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RESUMEN
La interferencia de malezas constituye una de las principales limitantes para la produccién
de cultivos de invierno, y entre ellas Lolium multiflorum se destaca por su elevada capacidad
competitiva en cebada. El objetivo de este trabajo fue evaluar la interferencia competitiva
entre cinco cultivares de cebada (Hordeum vulgare) y la maleza raigras (Lolium multiflorum)
en etapas tempranas de crecimiento, mediante un experimento de germinacion en placas
de Petri y un ensayo de competencia interespecifica en condiciones semicontroladas. Los
cultivares evaluados fueron INIA Arrayan, Fana, Danielle, Olimpia y Attika. En el
experimento 1 se determind el porcentaje de germinacién de cebada en presencia y
ausencia de raigras. En el experimento 2 se registré la evolucién del indice HAUN, la altura
de las plantas y la biomasa aérea seca de cebada. Los resultados mostraron que la
presencia de raigras no afectd significativamente la germinacién de cebada, ni se
detectaron diferencias entre cultivares en esta variable. En cambio, en condiciones
semicontroladas, la competencia con raigras redujo la altura de las plantas a partir de los
25 dias desde la siembra y disminuy6 significativamente la biomasa aérea seca del cultivo.
Se observaron diferencias entre cultivares en la acumulacion de biomasa, destacandose
Attika por presentar los mayores valores y Fana los menores. El indice HAUN mostré una
evolucion cuadratica explicada unicamente por el tiempo, sin efecto del cultivar, del raigras
ni de la interaccion entre ambos. En sintesis, la interferencia de Lolium multiflorum sobre
cebada se expreso principalmente en el crecimiento y la acumulacion de biomasa, sin
afectar la germinacion ni el desarrollo foliar, y no se evidenciaron respuestas diferenciales

claras entre cultivares frente a la competencia temprana.

Palabras clave: Hordeum vulgare, Lolium multiflorum, interferencia competitiva,

biomasa aérea, indice HAUN



ABSTRACT
Weed interference is one of the main problems in winter crops. Among weeds, Lolium
multiflorum is an important species because it can compete strongly with barley. The
objective of this work was to evaluate the competitive interference between five barley
cultivars (Hordeum vulgare) and ryegrass (Lolium multiflorum) during early growth stages.
Two experiments were carried out: a germination test in Petri dishes and a competition
experiment under semi-controlled conditions. The cultivars evaluated were INIA Arrayan,
Fana, Danielle, Olimpia and Attika. In experiment 1, the germination percentage of barley
was evaluated in the presence and absence of ryegrass. In experiment 2, HAUN index, plant
height and shoot dry biomass were measured. The results showed that the presence of
ryegrass did not affect barley germination. No differences between cultivars and no cultivar
x ryegrass interaction were found for this variable. In the pot experiment, ryegrass
interference appeared during early barley growth. In plant height, the effect was not
observed at the beginning, but it became clear from 25 days after sowing, when plants grown
without ryegrass were taller. Shoot dry biomass was the variable that showed the
competitive effect more clearly, because it was significantly reduced in the presence of
ryegrass. Differences between cultivars were also found in biomass accumulation, with
Attika showing the highest values and Fana the lowest. HAUN index was only explained by
time, with no significant effect of cultivar, ryegrass or their interaction. In general, under the
conditions of this study, Lolium multiflorum did not affect barley germination, but it did affect

early crop growth, mainly by reducing shoot dry biomass and, to a lesser extent, plant height.

Keywords: Hordeum vulgare, Lolium multiflorum, competitive interference,

shoot dry biomass, HAUN index
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1 INTRODUCCION

La produccién de cultivos de invierno enfrenta diversos factores que pueden reducir
el rendimiento, entre los cuales la interferencia de malezas constituye uno de los mas
relevantes. Este concepto engloba los mecanismos mediante los cuales las malezas
afectan negativamente el crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente a través de la
competencia por recursos como agua, luz y nutrientes. En este sentido, a medida que
aumenta la densidad de malezas, disminuye la disponibilidad de recursos para el cultivo, lo

que se traduce en pérdidas de rendimiento en grano (Scursoni, 2009).

En Uruguay, la cebada (Hordeum vulgare) es el segundo cultivo de invierno en
importancia, destinado principalmente a la industria maltera, lo que implica elevados
requerimientos de calidad (Diaz & Rava, 2024). Dentro de las malezas asociadas a este
cultivo, el raigras anual (Lolium multiflorum) se destaca por su elevada capacidad
competitiva y su amplia distribucion en los sistemas agricolas, generando pérdidas

significativas de rendimiento (Rossi et al., 2019).

