfa 10 afios se encontraba bajo condiciones continuas de labranza convncional Y
cero labranza.

El lote experimental est4 aislado de otros campos agricolas, rodeado por dreas de pasto

perenne lo que previene la contaminacién con semillas de malezas que pudieran producirse en
las 4reas vecinas.

Los bordes estuvieron siempre tratados con herbicidas selectivos y de accién total. De
esta manera se evité la entrada de rizomas y estolones de los campos vecinos (potreros).

El lote, con una extensién de 3,456 m2, se ubica en la finca de Ganaderia Tropical del
Centro Agrondémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica, a
una altura aproximada de 602 msnm, con una latitud norte de 9953'y 83°38'de longitud oeste.

Las malezas anotadas en este campo experimental bajo dos sistemas de labranza, se presentan
en el Cuadro 1 (Saunders y Rojas, 1985).

Los promedios mensuales de fluctuacién en la temperatura para el afio 1990 vy
principios de 1991 se anotan en la Fig. 1. Para esta misma época el promedio de lluvia
mensual fue de 218.7 mm (Fig. 2). La humedad relativa promedio de 88%:; las horas de brillo
solar, 131h promedio mensual; radiacién solar media mensual 448.58 pJ/mz; y evaporacion
promedio mensual 87.4 mm (Departamento Meteorologia, CATIE).
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Cuadro 1. Malezas presentes bajo dos sistemas de labranza en el campo experimental,
CATIE. Turrialba, C. R. 1985 (Saunders, J. y Rojas, E.).

MALEZAS LABRANZAs(1)
Nombre cientifico CERO COLVENCIONAL
Acalypha alopecuroides ACCAL ACCAL
Borreria latifolia BOILF BOILF
Browalla americana BROAM BROAM
Commelina diffusa COMDI COMDI
Cuphea carthaginensis CHPCA CHPCA
Cyperus tenuis CYPTE CYPTE
Drymaria cordata DRYCO DRYCO
Eclipta alba ECLAL ECLAL
Eleusine indica ELEIN ELEIN
Emilia fosbergii EMIFO EMIFO
Erechtites hieraciifolia EREHT EREHI
Hyptis capitata HPYCA HPYCA
Mimosa pudica MIMPU MIMPU
Mollugo verticillata MOLVE MOLVE
Phyllanthus niruri PHYNI PHYNI
Sida rhombifolia SIDRH SIDRH
Spananthe paniculata SPAPA SPAPA
Spilanthes americanum SPLAM L....
Stachytarpheta cayennensis STCDI STCDI
Bidens pilosa eees BIDPI
Caperonia palistris N CAPPA
Digitaria sp S DIGSS
Gnaphalium sp N GNASS
Ipomoea sp e v IPOSS
Killinga pumila ceane KILPU
Lindernia crustacea PR LIDCR
Ludwigia decurrens e LUDDE
Oxalis corniculata Ceeen OXACO
Physalis angulata e PHYAN
Solanum americanum ceras SOLAM

* Malezas predominantes. (1) Codigo de las especies segiin [a WSSA.

No se dispuso de la informacién actualizada sobre temperatura méxima y minima del
suelo durante la presente investigacién. Por considerar de importancia esta informacion en los
estudios sobre germinacién de semillas de malezas, estos datos se presenta en el Anexo N° 1A

para las mismas épocas en que se realizaron los recuentos de germinacién de malezas en la
superficie del suelo, pero para el afio anterior.
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El suelo es de orfgen aluvial y pertenece a la serie Juray con 1% de pendiente. El pH
del suelo fué bajo (4.5) y el nivel de fertilidad presenta algunas deficiencias localizadas de Mg
y Ca principalmente.

3.2. Descripcién del trabajo experimental.
3.2.1 - Establecimiento del experimento de campo

El estudio se realizé durante tres ciclos de cultivo de mafz y frijol, tal como se indica
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fechas de siembra y cosecha de los tres ciclos de cultivo estudiados. CATIE.
Turrialba, C. R. '

Ciclo Fecha Fecha Coseehg*
de cultivo Siembra Frijol MaA:z
Primero 20 bic/sg Feb/90 Mar/90
Segundo 24 May/90 Jul/9o0 Ago /S0
Teréero 12 Nov/30 Feb/o1 Mar/91

* Se coseché primero el cultivo de frijol y luego el mafz, aproximadamente un mes mds tarde.

La variedad de frijol utilizada fue "Negro Huasteco" y el cultivar de maiz "Tuxpefio”.
Los distanciamientos de siembra, las précticas de control de enfermedades e insectos en el
follaje y la fertilizacién se realizaron de acuerdo a las recomendaciones comerciales para estos
cultivos. Para la determinacién del rendimiento de cada tratamiento se cosechd una parcela {til
de 5 x 4 m en el cultivo de mafz y 4 x 3 men el de frijol.

El 4rea del experimento habfa permanecido en barbecho durante todo el afio 1989 y la
poblacién de malezas alcanz6 una alta densidad, uniformemente distribuida en todo el campo.
Durante los afios anteriores estuvo sembrada siempre de maifz. Para la primera siembra fue
necesario chapear mecdnicamente 12 maleza, la cual se dej6 secar sobre la superficie del campo
para posteriormente retirar la cobertura muerta. Luego, se realizé la preparacién del terreno en
las parcelas correspondientes a labranza convencional,

Posteriormente, a lo largo de los ciclos de los cultivos se tuvo especial-cuidado de no
permitir la produccién de nuevas semillas de malezas. Para tal efecto, durante la primera
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siembra se aplicé una dosis baja de la mezcla de pendimetalina més linuron (0.66 + 0.5 kg
ia/ha). Es de notar que esta dosis baja presentd una corta residualidad, pues se necesitaba
iniciar los recuentos de germinacién sobre la superficie después de un mes de la siembra. Con

esta mezcla sélo se intentaba evitar 1a presién de las malezas durante las dos, o mdximo tres,
semanas siguientes a la siembra.

Una vez tomadas las primeras notas sobre germinacién de malezas en la superficie del
campo y las muestras de suelo para estudios de germinacién en maceteros en casa de mallz, se
realizaron frecuentes deshierbas manuales durante todo el ciclo del cultivo. Las malezas que
emergfan en las calles del campo o en los bordes se controlaban con herbicidas de contacto no
residuales o manualmente. En cuanto a las malezas que crecfan entre una cosecha y la préxima
siembra también se controlaron con herbicidas post-emergentes no residuales.

Durante el segundo ciclo de siembra no se utilizé herbicida pre-emergente, pero fue
necesario aplicar fluazifop butil para controlar la abundante emergencia de gramineas en el
cultivo de frijol. El cultivo de maiz se deshierbé manualmente. Para el tercer ciclo de siembra
el control fue siempre manual.

3.2.2 - Variables en estudio y disefio experimental,
Las variables en estudio incluyeron-las-siguientes tres précticas agricolas:

a) Sistema de cultivo (parcela principal): monocultive de frijol, monocultivo de maiz y
rotacién de mafz-frijol.

La siembra se realizé directamente en forma manual, por posturas, el maiz a una

distancia de 0.50 m entre plantas y 1.0 m entre surcos y el frijol a 0.25 m entre plantas y 0.50
m entre surcos.

b) Sistema_de labranza (subparcela): labranza convencional y cero labranza (sin
labranza). La labranza convencional consistié en un pase de arado de discos a 20 cm de
profundidad y dos pases de rastra de discos 15 c¢m.

c) Manejo de insectos del suelo (sub-subparcela): con y sin aplicacién de insecticida al
suelo al momento de a siembra.

Para el primer ciclo de siembra se utiliz6 el insecticida clorpirifos en dosis de 0.75 kg
ia/ha. Para el segundo y tercer ciclo de siembra se usé carbofuran en dosis de 1.5 kg ia/ha.
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Las dosis empleadas fueron superiores a la recomendada comercialmente con el propésito de
lograr una mejor accién de control,

El disefio experimental utilizado en cada ciclo de cultivo fué el de bloques al azar en
parcelas sub-sub-divididas con 4 repeticiones, donde el 4rea total experimental fue de 3,456
m2, dividida de la siguiente forma: parcela principal de 24 x 12 m, la sub-parcela de 24 x 6
m y la sub-subparcela de 12 x 6 m.