La interferencia de L. multifiorum ha sido ampliamente documentada. Giménez et
al. (1992) reportaron reducciones de hasta 28 % en el rendimiento de cebada, ademas de
dificultades en la cosecha, mientras que en trigo se han registrado pérdidas de hasta 46 %.
Estos antecedentes evidencian el fuerte impacto competitivo de esta especie y la necesidad
de implementar estrategias de manejo que permitan reducir su efecto, particularmente

durante las etapas tempranas del cultivo.

La capacidad de los cultivos para suprimir malezas depende de diversos factores,
entre los que se destacan la tasa de crecimiento inicial, la acumulacion temprana de
biomasa (Christensen, 1995; Fernandez, 2017). Estas caracteristicas pueden variar entre
cultivares, generando diferencias en la habilidad competitiva y en la tolerancia a la

presencia de malezas durante las primeras etapas del ciclo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar la respuesta de cinco cultivares de cebada (Hordeum vulgare) frente a la
presencia de raigras (Lolium multiflorum), mediante estudios de germinacion y un ensayo

de competencia interespecifica en condiciones semicontroladas.

2.2 Objetivos especificos
Determinar el efecto de la presencia de Lolium multiflorum sobre el porcentaje de

germinacion de cinco cultivares de cebada en condiciones controladas.

Evaluar altura y desarrollo fenolégico de Hordeum vulgare durante el periodo de

competencia con Lolium multiflorum.

Determinar la biomasa aérea seca de los cultivares de cebada al final del periodo
de competencia.
Hipétesis

La presencia de Lolium multiflorum afecta negativamente el crecimiento inicial de
los cultivares de cebada, principalmente a través de una reduccién en la altura, el contenido

relativo de clorofila y la biomasa aérea.

Ademas, se espera que existan diferencias entre cultivares en su respuesta a la

interferencia temprana con raigras.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Generalidades y biologia agronémica de Hordeum vulgare Y Lolium multiflorum
3.1.1 Hordeum vulgare

Hordeum vulgare es una graminea anual de ciclo invernal que presenta un sistema
radical fasciculado relativamente profundo, tallos erectos y hojas alternas con ligula
membranosa (Office of the Gene Technology Regulator, 2017). Su desarrollo fenolégico
comprende las etapas de emergencia, macollaje, encafiado, espigazon y llenado de grano,
las cuales son comunmente descritas mediante escalas estandarizadas como las
propuestas por Haun (1973) y Zadoks et al. (1974). La duracién del ciclo esta determinada

tanto por el cultivar como por las condiciones ambientales (Acevedo et al., 2002).

En Uruguay, la cebada constituye el segundo cultivo de invierno en importancia,
destinado principalmente a la industria maltera, lo que implica elevados requerimientos de
calidad (Diaz & Rava, 2024). En las ultimas décadas, su productividad ha aumentado de
forma sostenida, asociada a mejoras en genética, manejo agronémico y adopcion de

tecnologias.

Desde el punto de vista competitivo, la cebada presenta una adaptacion favorable a
climas templados-frios, una eficiencia relativamente alta en el uso del agua dentro de su
rango ambiental y la capacidad de completar su ciclo antes de la ocurrencia de estreses
estivales. Su sistema radical le permite explorar diferentes estratos del suelo, lo que
contribuye a la captura de recursos y puede influir en su desempefo frente a la competencia

con malezas (Shrestha & Lindsey, 2019).

3.1.2 Lolium multiflorum

Lolium multiflorum es una graminea anual o bienal de ciclo invernal ampliamente
distribuida en sistemas agricolas templados, donde se comporta como una de las malezas
mas competitivas en cultivos de invierno (Bajwa et al., 2021; Naylor, 2002). Su elevada
plasticidad fenotipica y su capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales

explican su amplia dispersion y persistencia en los agroecosistemas.

Desde el punto de vista de su ciclo bioldgico, L. multiflorum presenta un patrén tipico
de especies invernales. La emergencia ocurre principalmente en otofio, aunque puede
extenderse hacia el invierno dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura

del suelo. La germinaciéon se produce a partir de semillas ubicadas en los primeros
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centimetros del perfil del suelo, con un éptimo en condiciones de buena disponibilidad
hidrica y temperaturas moderadas (10-25 °C) (Young et al., 1975). La emergencia
escalonada le permite evitar eventos adversos y coincidir con el establecimiento de los

cultivos, incrementando su capacidad competitiva.