3.2.3. Determinacién del efecto de las variables sobre la poblacién de malezas y
semillas del suelo.

Trabajo experimental de campo. Se hicieron varios recuentos con el fin de medir el
efecto de Jas distintas variables sobre Ia poblacién de malezas en la superficie y en el banco de
semillas de malezas de el suelo.

El recuento de malezas emergidas sobre la superficie del campo para cada uno de los
ciclos de siembra se realizé solamente en las repeticiones Iy 1V del experimento. Sobre toda Ia
superficie de cada sub-subparcela se marcaron cuadriculas de 2 x 1 m (720 en total para las
dos repeticiones) y en cada una, con ayuda de un marco de 0.25 x 0.25 m tirado al azar dentro
de la cuadricula (Fig. 3) se contaron y clasificaron las malezas dentro del marco.

Dicho recuento se realizé un mes después de la primera siembra, cuando se estimaba
que el efecto residual del tratamiento pre-emergente de malezas ya habia pasado y en un

momento en el cual la poblacién de malezas era suficientemente grande y las especies
facilmente identificables.

e ) e,
Thm tim im tim i

Figura 3. Diagrama del método de recuento de malezas eme:g;das sobrc la superficie del
campo en cada sub-subparcela.
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En la segunda y tercera siembra se hizo la lectura de malezas en superficie al inicio del
cultivo. La tltima lectura se realizé antes de una cuarta siembra, cuando ya el campo tenia
abundante germinacién de malezas. Se realizaron en total cuatro conteos para las tres siembras

(Cuadro 3). Un mes antes de cada uno de estos conteos se registrd la distribucién de
temperatura y lluvia (Fig. 4 y 5).

Como uno de los principales objetivos del presente trabajo era delerminar el efecto de
las variables estudiadas sobre la poblacién de semillas viables de malezas en el suelo (banco de
semillas), fué necesario hacer un recuento de semillas en el suelo, el cual se realizé mediante
varios muestreos a dos profundidades: de 0 a 5 cm y de 5 a 20 cm. Estos muestreos se
realizaron con un barreno graduado de 20 cm de longitud y 5 cm de didmetro.

Para la toma de muestras, dentro de cada sub-subparcela se seleccionaron cinco sitios al
azar y en cada sitio se hicieron, con el barreno, diez perforaciones a una distancia de 20 c¢cm
entre ellas y en forma de cruz (Fig..4). l

Cada perforacién contenfa una columna de suelo de 20 cm que se separaba en las dos
secciones del perfil antes indicada, resultando de cada sitio de muestreo diez sub-muestras de 0
a5 cm y otras diez de 5 a 20 cm.

Estas fueron colocadas en recipientes separados, donde se mezclaron hasta conseguir

s6lo dos muestras homogéneas: una correspondiente a la primera seccién y la otra a la segunda
seccion del perfil.

Estas muestras se colocaron en bolsas de pl4stico debidamente marcadas y se llevaron a
la casa de malla para continuar con los trabajos en maceteros.
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Figura 6. Diagrama del método utilizado para la toma de muestras del suelo en cada sub-
Subparcela.
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De cada sub-subparcela se obtenfan cinco pares de bolsas con las muestras de suelo

correspondientes a las dos profundidades del perfil, lo que hacian 120 bolsas para una réplica y
480 bolsas en total.

Se realizaron un total de cinco de estos muestreos del perfil del suelo para las tres
siembras (Cuadro 3).

Cuadro 3. Fechas de siembra de los recuentos de malezas sobre la superficie del campo y
de los muestreos de suelo para el banco de semillas. CATIE. Turrialba, C.R.

F E C H A s

11 siembra 21 Siembra 31 siembra
Actividad 20-Dic-89 24-May-90 12-Nov-90
Recuento
Superfic. 26/30-Ene-90 18/19-Jun-90 27/29~Nov=-90
Muestreo
de Suelo 10/13~Jul~90 17-19/Dic-90
Muestreo
de Suelo 16/18-Mar~90  29/31-Ago-90 11/13-Mar/91#
Muestreo
de Suelo 28/30-Abr-s91l
Recuento
Superfic. 15/16~-May-91

* Muestreo de perfil de suelo suspendido por pérdidas en casa de malla & causa del terremoto del 22/Abr/91.

Trabajo experimental en casa de malla (invernadero). Las bolsas con las muestras
compuestas de suelo fueron trasladadas a la casa de malla donde de cada una se sacé 400 g de
suelo por seccion del perfil y por tratamiento, para colocarlos en maceteros pldsticos de 4.5 cm
de alto por 12.5 ¢m de didmetro en la base y 14 ¢m de didmetro en la parte superior. Antes de
llenar los maceteros, las bolsas con las muestras de suelo se abrian para permitir que el suelo
se secara. Ademds, si era necesario, el suelo se desmenuzaba manualmente y se retiraban
piedras y fragmentos vegetales gruesos.

En cada fecha de muestreo de perfil del suelo se evaluaron un total de 480 maceteros
(12 tratamientos, 10 maceteros/tratamiento y cuatro repeticiones).
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Durante los tres ciclos de siembra se realizaron seis muestreos de suelo, pero sélo cinco
se tuvieron en cuenta para las evaluaciones, ya que el quinto fue interrumpido por dafios en la

casa de malla donde se perdieron el 40% de los maceteros, credndose la necesidad de
reemplazarlo (Cuadro 3).

Una vez llenados los 480 maceteros de cada muestreo, se procedié a regarlos cuidadosa
y periédicamente para promover la germinacién de las semillas de malezas. Asf se estimuld la
emergencia de malezas y alrededor de las tres semanas después de la emergencia se procedid a
contar e identificar el nimero de individuos de cada especie.

Para Ia identificacién de las pldntulas se usaron algunas de las claves disponibles, pero
con muchas se aprendid a reconocerlas transplantdndolas y dejdndolas crecer hasta adultas;
anotando de antemano sus caracteristicas en el estado de pldntulas.

Las malezas encontradas fueron nombradas de acuerdo a un cédigo de cinco letras, que
consiste en la abreviatura basada en los nombres cientificos latinos de las respectivas malezas.
Las primeras tres caracterizan al género y las dos restantes a la especie. En los casos en que la
especie no pudo determinarse se utilizé la abreviacién "SS" (Important Weeds of the World.
Scientific and Common Names, Synonyms and WSSA Approved Computer Codes. 1983).

Uno o dos dias antes de cada lectura de pldntulas en los maceteros, éstos se dejaron de

regar para que el suelo se secara y asf facilitar la eliminacién de las pldntulas identificadas y la
remocion del suelo.

Después de dicha identificacién y remocién, se humedecié nuevamente el suelo de
todos los maceteros para promover una nueva germinacién de la mayor cantidad posible de
semillas y especialmente, de aquellas semillas que por la profundidad, falta de luz, oxfgeno u
otra causa, no habfan germinado durante la primera lectura. Esta actividad se repiti6 tres veces
mds a intervalos de dos o tres semanas durante cada perfodo de lectura. En cada macetero se
hicieron entonces cuatro lecturas de germinacidn.

Las lecturas de pldntulas en casa de malla descritas anteriormente se realizaron durante
los tres ciclos de siembras de los cultivos, haciéndose al inicio y a la cosecha de cada ciclo de
cultivo, a excepcidn de la primera siembra donde solamente se realizé a la cosecha (Cuadro 4).

Se realizaron entonces un total de cinco instalaciones de maceteros para su
correspondientes lecturas de plantulas.
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Cuadro 4. Fechas de instalacién de maceteros y lecturas de plantulas de malezas en casa de
malla. CATIE. Turrialba, C.R,
F E C H A s

EPOCCA INSTALACION LECTURAS
PRIMERA: 1- 16-19/ABR/90
PRIMERA SIEMBRA, 18/MARZO/S0 2= 9~10/MAY/90
A LA COSECHA 3- 12-13/JUN/90
SEGUNDA: 1- 6- B/AGO/90
SEGUNDA SIEMBRA, 13/JULIO/90 2- 6- 7/SEP/90
AL INICIO 3- 1~ 2/0CT/90
DEL CICLO DEL CULTIVO 4~ 16-18/0CT/90
TERCERA: 1- 19-21/SEP/90
SEGUNDA SIEMBRA, 31/AG0OST/90 2= 9-10/0CT/90
A LA COSECHA 3~ 30-31/0CT/90
4- 21-22/NOV/90
CUARTA: 1- 10-13/ENE/91
TERCERA SIEMBRA, 19/DICIEM/90 2- 14-15/FEB/91
AL INICIO 3- 5- 6/MAR/91
DEL CICLO DEL CULTIVO 4~ 26-27/MAR/91
QUINTA: 1- 21-23/MAY/S1
TERCERA SIEMB%A 30/ABRIL/91 2- 10/JUN/91
A LA COSECHA (1] 3= 26/JUN/91
4~ 15/JUL/91

(1) Instalacién retrasada debido a que se suspendieron las lecturas de la instalacién del 13/Marzo/91 por dafios en
Ia casa de malla.

Las evaluaciones de la germinacién de pldntulas en maceteros para los muestreos de
suelo de la primera siembra y parte de la segunda se realizaron en una casa de malla vieja con
deficiencias en cuanto a la penetracién de la luz solar (15 %) y menor fluctuacién de
temperatura. Esto afectd notoriamente la germinacién de varias especies y provocé que el
intervalo entre las lecturas de pldntulas en los maceteros fuese més largo. Por esta razén se
trasladaron los maceteros a una nueva casa de malla, la cual permitid un pasaje del 75% de la
radiacién solar y fluctuaciones marcadas de temperatura,

En la casa de malla se registré la temperatura a partir de la segunda lectura de pldntulas
para la tercera época de muestreo de suelo (Fig. 7) y se continué con este registro durante las
cuatro lecturas de pldntulas para la cuarta y quinta época de muestreo (Fig. 8y 9).
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Los datos de malezas en maceteros se transformaron a densidad de malezas (nimero de
cada especie/unidad de superficie), utilizando la transformacién de peso a superficie y teniendo
presente que en cada macetero se tenfan 400 g de suelo. Con base en el estudio de Forsythe y
Diaz Romeu (1969) y en la comunicacién personal con el iltimo autor, la densidad aparente a

una profundidad de 20 cm de los suelos en los cuales se hizo la presente investigacién es de un
3

gramo/cm-.
Para los recuentos de malezas provenientes de la superficie del campo también se
realiz6 el cambio a densidad de la especie, dividiendo el nimero de plantas encontradas en

cada tratamiento entre 1.875, debido a que los recuentos provienen de una superficie ya
determinada. -
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3.2.4, Estudio de laboratorio.

El objetive de este estudio fue el de determinar el nivel de eficiencia del trabajo
realizado en los maceteros como método para estimar la poblacién de semillas de malezas en el
suelo. Para tal fin se seleccioné al azar un macetero de la seccién del perfil de 0 a 5 cm y otro
de 5 a 20 cm dentro de cada tratamiento y para cada repeticién, lo que dié un total de 96
muestras. Los maceteros seleccionados pertenecfan a las muestras de suelo a la cosecha de la
segunda siembra, las cuales ya habfan recibido las cuatro lecturas de germinacion de pldntulas.
De cada uno de estos maceteros se tomé una muestra de 100 g de suelo y con ella se corrié la
prueba de Malone (1967), incluyendo las modificaciones de Pareja (1984). Con éste método,

segln su autor, se logra obtener casi la totalidad de las semillas de malezas presentes en una
muestra de suelo.

El trabajo de laboratorio consistié de dos fases: la primera en la pileta de lavado de la
sala de malezas en donde los 100 g de suelo se procesaron mediante la metodologia propuesta
por Malone (1967) y Pareja (1984). Dicha metodologia consistié en adicionar a los 100 g de
suelo una solucién de 25 g de sulfato de magnesio (sal de Inglaterra), 5 g de bicarbonato de
sodio y 10 g de hexametafosfato de sodio (Calgon) disueltos en 200 ml de agua. Luego se
procedié a remover la suspensién mecdnicamente con una varilla de vidrio por unos 10-15
minutos. De esta manera se acelera la accién defloculante de la solucién y se destruye los
agregados de suelo para dejar libres a las semillas de malezas.

Seguidamente se procedié a decantar la suspensién en una bateria de tres tamices: el
primero de 10 celdas, el intermedio de 20 celdas y el dltimo de 40 ceidaslcmz, con lo que se
asegurd la retencién de un gran nimero de semillas de malezas. En el primer tamiz se retienen
piedras grandes y residuos vegetales sin descomponer. Las semillas son retenidas en los otros
dos tamices. El material retenido en cada uno de los dos iltimos tamices se colocé en discos de
papel filtro debidamente identificados a los que se dejé secando por 2-3 dfas. Una vez secos
los residuos conseguidos se colocaron en bolsas pequefias identificadas y se llevaron al
laboratorio donde se realizé la segunda fase del estudio. Con ayuda de un estereoscopio se
procedi6 a la extraccién de todas las semillas presentes en los residuos de cada muestra.
Seguidamente se contaron e identificaron las semillas de las malezas encontradas mediante
comparacion con la coleccién de semillas de malezas existente en el laboratorio. Ademds se
conté con el manual de identificacién de semillas de Martin y Barkeley (1961). De esta manera

se logrd la identificacidn de la mayoria de los géneros de las malezas comunmente presentes en
las muestras de suelo.



3.3. Andlisis de los datos.

Se calcularon promedios de las densidades de malezas obtenidas en los recuentos en la
superficie del suelo, lo mismo que las de las pldntulas emergidas del banco de semillas en las
casas de malla. En ambos casos se analizaron estos datos con an4lisis de varianza de acuerdo a
su correspondiente disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas sub-subdivididas. El
andlisis de las malezas en la superficie del suelo incluye hasta el factor épocas como cuarto
nivel de subdivisi6n, en cambio para el andlisis del banco de semillas, el factor perfil del suelo
se consideré como un cuarto nivel de subdivisién y el factor épocas como un quinto nivel
(parcelas subdivididas en el tiempo).

Posteriormente a los datos de densidades de las especies de malezas se les realizé un
andlisis de componentes principales (ACP) (Ludwig y Reynolds, 1988; Johnson y Wichern,
1982). Este andlisis és una técnica estadfstica multivariada basada en la estructura de la matriz
de correlaciones entre las variables (densidades de las diferentes especies de malezas). Consiste
en formar combinaciones lineales de éstas, que se podrian interpretar como asociaciones de
especies afectadas de igual manera por los factores variables en el estudio (sistema, labranza,
insecticida, época y seccién de perfil del suelo en el caso de banco).

Estas combinaciones se denominan Componentes Principales y serdn denotadas por CP.
Estos son construidos de tal manera que son independientes entre ellos y se ordenan segin el
grado en que son afectados por los factores variables en el estudio, medido por la magnitud de
sus varianzas. Asf, el CP de mayor varianza es el m4s afectado, y se denotard por CPI, el CP
que le sigue serd CP2, y asi sucesivamente.

En general, es necesario considerar solamente los primeros CP's, de modo que con el
uso de esta técnica se reduce el nimero de variables a analizar. La composicion de cada CP se

determind por la magnitud de sus correlaciones con las densidades de las diferentes especies de
malezas.

Los CP's obtenidos de esta manera fueron utilizados en un andlisis de varianza para
determinar el efecto que los factores variables en el estudio tuvieron sobre ellos (o sobre las
asociaciones que los componen). También se hicieron regresiones de los dos primeros CP's a

través del tiempo (épocas), en el caso de banco, con el fin de estudiar la tasa de decrecimiento
de semillas en el banco.

Para la comparacién del grado de eficiencia entre el método de Malone y ¢l utilizado en
la presente investigacién (germinacién de semillas en maceteros) como sistema para determinar
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el banco de semillas, se estimé que el total de semillas en cada muestra lo constituian la suma
del nimero de pldntulas obtenidas de cuatro lecturas en el invernadero més el nimero de
semillas obtenidas con el método de Malone. Se calculé la eficiencia del método de

germinacién en invernadero como el cociente entre la suma de las cuatro lecturas y dicho total,
multiplicado por 100,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 5 muestra por orden alfabético las especies de malezas encontradas durante
la presente investigacién en el campo y determinadas mediante recuentos de superficie y
recuentos de pldntulas del banco de semillas del suelo. Para la nomenclatura de las distintas
especies se utiliza el cddigo aceptado por la Weed Science Society of América.