Durante las primeras etapas de desarrollo, el raigras presenta un crecimiento inicial
rapido, caracterizado por la emision temprana de hojas y la formacion de macollos. Este
habito cespitoso le permite generar una elevada densidad de tallos por unidad de superficie,
lo que contribuye a una rapida ocupacién del espacio y a una eficiente captura de recursos
(Humphreys et al., 2010). A medida que avanza el ciclo, la planta entra en fase reproductiva
durante la primavera, con la elongacion de tallos y la formacion de inflorescencias en
espiga. La produccion de semillas es elevada, y estas presentan capacidad de persistencia
en el banco de semillas del suelo, favoreciendo su continuidad en el sistema (Bajwa et al.,
2021).

En términos de habito de crecimiento, Lolium multiflorum presenta un porte erecto a
semi-erecto, con hojas lineares, de rapido crecimiento y elevada capacidad de
interceptacion luminica. Su arquitectura foliar y su alta tasa de expansién de area foliar le
permiten competir eficazmente por luz, uno de los principales recursos limitantes en
sistemas densos (Wanic et al., 2013). Ademas, su sistema radical fasciculado es eficiente
en la exploracion del suelo, lo que favorece la captacién de agua y nutrientes,

especialmente nitrégeno.

Desde el punto de vista fisiolégico, el raigras se caracteriza por una alta eficiencia
en el uso de recursos y una notable capacidad de ajuste a condiciones variables. Su rapido
establecimiento y crecimiento inicial le permiten adelantarse al cultivo en la captura de
recursos, lo que constituye un componente clave de su efecto competitivo (Goldberg, 1990).
Asimismo, su capacidad de macollaje y su plasticidad en la asignacion de biomasa le

permiten responder a diferentes intensidades de competencia.

La habilidad competitiva de Lolium multifforum se explica tanto por su efecto
competitivo (capacidad de reducir el crecimiento de especies vecinas) como por su
respuesta competitiva, es decir, su capacidad de tolerar condiciones de limitacion de
recursos (Goldberg, 1990). En este sentido, se ha demostrado que esta especie presenta

una alta eficiencia en la interceptacion de radiacion y en la utilizaciéon de nitrégeno, lo que
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le otorga ventajas frente a cultivos como cebada y trigo, especialmente en etapas

tempranas de desarrollo (Bajwa et al., 2021; Wanic et al., 2013).

Adicionalmente, la emergencia temprana, la elevada tasa de crecimiento y la
produccion abundante de semillas contribuyen a su éxito como maleza. A esto se suma la
creciente problematica de resistencia a herbicidas, lo que ha incrementado su impacto en
sistemas agricolas modernos y ha reforzado la necesidad de estrategias de manejo
integradas (Heap, 2026; consulta en The International Herbicide-Resistant Weed Database

para Lolium perenne ssp. multiflorum, resumen global por especie y sitio de accién).

3.2 Interferencia

La interferencia entre plantas se define como el conjunto de interacciones negativas
que ocurren cuando dos o mas individuos coexisten en un mismo espacio y tiempo,
afectando su crecimiento, desarrollo o supervivencia. Este concepto integra todos los
mecanismos mediante los cuales una planta puede influir sobre otra, incluyendo tanto la

competencia por recursos como la alelopatia (Radosevich et al., 2007).

Dentro de este marco, la interferencia puede manifestarse a través de distintos
procesos. La competencia corresponde al uso compartido de recursos limitados como luz,
agua y nutrientes, mientras que la alelopatia implica la liberacién de compuestos quimicos
por parte de una planta que afectan el crecimiento o desarrollo de otras especies (Inderjit &
Duke, 2003). Ambos mecanismos pueden actuar de manera simultanea, dificultando su

separacion en condiciones de campo.

En sistemas agricolas, la interferencia entre cultivos y malezas constituye uno de
los principales factores que limitan la productividad. Su magnitud depende de factores como
la densidad de plantas, el momento relativo de emergencia, la disponibilidad de recursos y
las caracteristicas propias de las especies involucradas (Cousens, 1985; Radosevich et al.,
2007).