Cuando se compara la poblacién de malezas encontradas en 1985 (Cuadro 1) con Ja
poblacion de malezas en la superficie del campo en 1990-91 (Cuadro 5) se apreciaron varios
cambios en la composicién de especies. Por lo menos siete especies ya no se encuentran

presentes en la vegetacién actual determinada mediante recuentos de superficie y de banco de
semillas.

Este hecho podrfa deberse a que las précticas de manejo durante los afios anteriores al
presente inventario les fueron desfavorables y causaron su desaparicién o reduccién a un
minimo que no permitié su determinacién.

En el Cuadro 5 podemos apreciar que unicamente el 35% del total de las especies
presentes en el banco de semillas fueron encontradas en los recuentos de superficie. Sin
embargo, se hace notar que estas son las especies de mayor importancia econdmica por cuanto
fueron las especies mds dominantes en la poblacién de malezas.

La baja representatividad en cuando a ndmero total de especies del banco en la
superficie se puede deber a que el método de muestreo superficial fue ineficaz para detectarias
debido a su baja densidad o que son especies que sélo logran su emergencia bajo condiciones

muy particulares de clima y de manejo del suelo y cuando las especies dominantes tengan una
menos presencia en la vegetacién,
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Cuadro 5. Malezas presentes en el d4rea mmﬂmmmigtkamMM mediante las
recuentos de superficie y del banco de semillas(] (1990/91).

ESPECTIES SUPERFICIE BANCO DE SEMILLAS
Acalipha sp. ACASS
Alternanthera sp. ALRSS ALRSS
Bidens pilosa BIDPI
Borreria latifolia BOILF BOILF
Browalia sp. BRWSS
Cardamine bonariensis CARBO
Cenchrus sp CCHSS
Commelina diffusa COMDI COMDI
Cuphea carthaginensis CPHCA
Cyperus ferax CYPFE CYPFE
Digitaria sanguinalis DIGSA DIGSA
Drymaria cordata DRYCO
Eclipta alba ECLAL ECLAL
Eleusine indica ELEIN ELEIN
Emilia fosbergii EMIFO EMIFO
Euphorbia heterophylla EPHHL
Erechtites sp. ERESS
Gnaphalium americanum GNAPU
Hyptis capitata HYPCA
Killinga sp. KILSS KILSS
Lindernia crustacea LIDCR
Ludwigia decurrens LUDDE
Mecardomonia sp MECSS
Mimosa pudica MIMPU MIMPU
Mitracapus hirtus MITHI
Mollugo verticillata MOLVE
Momordica charantia MOMCH
Oxalis corniculata OXACO
Panicum sp PANSS
Phyllantus niruri PHYNI PHYNI
Pilea sp PILSS
Portulaca oleracea POROL
Sida acuta SIDAC
Solanum sp. S0LSS
Spananthe paniculata SPAPA SPAPA
Spilanthes sp SPLSS
Xanthosoma sp XANSS XANSS

(1) Codigo de las especies segiin 1a Weed Science Sociery of America, 1982,

Para facilitar el manejo de la informacién obtenida, solamente se tomaron en cuenta
aquellas especies cuya densidad relativa [(densidad de la especie/suma densidad de todas las
especies) x 100] y presencia en la superficie y el banco alcanzaron valores que desde el punto
de vista agronémico puedan ser de impacto y que estadisticamente sean manejables.
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El Cuadro 6 muestra, la lista de las especies de mayor densidad relativa en las épocas
de mayor presencia en la labranza convencional tanto en la superficie del campo (época 3)
como en el banco de semillas del suelo (época 1). Es importante destacar la similitud que se
presentd en los valores de densidad relativa para las distintas especies de malezas en el banco
de semillas y la superficie del campo.

De acuerdo a las circunstancias en la que se realizé la presente investigacién, descrita

en materiales y metodos, se supone que la llegada de semillas de afuera o la produccién de
nuevas semillas dentro del campo fue minima,

Cuadro 6. Densidad absoluta vy relat'ﬁva de las especies de malezas seleccionadas por su

mayor densidad (pl m*) tanto en conteo en superficie como en el banco de
semillas en el suelo \ '/,

BANCO SUPERFICTIE

ESPECIES DENSIDAD D.RELAT %| DENSIDAD D.RELAT %
BOILF 11586 12.0 189 13.5
COMDI 392 0.4 13 0.9
CYPSS 2685 2.8 21 1.5
DIGSA 1063 1.1 30 2.1
DRYCO 388 0.4

EMIFO 29 0.0

ELEIN 72359 75.1 1073 76.4
ECLAL 5538 5.7 29 2.1
GNAPU 592 0.6

LIDCR 513 0.5

LUDDE 167 0.2

MOLVE 38 0.0

QXACO 79 0.1

PHYNI 154 0.2 7 0.5
SPAPA 554 0.6 43 3.1
SIDAC 29 0.0

XANSS 150 0.2

TOTAL 96316 100% 1404 100%

(*) época 1 en banco y época 3 en superficie.
4.1. Trabajo experimental de campo: flora de malezas en los dos tipos de labranza.

En la presente seccién se presentan los resultados de los efectos de las variables,
provenientes del andlisis estadistico. Se indicard igualmente las posibles razones por las cuales
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algunas variables no mostraron efectos claros sobre la emergencia y flora de las malezas en
superficie en los distintos tratamientos.

Los resultados se presentardn y su discusién se hard solamente para las especies de
malezas seleccionadas como las de mayor importancia por sus valores de densidad relativa y

presencia a través de los resultados de la investigaci6n, tanto en superficie como en el banco de
semillas en el suelo.

El factor o variable que en forma regular mostré efecto sobre la flora de malezas fue la
labranza y sobre ésta se concentra la demostracién de resultados y la discusién.

El efecto a través del tiempo de las variables sistemas de cultivo (monocultivo de maiz,

frijol y rotacién de ambos) y la aplicacfon y no aplicacién de insecticidas al suelo no mostré
efectos consistentes.

Los recuentos de malezas en la superficie del campo se muestran en el Cuadro 7, donde
se presenta un promedio de las replicas I y IV en las cuales se realizaron los recuentos.

En la labranza convencional no se observé una tendencia definida de disminucidn del
nimero de malezas emergidas a través del tiempo, ni por especie ni para el total de ellas

(Cuadro 7). Solamente para la ltima época es donde se aprecia una mds clara tendencia de
disminucidn.

Bajo condiciones de labranza convencional la época 3 es la que presenta las mayores
densidades para todas las especies excluyendo a COMDI. ELEIN alcanzé para esta época la
mayor germinacion con una densidad relativa de 76%. Por otra parte, la menor densidad
general se encuentra en la época 4 donde BOILF y ELEIN son las especies de mayor densidad
relativa con un 62 y 34% respectivamente. Sin embargo, ya para esta época se aprecia un
declinamiento en las densides totales y por especies (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Densidades (planta/mz) de malezas sobre la superficie en los dos sistemas de
labranza y cuatro épocas distintas.

LABRANZAS
CONVENCICNAL CERO
MALEZA E 1 E 2 E 3 E 4 E1l E 2 E 3 E 4
BOILF 40 1 189 38 414 3 63 89
COMDI 45 73 13 1 16 7 0 0
cypss™ 4 3 21 0 44 5 5 0
DIGSA 13 1 30 0 120 1 i‘ 0
ELEIN 13 21 1073 21 373 28 35 33
ECLAL 20 1 29 1 22 0 2 0
PHYNI 5 0 7 0 11 0 2 1
SPAPA 26 28 43 0 54 1 2 0
TOTAL 166 128 1405 61 1054 45 116 123

E 1 = Ene/90; E 2 = Jun/90; E 3 = Nov/90; E 4 = May/91. * CYPSS incluye dos generos: CYPFE y KILSS.

Los registros de temperaturas del aire y lluvias un mes antes de cada una de las €épocas
correspondientes a los recuentos de superficie, Figuras 4 y 5, muestran para la época 3 (Fig.
5A), que las temperaturas mdximas y minimas alcanzaron amplias fluctuaciones ademds de una
distribucién irregular de las lluvias durante ese perfodo. Estas condiciones climdticas muy
posiblemente se reflejaron en una amplia fluctacién de las temperaturas en la capa superficial
del suelo, condiciones que favorecen la germinacién del mayor nimero de pldntulas. COMDI
presenté su maxima densidad en la época 2 (Cuadro 7), donde la distribucidn y la cantidad de
Nuvia registrada fue mayor y mds uniforme que en las otras épocas (Fig. 4B). Se sabe que esta
maleza se desarrolla muy bien en las zonas himedas y esta misma razén podrfa explicar su

minima densidad en la época 4 donde préicticamente no se registré lluvia hasta los primeros 15
dias de mayo (Fig. 5B).

La variacién en las densidades de las malezas en superficie a través del tiempo no
presentd una definida tendencia a disminuir, y parecié estar muy influida por las variaciones
en las condiciones climdticas. Las mismas condiciones climdticas en determinada época pueden
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favorecer una abundante germinacién de algunas malezas en un tipo de labranza pero no en el

otro. Esto nos indica que existe una fuerte interaccién entre clima y labranza, las cuales
determinarfan la expresién del banco de semillas.

En las parcelas bajo cero labranza, la mayor emergencia de malezas se presentd en la
época 1. Probablemente esto se debe a la alta concentracién de semillas de malezas sobre la
superficie (en este tratamiento el suelo en el campo no sufre disturbios). Las condiciones
climdticas de temperatura y humedad, aun cuando no muy favorables, sf fueron suficientes

para promover en la superficie la germinacién de un porcentaje alto de semillas (Cuadro 7 y
Fig. 4A).

Esta mayor concentracién de la germinacién de semillas de malezas al inicio de la
investigacién (época 1) en las parcelas sin labranza, contrasta claramente con la baja
germinacion para la misma época en parcelas con labranza convencional. Para las siguientes
dpocas la germinacién de las malezas en cero labranza disminuy$ notoriamente.

Las observaciones anteriores sobre la alta concentracién de la germinacién temprana en
parcelas con cero labranza y el rdpido declinamiento de la germinacién en épocas posteriores,
nos puede sugerir el siguiente comportamiento: 1) Una baja latencia en un alto porcentaje de la
poblacién de semillas. 2) Corta viabilidad en la mayorfa de la poblacién de semillas de las
especies estudiadas cuando éstas quedan sobre la superficie del campo. 3) Poca penetracién de

semillas a profundidades mayores del perfil del suelo donde puedan protegerse o favorecerse
su latencia.

Un exceso en la humedad del suelo seria menos critico para la germinacién de aquellas
semillas que permanezcan sobre la superficie. Igualmente se puede pensar que si disponemos
de un sistema eficaz para controlar la emergencia temprana de las malezas en los sistemas de
cero labranza, podemos tener mds exito en el manejo de las malezas bajo esta labranza. El
sistema de control a utilizar no deberfa provocar el enterramiento de semillas porque esta
préctica podrfa promover la latencia de muchas semillas.

Atin cuando se ha indicado la posibilidad de que las semillas de las malezas referidas en
el Cuadro 7 pierdan su viabilidad rdpidamente cuando quedan sobre la superficie del suelo
(cero labranza), BOILF y ELEIN pueden permanecer viables por mayor tiempo ya que para la
época 4 aun se notaba un buen porcentaje de emergencia de éstas en el campo. Esto pudo
igualmente observarse en la labranza convencional,
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A pesar de que el patrén de germinacién de las malezas en las distintas épocas fue muy
diferente para los dos sistemas de labranza, la densidad total de pléntulas emergidas en ¢]

tiempo de la presente investigacién fue similar; 1760 ;:)lantas/m2 en labranza convencional y
1338 plantas/m2 en cero labranza.

Otra observacidn a tomar en cuenta del Cuadro 7 es la distribucién de las especies en
los dos sistemas de labranza. Ya que estas labranzas han permanecido estables en las parcelas
en estudio por mds de 10 afios, se esperarfa una mayor diferencia en Ia adaptacién de las
diferentes especies a dichas labranzas. Sin embargo, solamente ELEIN, SPAPA y COMDI

parecerian presentar un mayor grado de adaptacién a la labranza convencional y BOILF a cero
labranza.

Muy posiblemente las especies de mayor presencia (BOILF y ELEIN) bajo las
condiciones climdticas y de suelo de la presente investigacién no respondan muy marcadamente
a las labores de labranza. Bajo otras circunstancias ecoldgicas, algunas especies perennes
tienden a adaptarse mejor a condiciones de cero labranza,

Aln cuando se espera que la reserva de semillas en el banco se agote con la
germinacién in situ, lo que ha sido demostrado en muchas investigaciones (Roberts y Dawkins
1967; Froud-Williams et al 1983b; Vargas 1988; Aldrich 1984; Cardina et al 1991), la flora
de las malezas determinada mediante recuentos de superficie no pareceria ser un buen
indicador del potencial del banco de semillas en un momento dado. Ademss ya se ha
observado que no siempre las labranzas por si solas son un factor determinante en la
disminucidn del banco de semillas (Bridgemohan et al 1991).

Al inicio de la presente discusién se indicé que el factor que se tendria mds en cuenta
seria el tipo de labranza. Los otros factores (sistemas de cultivos e insecticida) no indicaron

ninguna tendencia con relacién a la poblacién de malezas emergidas sobre Ia superficie del
campo.

Posiblemente el tiempo de duracién de los factores anotados, dos afios, no fue
suficiente para que dichas variables alcanzaran a manifestar su efecto. También se podria
pensar que estas variables tuvieron poco efecto sobre Ia etapa de reclutamiento de pldntulas y
de que su mayor actividad o accién se ejerce sobre la fase vegetativa y reproductiva de ellas,
fase que no se permiti6 completar durante esta investigacidn,

Muchos de los resultados anteriores parecen indicar que la poblacién de semiilas de
malezas responde en grupos a las variables ecolégicas. Por esta razon se presentan los
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resultados del andlisis de componentes principales (ACP) en lugar de los andlisis de varianza
individuales.

En el Cuadro 8 se presentan los dos primeros CP's para las malezas emergidas en la
superficie del campo y sus correlaciones con las especies que resultaron significativas. Asf, el
CP1 representa una asociacién de BOILF, CYPSS, DIGSA, ELEIN, ECLAL, PHYNI y
SPAPA. Esta asociacién fue la mds afectada por los factores variables en el estudio, siendo
responsable del 57% de la varianza total. El CP2 solamente esta formado por COMDI y
SPAPA y es responsable por 16% de la varianza. Los dos primeros CP's en conjunto son
responsables del 73% de la varianza (varianza acumulada hasta el CP2).

Cuadro 8.  Correlaciones entre los Componentes Principales (CP's) y los recuentos de
malezas en superficie durante cuatro épocas y la contribucidn de cada CP a la
varianza.

ESPECIE CPRIN1 CPRINZ
BOILF 0.92%* -0.2208
COMDT o.osff 0.92
CYPSS 0.93°  -0.02"%
DIGSA 0.920 0 -0.0708
ELEIN 0.69 0.000S
ECLAL 0.62. 0  -0.170%
PHYNI 0.87 o.osﬁf
SPAPA 0.63 .61

Varianza

Acumulada 0.57 0.73
% del total
de varianza 57 16

** gignificancia al 1%

El gréfico de los CP's (Figura 10) y el andlisis de varianza realizado con ellos (Anexo
2A) indican cudles son los factores que afectan a cada asociacién.

Se puede observar en estos andlisis que las especies del CP1 presentaron un cambio a
través del tiempo y que este cambio dependié del tipo de labranza. Esto nos indica que la
labranza en el tiempo present6é un efecto positivo en la disminucién de la poblacién de las
especies que conforman este grupo. Sin embargo, y como se indicé anteriormente, la mayor
expresion en la emergencia para los dos grupos (CP1 y CP2) se registro en diferentes épocas,

dependiendo de las condiciones climdticas, presentandose una interaccién entre factores
climdticos y labranza.
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Asf por ejemplo, en labranza convencional, las especies del CP2 (COMDI y SPAPA)
muestran su pico de emergencia durante la época de mayor saturacién de humedad en el suelo,

la cual perjudica a las especies que conforman el CP1 (BOILF, CYPSS, DIGSA, ELEIN,
ECLAL, PHYNI y SPAPA).

En cero labranza, un alto porcentaje de las semillas se encuentran sobre la superficie y
por ésta razon las condiciones de exceso de humedad en el suelo le son menos perjudiciales y
por lo tanto se aprecié una mayor emergencia de malezas en la primera época.

Es evidente entonces que con el tiempo se presenta una reduccién del ndmero de

semillas en el banco y que el grado de reduccién dependerd de la interaccién entre ¢l tipo de
labranza, las condiciones climdticas y el tipo de maleza.