Asimismo, la intensidad de la interferencia varia a lo largo del ciclo del cultivo.
Durante las etapas iniciales, su efecto suele ser reducido debido a la baja demanda de
recursos y al uso de reservas de la semilla. Sin embargo, a medida que aumenta la biomasa
y la demanda de recursos, la interferencia se intensifica, pasando a estar dominada

principalmente por procesos de competencia (Radosevich et al., 2007).
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3.3 Competencia

La competencia se define como una interaccion negativa entre organismos que
comparten recursos limitados, en la cual la presencia de uno afecta el crecimiento,
desarrollo o supervivencia del otro (Connell, 1990). Esta interaccion puede darse mediante
dos mecanismos principales: la interferencia directa, donde un organismo limita
activamente el acceso a los recursos (por ejemplo, mediante sombreado o alelopatia), y la
explotacién indirecta, en la que los organismos compiten por los mismos recursos sin

interaccion fisica directa.

En sistemas agricolas, la competencia por recursos del suelo y del ambiente se
intensifica a medida que aumenta la biomasa total presente, ya sea de cultivos o malezas,
incrementando la presién sobre los recursos disponibles (Goldberg, 1990). En este
contexto, la competencia interespecifica, particularmente entre cultivo y malezas, constituye

un factor determinante en la reduccion del rendimiento.

A bajas densidades de malezas, el efecto sobre el cultivo suele ser limitado; sin
embargo, a medida que la densidad aumenta, la competencia se intensifica, afectando

progresivamente el rendimiento hasta alcanzar un punto de saturacién (Scursoni, 2009).

3.3.1 Habilidad competitiva

La habilidad competitiva de un cultivo refiere a su capacidad para crecer y
desarrollarse en presencia de otras especies, particularmente malezas, reduciendo las
pérdidas de rendimiento asociadas a la competencia. Esta habilidad depende de diversos
factores, entre los que se incluyen la densidad del cultivo y de la maleza, el momento
relativo de emergencia, las caracteristicas propias de la especie cultivada y la distribucion

espacial de las plantas (Cousens, 1985).

Diversos estudios han sefialado que las tasas de crecimiento en estadios tempranos
son determinantes en la supresidn de malezas, existiendo variabilidad entre genotipos
(Olesen et al., 2004). En este sentido, la cobertura temprana del cultivo constituye un factor
clave que favorece la competencia por luz y espacio, reduciendo el establecimiento y
crecimiento de las malezas (Christensen, 1995). Asimismo, la acumulaciéon temprana de
biomasa se asocia con una mayor capacidad de supresion, dependiendo en gran medida

del genotipo (Fernandez, 2017).
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Desde una perspectiva fisioldgica, la habilidad competitiva involucra dos
componentes principales: el efecto competitivo, definido como la capacidad de una especie
para reducir el crecimiento de otra, y la respuesta competitiva, que refiere a la tolerancia a
la reduccion de recursos causada por la especie competidora (Goldberg, 1990). En este
contexto, la eficiencia en la absorcion y utilizacién de recursos adquiere un rol central en la

determinacion de la competitividad.

En cebada, se ha documentado que la competencia con Lolium multiflorum se
manifiesta principalmente en las primeras etapas del ciclo. Wanic et al. (2013) observaron
que, cuando ambas especies emergen de manera simultanea, el raigras presenta una alta
tasa de crecimiento inicial y un rapido desarrollo de area foliar, lo que le permite interceptar

luz de manera eficiente y limitar el crecimiento inicial del cultivo.

3.3.2 Habilidad competitiva de Hordeum vulgare

En cebada, se han reportado diferencias entre cultivares en su capacidad
competitiva frente a malezas. Estas diferencias se asocian principalmente a caracteristicas
como el vigor inicial, la tasa de crecimiento y la acumulacion temprana de biomasa
(Christensen, 1995; Fernandez, 2017; Olesen et al., 2004).

Los cultivares utilizados en este estudio presentan caracteristicas agronémicas
contrastantes que podrian influir en su desempefio frente a Lolium multiflorum. INIA Arrayan
es un cultivar de ciclo largo y porte bajo, Fana presenta ciclo intermedio y buen
comportamiento sanitario, Danielle posee alto potencial productivo y buena adaptacion
ambiental, Olimpia se caracteriza por su estabilidad de rendimiento, mientras que Attika
presenta crecimiento precoz y elevada biomasa inicial (Cebada ATTIKA, s.f.; Cultivares,
s.f.; Diaz Lago et al., 2007; Malteria Oriental, 2021).

Estas caracteristicas (particularmente el vigor inicial y la acumulaciéon temprana de
biomasa) han sido asociadas en la literatura con una mayor capacidad de supresiéon de
malezas, aunque su expresion puede variar segun las condiciones ambientales y la

intensidad de la competencia.