Como se indicé anteriormente, la respuesta para el caso de labranzas a través del

tiempo es explicable teniendo en cuenta que las labranzas se han realizado por mds de 10 afios,
lo cual le da mayor estabilidad biolégica a esta variable.
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Figura. 10. Relaciones entre CP2 y CP1 para labranza convencional y cero, durante las
cuatro épocas de los recuentos de malezas en la superficie del campo.
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4.2 Trabajo experimental de invernadero.

Por las dificultades que se presentaron con la luz en el invernadero durante las lecturas
de germinacién de pldntulas en muestreos de suelo para la época 1, fue necesario ajustar
mediante regresién los valores observados para las especies ELEIN, CYPSS, ECLAL y
BOILF para esta época. Estas especies, principalmente las dos primeras, mostraron altos
requerimientos de luz para su germinacién. Una vez ajustados los valores se procedié a la

seleccién de las especies que por su densidad relativa y presencia en los muestreos fueron las
mds imporiantes.

Todas las demés pruebas de germinaci6n se continuaron en un invemadero con buenas
condiciones de iluminacién y con fluctuaciones de temperatura de hasta aproximadamente 15
©C, 1o que favoreci6 la germinacién de las semillas en los maceteros.

Las densidades de las doce especies mds importantes se indican en el Cuadro 9, donde
se muestran los valores promedio de cuatro réplicas para la primera y ditima época de recuento
en cada labranza y en las dos secciones del perfil estudiadas. Los datos completos, para todas
las especies y épocas, se pueden ver en el Anexo 3A.

El Cuadro 9 nos permite hacer algunas observaciones generales: a) La reserva de
semillas fue siempre mucho mayor en las dos secciones del perfil en la labranza convencional,
b) En la labranza convencional la disminucién en el banco durante los tres ciclos de siembra
del presente estudio fue del 53.6%, mientras que en cero labranza fue del 64%. ¢) El
agotamiento de las semillas en el banco en labranza convencional fue del 58.3% en la seccién
del perfil de 0-5 cm y del 46.5% en la seccién de 5-20 cm. En cero labranza las diferencias
entre los dos perfiles fue menor: 46% para la seccion de 0-5 cm y 40% para la de 5-20 cm.
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Cuadro 9. Densidades (p]antajmz) de malezas emergidas en maceteros con muestras de
suelo de las dos labranzas, al inicio y al final de la investigacién.

Labranza Convencional

Seccién perfil de suelo (cm)

0 -5 5 - 20

MALEZA| Epo 1 | Epo 5 | Epo 1 | Epo 5
BOILF | 11586 5575 7879 4450
COMDI 392 217 379 163
CYPSS 2685 1742 2853 1846
DIGSA 1063 383 1167 346
DRYCO 388 8 513 46
ELEIN | 72359 | 28625 | 46044 | 24238
ECLAL 5538 2108 3676 1746
GNAPU 592 129 438 88
LIDCR 513 771 504 933
LUDDE 167 96 83. 104
PHYNI 154 104 175 100
SPAPA 554 300 450 242
TOTAL | 95991 | 40058 | 64161 | 34302

60% 54% 40% 46%
160152 74360

Cero Labranza

Seccién perfil de suelo (cm)

0 -5 5 - 20
MALEZA| Epo 1 Epo 5 Epo 1 Epo 5
BOILF 3277 1750 1670 250
COMDT 67 17 17 13
CYPSS 5021 4413 5039 4513
DIGSA 863 267 338 117
DRYCO 629 38 525 33
ELEIN 37353 19200 17752 9425
ECLAL 1934 317 723 200
GNAPU 125 108 54 17
LIDCR 300 308 267 288
LUDDE 263 308 117 167
PHYNI 663 579 317 283
SPAPA 154 46 83 8
TOTAL 50649 27351 26902 116014

65% 63% 35% 37%
77551 43365
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El promedio de densidad relativa a través del tiempo y en los dos perfiles, en fa
labranza convencional, fué: ELEIN 72.5%, BOILF 12.8%, ECLAL 5.2% y CYPSS 4.3%.
Estos valores fueron muy similares para las dos secciones del perfil en las distintas épocas. En
cero labranza los valores para densidad relativa de los distintas especies varié un poco, siendo
CYPSS la segunda especie en importancia. ELEIN 69%, CYPSS 18.3%, BOILF 6% y
ECLAL 2.3%. Igualmente, en esta labranza el valor de la densidad relativa decrecfo para
ELEIN en el perfil de 5-20 cm, mientras que para CYPSS aumenté, En los dos tipos de
labranza, las densidades relativas del resto de las especies (COMDI, DIGSA, DRYCO,
GNAPU, LIDCR, LUDDE, PHYNI y SPAPA) estuvo entre el 1% y 3%.

El hecho de que la poblacidn de plintulas emergidas para LIDCR-y LUDDE no
presente disminucién a través del tiempo sino mds bien un incremento, podria deberse a un
efecto de inhibicién causado por alguna(s) de las otras especies presentes en la muestra o a una
latencia mds prolongada de estas especies. Durante todas las épocas estudiadas en invernadero
sucedié que la primera lectura de germinacién de pldntulas siempre fue la mds alta, dominada
generalmente por ELEIN, reduciéndose gradualmente el nimero de pléntulas hasta llegar a la
cuarta y ultima lectura, donde aparecen las especies que en las primeras lecturas no se
presentaron o sélo aparecen en densidades bajfsimas. Este es el caso de LIDCR y LUDDE.
Lamentablemente no se cuenta con mayor informacién sobre el comportamiento bioldgico de
las semillas de estas especies que permita conocer mejor su comportamiento.

Una menor densidad en el banco de semillas en el suelo en las muestras en cero
labranza que en convencional, nos podria indicar una corta longevidad de una alta proporcién
de las semillas de las especies estudiadas cuando éstas quedan sobre la superficie del suelo.
Esto lo refuerza el hecho de que bajo esta labranza una mayor concentracién de semillas se
encuentran en Ja seccién superior (0-5 cm) del perfil del suelo. La labranza convencional
mediante el enterramiento de la semillas estarfa protegiéndolas. Igualmente, se debe recordar
que en el primer recuento de superficie, la mayor emergencia de pldntulas se present6 en cero

labranza. De esta manera la reserva del banco en esta seccién del perfil sufrirfa una gran
disminucidn.

Para los dos tipos de labranza el agotamiento del banco de semillas estarfa asociado con
la germinacidn in situ y con la pérdida de viabilidad de muchas semillas. Este tltimo factor fue

de mayor importancia en las parcelas bajo cero labranza, principalmente en la seccién del
perfil de 5-20 cm

En cambio el factor mds importante para la disminucién del banco en labranza
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convencional podrfa deberse al desenterramiento de algunas semillas de los perfiles mds
profundos, rompiendo su latencia primaria o secundaria, promoviendo asf su germinacién. Al
mismo tiempo ocurre que las semillas sobre la superficie o en perfiles superficiales son

enterradas en perfiles méds profundos donde posiblemente quedardn protegidas por entrar en
latencia.

Del los resultados anteriotes y por la abundante germinacidn en la primera época en las
parcelas bajo cero labranza, se aprecia claramente la existencia, en esta labranza, de una capa
superficial de semillas bien definida y diferente de las dos secciones del perfil estudiados.

4.3. Andlisis de Componentes Principales en los estudios del bance de semillas.

Al igual que para la informacién de malezas en la superficie, la informacién sobre
semillas en el banco se analizé de acuerdo al enfoque de CP's, con la diferencia de que el
grupo de malezas analizadas fue mayor en el banco de semillas (17 especies). Las asociaciones

correspondientes a estos datos y sus contribuciones a la varianza total se muestran en el Cuadro
10.

Mediante este sistema de andlisis se conforman asociaciones por su sensibilidad a las
variables, teniendo cada grupo su valor de contribuci6n a la varianza total. Una vez
establecidos los CP's, estos puede servir de base para posteriores andlisis de varianza y
regresion en los cuales se observard la respuesta de las distintas asociaciones a las variables en
estudio.
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Cuadro 10.  Correlaciones entre los Componentes Principales (CP's) y los recuentos de
malezas en el banco de semillas durante cinco épocas y la contribucién de cada
CP a la varianza,

ESPECIE cP1 CP2 cp3 CP4 CPS CP6
BOILF 0.33:: ns -o.so: ns ns ns
COMDI 0.81 ns  g.20 ns  .p,233 ns
CYPSS ~-0.58** 0.53** o0.18% -0.35"* ns ns
D. e T kk T % e Y Tk * ns

1GSA 0.587* 0.307 -0.18 0.24%  0.20 s
DRYCO 0.247  0.70 7 ns -0.33.° ns -0.24,
EMIFO 0.21 0.47 ns 9,64 ns  _.o.31
ELEIN 0.79** g.37** ns ns ns ns
ECLAL 0.71** ns g 37** _g,24* ns ns
GNAPU 0.19: o.zg; uo.so:* 2: -0.22:* 0.64:*
LIDCR 0.26 0.23 0.86 0.18
LUDDE ne 0.40** 0.51:: 0.42%* —p.19"% 0.31::
MOLVE -0.38 " "f* 0'435 nf* :2 0.35 °
OXACO -0.397% o0.60%% s -0.3s% NS 0.30]
PHYNI -0.45% 0.53 s s -0.25
SPAPA 0.73 ns 5,507 -0.23 ns ns
SIDAC 0.38** -0.27% o0.57** o0.19* ~0.33** ns

T T T | Tk ‘“hs ns
XANSS 0.67 0.34%* -0.34 0.23

Varianza
Acumul. 0.29 0.43 0.54 0.62 0.68 0.74
% total
de var. 0.29 0.14 0.11 0.08 0.07 0.06

* significancia al 5%, ** significanciaal 1 %

Las correlaciones negativas y significativas se pueden interpretar como ausencia de una
especie. Asi, por ejemplo, el CP4 es una asociacién de cinco malezas (EMIFO, LUDDE,
DIGSA, XANSS y SIDAC) en Ia cual estan consistentemente ausentes las especies CYPSS,
DRYCO, ECLAL, OXACO y SPAPA. El grado de importancia de cada especie dentro de
cada asociacion de malezas, estd de acuerdo a la magnitud de su valor de correlacién y al
grado de significancia correspondiente. Se considera que las malezas de menor significancia
{5%) no tienen mucha fuerza en la asociacién.

El CP1 representa la asociacién mds afectada por las variables en el estudio, siendo
responsable por el 29% de la varianza total. E! CP1 estd conformado entonces por doce
especies, ocho de ellas con alto grado de importancia (Cuadro 10) y cuatro especies ausentes
(CYPSS, MOLVE, OXACO y PHYNI). Esta asociacién responde claramente a la labranza,
Aln cuando bajo los dos métodos de labranza se aprecia una disminucién en el banco de
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semillas, ésta disminucién es mayor para algunos grupos de pldntulas y muestra diferencias
entre los dos tipos de labranza a través del tiempo (Fig. 11).

Todo lo anterior es consistente con el resultado del andlisis de varianza para este CPI
(Anexo 4A) donde se aprecia que los efectos de época y las interacciones de época por
labranza y de la seccién del perfil por época tienen un marcado efecto sobre esta asociacién de
malezas. Esto también se aprecia en las regresiones a través del tiempo (Fig. 12). En la
labranza convencional, el CP1 disminuye rdpidamente de la época 1 a la 2, pero la tasa de
decrecimiento a partir de la época 2 es menor y tiende a estabilizarce.

En cero labranza en cambio, el decrecimiento es lineal en todo el perfodo o sea que la
tasa de decrecimiento es constante. La tasa de decrecimiento es mayor en la seccién del perfil |
de 0-5 cm que en el de 5-20 cm en ambas labranzas (Fig. 12).
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Figura 11.  Relaciones entre CP2 y CP1 en labranza convencional y cero, durante las cinco
épocas de los recuentos del banco de semillas.
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Figura 12.  Comportamiento de la asociacién de malezas del CP1 en las dos secciones del
perfil y los dos sistemas de labranza a través del tiempo.

También se observa una diferencia en la respuesta de los CP1 y CP2 al decrecimiento
del banco de semillas a través del tiempo por efecto del sistema de cultivo (Fig. 13). El
andlisis de regresién para estas variables muestra el comportamiento de la asociacidn de
malezas del CP1 a través del tiempo (Fig. 14).

Igualmente el andlisis de varianza para los CP's (Anexo 4A) muestra que a medida de
que la contribucién del CP a la varianza total es menor (Cuadro 10), las diferencias
significativas con respecto a las variables estudiadas disminuye, lo cual es l6gico porque los
CP’s estdn ordenados segun su grado de varianza debido a las variables. Para las variables que
presentan mds altas diferencias significativas son para los dos tipos de labranza, las dos
secciones del perfil del suelo y las épocas.

Se observaron menores valores de significancia en las variables sistemas de cultivo, La
variable insecticida, al igual que para las malezas en la superficie del campo, no parece estar
afectando la poblacién de malezas en el banco de semillas, por lo menos durante el tiempo en
que se realizé la presente investigacién.
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El comportamiento de la asociacion de malezas del CP1 en el frijol muestra un
decrecimiento lineal y constante, mientras que en mafz y en la rotacidn, el decrecimiento es
mayor al principio y menor al final (Fig. 14). Esto explica que la interaccién entre €poca y
sistemas de cultivo tenga una alta significancia (Anexo 4A). Estos resultados nos muestran una
de las posibles vantajas del andlisis mediante componentes principales, cuando se analizan
individualmente las distintas especies o el total con el proposito de definir el efecto de la
variable sistema de cultivo, no se detectd ninguna tendencia. sin embargo, el grupo de especies
del CP1 mostré respuesta al sistema de cultivo.

El CP2, conformado por diez especies de malezas y con la ausencia de SIDAC, es
responsable del 14% de la varianza total (Cuadro 10). Esta asociacién también disminuye a
través del tiempo, en forma diferente segiin el tipo de labranza (Fig.11). Esto es mostrado més
claramente con el andlisis de regresién, donde se tomaron los promedios en ambas secciones
del perfil de suelo, debido a que el andlisis de varianza para el CP2 muestra que no existe
interaccién de labranza por perfil por época, es decir que en cada tipo de labranza las dos
secciones del perfil del suelo se comportaron muy similares a través de Ias épocas (Fig. 15).
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Figura 13.  Relacién entre CP2 y CP1 en sistemas de cultivo durante las cinco épocas de los
recuentos del banco de semillas.
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Figura 15. Comportamiento de Ia asociacién de malezas del CP2 en los dos sistemas de
labranzas a través del tiempo.
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La tendencia a la reduccién en la poblacién de malezas por efecto de las labranzas a
través del tiempo (labranza por época) ya fue evidente cuando se discutid el Cuadro 9. En
ambos sistemas de labranza se aprecia una fuerte disminucién en el banco a través del tiempo.
Esta tendencia, si bien no fue claramente demostrada en los andlisis de la informacidn obtenida
en los recuentos de superficie, queda demostrada en los ACP para los datos del banco de
semillas, especialmente en los dos primeros CP's.

Todo esto nos indica que tanto en la labranza convencional como en la cero labranza la

germinacién de semillas de malezas es un fendmeno que contribuye a la disminucidn del banco
de semillas.

Las observaciones anteriores, determinadas mediante el método de germinacién de
semills en muestras de suelo confirma la eficacia del método en este tipo de estudios.

La naturaleza de estas respuestas indica que un alto porcentaje de la poblacidn de las
semillas de las especies dentro de estos CP's (CP1 y CP2) tiene capacidad para una rdpida
germinacidn, principalmente en la labranza convencional, donde dicha labor promueve la
germinacién y que las semillas remanentes pueden permanecer por més tiempo, posiblemente

latentes en la seccién del perfil inferior del suelo, germinando tnicamente en pequefias
proporciones a través del tiempo.

Este tipo de respuesta nos darfa bases para suponer que dentro de una misma especie o
grupo de especies puede haber una proporcidén de semillas que corresponde al tipo de banco
transitorio y otra proporcidn al de banco pesistente. Este enfoque estarfa de acuerdo con lo
propuesto por Thompson y Grime (1979).

4.4, Trabajo experimental de laboratorio.

El objetivo pxincipai de las pruebas de germinacién de semillas en maceteros fue el de
lograr la mayor emergencia de pldntulas de malezas en un volumen determinado de suelo para
hacer determinacion del banco de semillas. Otro método es el de Malone (1967) mds preciso
pero requiere de mayor tiempo en el andlisis individual de cada muestra en el laboratorio.