3.3.3 Habilidad competitiva de Lolium multiflorum
El desarrollo de Lolium multiflorum en sistemas agricolas depende en gran medida

de las caracteristicas del cultivo acompafante. Se ha observado que cultivares con mayor
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capacidad competitiva pueden reducir el crecimiento y desarrollo de esta maleza (Rouiller

Borjas & Scaglia Carmona, 2011).

Esta especie presenta una elevada eficiencia en la captura de recursos como luz,
agua y nitrégeno, asociada a su rapido establecimiento, alto macollaje y gran capacidad de
interceptacion luminica en fases vegetativas. Ademas, la aparicién de resistencias a
herbicidas ha incrementado su impacto en sistemas agricolas con alta dependencia del

control quimico (Heap, 2026).

La competencia por luz constituye uno de los principales mecanismos de
interaccion. En este sentido, el cierre temprano del canopeo por parte del cultivo puede
reducir la fecundidad y el desarrollo del raigras, disminuyendo su impacto sobre el sistema

productivo (Vigna et al., 2021).
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4 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” de la
Facultad de Agronomia (Universidad de la Republica), en Paysandu, Uruguay. Se llevaron
a cabo dos experimentos con el objetivo de evaluar la respuesta de distintos cultivares de

Hordeum vulgare en presencia de Lolium multiflorum en etapas tempranas de crecimiento.

El Experimento 1 se realiz6 en camara de crecimiento ubicada en el laboratorio de
Malherbologia en condiciones controladas, con el objetivo de determinar el porcentaje de

germinacion de semillas de cebada en presencia y ausencia de raigras.

El Experimento 2 se llevo a cabo bajo condiciones semicontroladas, en un sistema
bajo telado con riego, con el fin de evaluar la competencia interespecifica durante el

crecimiento inicial de las plantas.

Los cultivares de cebada utilizados en ambos experimentos fueron INIA Arrayan,
Fana, Danielle, Olimpia y Attika. La seleccion de estos cultivares se realizé a partir de una
consulta a docentes del area de cultivos de invierno, quienes indicaron que corresponden

a los materiales mas utilizados en los sistemas productivos actuales.

41 Experimento 1
4.1.1 Disefio experimental y descripcion de tratamientos.

El experimento se condujo bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial 5 x 2. Los factores estudiados fueron el cultivar de cebada (Hordeum vulgare: INIA

Arrayan, Fana, Danielle, Olimpia y Attika) y la presencia de Lolium multiflorum (sin y con).

Se evaluaron un total de 10 tratamientos, con 3 repeticiones cada uno, totalizando
30 unidades experimentales (Tabla 1). La unidad experimental estuvo constituida por una
placa de Petri. En cada placa se sembraron cinco semillas de cebada y, en los tratamientos

con raigras, cinco semillas de Lolium multiflorum.
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4.1.2  Descripcion y metodologia de instalacion.

El experimento se instal6 el 22 de julio de 2025 en placas de Petri acondicionadas
con algodén y papel de filtro. A cada unidad experimental se le adicionaron 6 mL de una

solucion de nitrato de potasio.

Las placas se incubaron en una camara de crecimiento bajo condiciones controladas de
temperatura (20 °C) y fotoperiodo (16 h luz / 8 h oscuridad Esta condicién no reproduce

completamente la oscuridad del suelo, pero fue igual para todos los tratamientos.

Figura 1
Disposiciéon de semillas de cebada y raigras en placas de Petri

4.1.3 Determinaciones

Se evalué la germinacién de semillas de cebada y, en los tratamientos
correspondientes, de Lolium multiflorum. Se consideré como semilla germinada aquella que

presenté emergencia de la radicula.

El porcentaje de germinacién se calcul6 en base al numero de semillas germinadas

respecto al total sembrado (5 semillas por placa).
Las evaluaciones se realizaron a los 3 y 6 dias posteriores a la siembra.

4.1.4 Analisis estadistico
El nimero de semillas germinadas de cebada (0-5) se analizé mediante un modelo
lineal generalizado mixto (GLMM), asumiendo distribucion binomial y funcion de enlace
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logit. Se utiliz6 un modelo binomial debido a que la variable respuesta correspondié al
numero de semillas germinadas sobre un total fijo de semillas sembradas por placa. Por lo
tanto, la respuesta no fue continua, sino una proporcion derivada de conteos de

éxito/fracaso, lo que justifica el uso de una distribucion binomial con funcién de enlace logit.
Yijk~Binomial(n,pij)
logit(pij)=p+Ci+Rj+(CR)ij+eijk
donde:
Yijk: numero de semillas germinadas en la k-€sima repeticion
n: numero total de semillas sembradas (n = 5)
pij: probabilidad de germinacion
M: media general
Ci: efecto del i-ésimo cultivar
Rj: efecto de la presencia de raigras (si/no)
(CR)ijj : interaccion cultivar x raigras
€ijk : error experimental

Los factores cultivar y presencia de Lolium multiflorum se consideraron efectos fijos,

mientras que la repeticidn se incluyé como efecto aleatorio.

La significancia de los efectos se evalué mediante pruebas de tipo lll, utilizando un

nivel de significancia de a = 0,05.

Los analisis se realizaron utilizando el procedimiento GLIMMIX del software SAS

OnDemand for Academics.
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4.2 Experimento 2

4.2.1 Tratamientos

En el Experimento 2 se evaluaron 10 tratamientos, resultantes de la combinacién de
cinco cultivares de cebada (Hordeum vulgare) y dos niveles del factor presencia de Lolium
multiflorum (sin y con). La densidad final objetivo por maceta fue de 6 plantas de cebada y
0 o0 10 plantas de raigras, segun el tratamiento. Esta densidad de raigras fue utilizada para
representar una situacion de alta interferencia temprana, permitiendo evaluar la respuesta
de los cultivares bajo una condicién de competencia marcada. Cada tratamiento conté con

cuatro repeticiones, totalizando 40 unidades experimentales.

Diseno experimental

El experimento se condujo bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA),
con 10 tratamientos y 4 repeticiones, totalizando 40 unidades experimentales. La unidad
experimental estuvo constituida por una maceta de PVC, llenada con aproximadamente 4
L de suistrato. Los bloques se establecieron con el objetivo de controlar la variabilidad
espacial dentro del area experimental, asociada principalmente a posibles diferencias en

radiacion, temperatura y distribucién del riego dentro del telado.

4.2.2 Instalacién del experimento

El experimento se llevd a cabo desde la siembra hasta el estadio Z30 del cultivo. La
siembra se realiz6 el 23/05/25 en macetas confeccionadas con tubos de PVC, utilizando un
sustrato compuesto por una mezcla 70/30 de tierra y arena, previamente fertilizado con la
formula 7-40-0, a una dosis aproximada de 2,5 g por maceta. Las semillas fueron

sembradas a una profundidad de 2 cm.

Posteriormente, se efectud un raleo con el objetivo de asegurar que cada unidad
experimental quedara conformada por 6 plantas de Hordeum vulgare y 10 plantas de Lolium
multiflorum, manteniendo la distribucién espacial de las semillas para garantizar

uniformidad en la competencia interespecifica.

Las variables climaticas registradas durante el periodo experimental se presentan
en el Anexo 1, incluyendo promedios mensuales de temperatura, humedad relativa,

radiacion y otras variables ambientales de interés.
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Para el control de plagas, se aplicd cebo para hormigas a la dosis recomendada el
dia 05/06/2025.

4.2.3 Desarrollo y determinaciones del ensayo.
Desde la emergencia hasta la cosecha de la biomasa aérea (Z30), realizada el 1 de
agosto de 2025, se registré el desarrollo foliar de la cebada mediante la escala de Haun

(1973). Realizando mediciones cada dos dias.

Asimismo, se registro la altura de las plantas desde la superficie del sustrato hasta

el extremo de la hoja mas alta extendida como variable complementaria de crecimiento.

El contenido relativo de clorofila se estimé utilizando un medidor SPAD-502DL
(Konica Minolta, Japon) los dias 24 y 31 de julio de 2025, a los 62 y 69 dias post siembra.
En cada unidad experimental se realizaron cinco mediciones sobre la ultima hoja

completamente expandida de plantas de cebada, y se utilizé el valor promedio por maceta.

Al finalizar el ensayo, el 1 de agosto de 2025, se realizo el corte de la parte aérea
de las plantas de cebad a nivel del sustrato. Las muestras se secaron en estufa a 60 °C
durante 48 horas hasta peso constante, expresandose los resultados en gramos de materia

seca por maceta.

4.2.4 Analisis estadistico
Los datos del indice de desarrollo foliar (Haun) se analizaron mediante un modelo

lineal mixto utilizando el procedimiento GLIMMIX del software SAS.