Sin embargo, con el fin de conocer la eficiencia del método de germinacion utilizado en
el presente trabajo, al suelo de los maceteros de cada tratamiento después de la cuarta lectura
de germinacién de la época 3 se les realizo la prueba de Malone. En el Cuadro 11 se observa
el resultado comprobatorio mediante Malone para las pruebas de germinacién en maceteros. La
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eficiencia de la prueba de germinacién se calculé en base al total de sémillas encontradas en
el laboratorio mds el mimero de pldntulas obtenidas en el invernadero para cada tratamiento,
como de descrive al final de la seccién 3.3.

Cuadro 11.  Nuimero de pldntulas emergidas en maceteros, remanentes de semillas extrafdas

por el método de Malone (1967) y porcentaje de eficiencia del método de
germinacién en maceteros.

PLANTULAS SEMILLAS EFICIENCIA
TRAT MACETEROS MALONE SUMA MACETEROS (%)
1 770 46 816 94
2 832 52 884 94
3 518 53 571 91
4 470 20 490 96
5 438 50 488 90
6 518 44 562 92
7 397 44 441 90
8 481 39 520 93
9 sl 44 405 85
10 406 29 435 93
11 542 45 587 92
12 549 94 643 85

Asumiendo que la eficiencia del método de Malone es del 100%, los resultados indican
que, para la gran mayorfa de los tratamientos el método de germinacién en maceteros logra
una eficiencia superior al 90%.

Si bien los resultados indican un 93% de eficiencia en la labranza convencional y 90%
en cero labranza, es probable que la eficiencia del método de maceteros se hubiera aumentado
si a las semillas de malezas extraidas mediante la prueba de Malone se les hubiera practicado
una evaluacién de viabilidad, ya que posiblemente algunas de las semillas recuperadas no eran
viables. La menor eficiencia en las muestras de cero labranza comparada con la convencional

prodria reforzar este argumento ya que como se ha indicado, se presenta mis pérdida de
viabilidad de semillas en esta labranza.
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§. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4

3)

6)

7

8)

9)

Del total de especies presentes en el banco, sélo un 35% fueron determinadas en los
recuentos de superficie, pero estas son las especies de mayor importancia como
malezas. Un 65% de las especies restantes permanecen en el banco como una reserva
en espera de condiciones adecuadas para su germinacién.

La poblacién de las distintas especies de malezas en el campo solo representd entre
0.52y 7.76% de la poblacién de semillas en el banco.

En el poco tiempo de duracién (dos afios) de las variables sistemas de cultivo y
aplicacién de insecticida al suelo ro se alcanzd a notar un definido efecto de ellas sobre
el comportamiento de banco ni sobre las especies en la superficie.

Tanto en la superficie como en el banco, en la labranza convencional siempre hu\&o una
mayor densidad total de malezas. Sin embargo, en el banco las especies CYPSS,
DRYCO, LUDDE y SPAPA alcanzaron mayores densidades en cero labranza. No
hubo diferencia en tipo de especies presentes entre las dos labranzas.

En general, un alto porcentaje de la mayorfa de las semillas de las malezas parecen
tener una viabilidad corta, principalmente cuando quedan sobre la superficie del campo
en cero labranza,

En el banco parecen existir algunas especies mucho mds persistentes que otras.
Ademds, dentro de muchas especies un alto porcentaje de Jas semillas pierde su latencia

rdpidamente mientras que una menor proporcién permanece viable por més tiempo en
el banco.

Dentro del banco, las especies no reaccionan de manera individual. Existen relaciones

entre ellas y forman gruposs que responden de manera similar a las manifestaciones del
medio ambiente.

Algunas especies tienen un posible efecto inhibitorio sobre la germinacién de otras
(LIDCR y LUDDE), las cuales aumentan su aparicién en el banco cuando la poblacién
de las primeras en el medio ha disminuido.

Bajo cero labranza, la competencia de las malezas anuales se podrfa reducir o eliminar
con una eficaz medida de control al comienzo del establecimiento del cultivo.
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10)  Las especies BOILF, CYPSS, ELEIN y ECLAL requieren de buenas condiciones de

luz y fluctuaciones amplias de temperatura para una mds abundante germinacidn.
COMDI germind mejor en condiciones de humedad en el medio.,
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6. RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Continuar por mds tiempo las observaciones sobre el posible efecto de las variables de
sistema del cultivo (monocultivo y rotacidén) y del efecto de la aplicacién de insecticida
al suelo sobre la vegetacidn y banco de semillas de malezas.

Hacer estudios especificos sobre las propiedades bioldgicas de algunas especies
individuales para conocer su posible comportamiento ante las variables de clima (juz,
temperatura, C‘Oz, humedad).

Para los estudios de bancos de semillas, el método de germinacién de malezas en

muestras de suelo en maceteros de poca profundidad puede utilizarse con tanta eficacia
como los métodos de extraccidn de semillas.
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Anexo N° 1A, Regimen de temperaturas del suelo a 2y 5 cm de profundidad,
durante las épocas de emergencia de (PJéntulas de malezas para los
recuentos de superficie. CATIE, 1989.
MES PROMEDTIO DIARTIDO
T. max. T. min. T. max. T. min.
0.2 cm 0.2 cm 0.5 cm 0.5 cm
Enero 32.50 18.31 28.77 19.84
Abril 36.62 20.61 31.55 21.84
Mayo 36.49 20.44 31.58 22.10
Junio 33.80 20.16 29.93 21.72
Octubre 35.73 19.38 31.24 21.02
Noviembre 32.09 20.18 29.17 21.30
Diciembre 32.22 18.96 28.86 20.33

M) por carecer de los datos para los afios 90 y 91 se dan como una referencia los datos de 1989,
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Anexo N° 2A Andlisis de varianza para dos de los CP's de las malezas en la superficie
del campo.
VAIOR P
F.V, G.L, CP1 CcP2
REP 1 0.0240 0.4362
SIS 2 0.0858 0.0001
LAB 1 0.1271 0.0001
LAB*SIS 2 0.5583 0.0498
INS 1 0.3104 0.9106
SIS*INS 2 0.3195 0.0624
LAB*INS 1 0.5158 0.2221
LAB*SIS*INS 2 ¢.8088 0.0020
EPO 3 0.0001 0.0001
SIS*EPO 6 0.1861 0.0241
LAB*EPO 3 0.6001 0.0001
INS*EPO 3 0.7048 0.7257
LAB*SIS*EPO 6 0.0258 0.0030
SIS*INS*EPO 6 0.9052 0.3325
LAB*INS*EPO 3 0.6587 0.8251
LAB*SIS*INS*EPO 6 0.7260 0.4087
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Anexo N° 4A. Andlisis de varianza para cuatro de los CP's de las malezas del banco de
semillas

VALOR P

F.V. G.L. CP1 CP2 CP3 CP4
REP 3 6.003% 0.0001 0.0001% O0.1117
SIS 2 0.0001 0©0.0035 0.0001 0.0004
LAB 1 0.0001 0©0.0001 0.0001 0.3004
LAB*SIS 2 0.0001 0.1490 0.0001 0.0029
INS 1 0.1964 0.2947 0.1814 0.8362
SIS*INS 2 0.0011 0.0026 0.0001 0.7161
LAB*INS 1 0.0001 0.6295 0.0018 0.0553
LAB*SIS*INS 2 0.0001 0.0077 0.0001 0.0079
PERF 1 0.0001 0.0001 0.8190 0.0059
SIS*PERF 2 0.6613 0.7711 0.3117 0.0950
LAB*PERF 1 0.0253 0.0001 0.0016 0.0003
INS*PERF 1 0.3910 0.2374 0.6024 0.6508
EPO 4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
SIS*EFO 8 0.0005 0.6305 0.3445 0.0011
LAB*EPO 4 0.0001 0.0078 0,0078 0.0924
INS*EPO 4 0.5778 0.7570 0.3898 0.5271
PERF*EPO 4 0.0001 0.0345 (0.2331 0.5373
LAB*PERF*EPO 4 0.0360 0.8801 0.9117 0.4473
SIS*PERF*EPO 8 0.7021 0.3815 0.9771 0.2069
LAB*SIS*EPO 8 0.1610 0.3147 0©0.0121 0.0100
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