La variable respuesta fue el indice Haun, y se incluyeron como efectos fijos el
cultivar, la presencia de Lolium multiflorum y el tiempo (dias desde la siembra), asi como

sus interacciones. El bloque se incluyé como efecto aleatorio.

Dado que se realizaron mediciones repetidas sobre la misma unidad experimental,

se modeld la dependencia temporal entre observaciones.

El tiempo se incorporé como covariable continua, incluyendo términos lineales y

cuadraticos para describir la dinamica de crecimiento.
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Adicionalmente, el analisis se realiz6 en dos periodos (0—40 y >40 dias desde la
siembra), con el objetivo de representar adecuadamente los cambios en la dinamica de

crecimiento a lo largo del ciclo.

La significancia de los efectos se evalué mediante pruebas de tipo lll, utilizando un

nivel de significancia de a = 0,05.
Yijkl=p+Ci+Rj+Tk+(CR)ij+(CT)ik+(RT)jk+(CRT)ijk+Bl+eijkl
Qué significa cada término:

Yijkl: indice de Haun observado

M: media general

Ci: efecto del cultivar

Rj: efecto de la presencia de raigras
Tk: efecto del tiempo

(CR)ij: interaccion cultivar x raigras

(CT)ik: interaccién cultivar x tiempo
(RT)jk: interaccién raigras x tiempo

(CRT)ijk: interaccion triple

Bl: efecto del bloque

€ijkl: error experimental
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en los Experimentos 1 y 2 permiten analizar la respuesta
de distintos cultivares de Hordeum vulgare frente a la presencia de Lolium multiflorum en
etapas tempranas de desarrollo, considerando tanto el proceso de germinacién como la

dinamica de crecimiento inicial bajo condiciones controladas y semicontroladas.

5.1 Experimento 1
La germinacion de Hordeum vulgare no fue afectada por la presencia de Lolium
multiflorum, ni por el cultivar, ni por la interaccion entre ambos factores (p > 0,05; Tabla 3).

La coexistencia temprana con la maleza no modifico el proceso de germinacion.

Asimismo, el nUmero de semillas germinadas de Lolium multiflorum no presentd un
efecto significativo sobre la germinaciéon de cebada en ninguno de los dias evaluados (3 y
6 posteriores a la siembra; p > 0,05), lo que refuerza la ausencia de interaccién entre

especies durante la etapa inicial de germinacion.

Desde el punto de vista biolégico, este comportamiento es consistente con la
naturaleza del proceso de germinacion, donde la competencia por recursos aun no se
encuentra plenamente establecida, por lo que la interferencia entre especies resulta
limitada. Y tampoco parece existir liberacion de compuestos que alteren el proceso

germinativo.

Tabla 1

Pruebas de efectos fijos para la germinacién de cebada a los 6 dias

Efecto DF Num DF Den Valor F Pr>F
Raigras 1 10 0.00 0.9980
Cultivar 4 10 2.30 0.1296
Cultivar x Raigras 4 10 2.24 0.1375

5.2 Experimento 2
5.2.1 Altura de plantas

La altura de Hordeum vulgare presenté un incremento significativo a lo largo del
tiempo (p < 0,0001), evidenciando un patrén de crecimiento no lineal durante el periodo

evaluado, lo cual es consistente con la dinamica de crecimiento de gramineas anuales,
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donde la elongacién aumenta progresivamente hasta etapas intermedias del desarrollo
(Sadras & Calderini, 2020).

En la etapa inicial del cultivo (< 25 dias desde la siembra), no se detectaron
diferencias significativas entre cultivares ni efecto de la presencia de Lolium multiflorum (p
> 0,05). Este resultado sugiere que, durante las primeras fases del establecimiento, la
competencia interespecifica ain no se ha intensificado, lo cual puede explicarse por la baja
demanda de recursos y la dependencia de las reservas de la semilla en estadios tempranos
(Fenner & Thompson, 2005). En este contexto, la superposicion de nichos entre especies

es limitada, reduciendo la intensidad de la interferencia.

A partir de los 25 dias, se observaron diferencias significativas entre cultivares (p =
0,0433), asi como un efecto de la competencia evidenciado mediante el contraste entre
condiciones con y sin raigras (p = 0,0005). En esta etapa, las plantas sin competencia
alcanzaron mayor altura que aquellas en presencia de la maleza (Figura 2). Este
comportamiento es consistente con el incremento en la competencia por recursos limitantes
(principalmente luz, agua y nutrientes) a medida que aumenta el tamafo de las plantas y la

cobertura del canopeo (Cousens, 1985; Weiner, 1990).

Hacia el final del periodo evaluado (60 dias), las plantas sin raigras alcanzaron
aproximadamente 40 cm, mientras que aquellas en competencia se ubicaron en torno a 37
cm, lo que refleja un efecto acumulativo de la interferencia. No obstante, la magnitud de la
reduccion en altura fue relativamente moderada, lo cual coincide con lo reportado en
estudios de competencia cultivo-maleza, donde la altura no siempre es la variable mas

sensible para detectar efectos competitivos (Radosevich et al., 2007).

La interaccion cultivar x raigras no fue significativa (p > 0,05), indicando que el efecto
de la competencia sobre la altura fue similar entre los cultivares evaluados. Esto sugiere
que, en etapas tempranas, los cultivares no difieren sustancialmente en su capacidad de

evitar la interferencia mediante mecanismos de crecimiento en altura.
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Figura 2
Curvas de crecimiento de altura de cebada desde la siembra con y sin raigras
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5.2.2 Desarrollo foliar (indice HAUN)
El indice de desarrollo foliar (HAUN) estuvo significativamente determinado por el
tiempo (p < 0,0001), evidenciando un patrén de crecimiento no lineal a lo largo del ciclo,

con una desaceleracion progresiva en la tasa de emision de hojas.

No se detectaron efectos significativos del cultivar, la presencia de raigras ni la
interaccion entre ambos factores (p > 0,05), tanto en el periodo inicial (< 40 dias) como en
el periodo posterior (= 40 dias). Este resultado indica que el desarrollo fenoldgico del cultivo

no fue afectado por la competencia en las condiciones evaluadas.

La ausencia de respuesta del indice HAUN frente a la competencia sugiere que el
desarrollo foliar es un proceso relativamente conservador y menos plastico frente a

condiciones de estrés, en comparacién con variables de crecimiento como la biomasa.

Este comportamiento ha sido reportado en cereales, donde el ritmo de aparicién de
hojas depende principalmente de la temperatura y del control genético, siendo menos
sensible a factores de competencia en etapas tempranas (Kirby, 1995; Sadras & Calderini,
2020).
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Las curvas de crecimiento mostraron un incremento sostenido del indice HAUN a lo
largo del tiempo, sin diferencias entre tratamientos (Figuras 3—4-5), lo que refuerza la idea

de que la competencia no alteré el patrén de desarrollo fenoldgico.

En conjunto, estos resultados indican que el indice HAUN presenta menor
sensibilidad para detectar efectos tempranos de competencia interespecifica, y que las
respuestas a la interferencia se manifiestan principalmente en variables asociadas al

crecimiento y acumulacion de biomasa, mas que en el desarrollo foliar.

Figura 3

Curvas del indice Haun por cultivar
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Nota. Los cultivares fueron codificados de la siguiente manera: C1 = INIA Arrayan; C2 =
Fana; C3 = Danielle; C4 = Olimpia; C5 = Attika.



Figura 4

Curvas del indice Haun en cebada con y sin raigras
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Figura 5

Curvas del indice Haun por cultivar con y sin raigras
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Nota. Los cultivares fueron codificados de la siguiente manera: C1 = INIA Arrayan; C2 =
Fana; C3 = Danielle; C4 = Olimpia; C5 = Attika.
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5.2.3 Resultados mediciénes con SPAD

La Figura 6 presenta los valores de SPAD en cultivares de cebada evaluados con y
sin presencia de raigras en dos fechas. El andlisis de varianza evidencié efectos
significativos del cultivar, de la presencia de raigras y de la interaccion entre ambos factores
(p <0,05).

En términos generales, la presencia de raigras se asocié con una disminucion de
los valores de SPAD, indicador indirecto del contenido de clorofila foliar. Esta reduccion
refleja una menor capacidad del cultivo para mantener la actividad fotosintética bajo

condiciones de competencia, lo que sugiere una limitacién en la utilizaciéon de recursos.

La magnitud de este efecto varié entre cultivares, INIA Arrayan presenté la mayor
disminucion de SPAD en presencia de raigras, lo que evidencia una mayor sensibilidad a
la competencia. En contraste, Attika mostré valores mas estables entre condiciones,
indicando una mayor capacidad para sostener el contenido de clorofila y, potencialmente,

la actividad fotosintética bajo interferencia.

Asimismo, se observaron diferencias significativas entre cultivares dentro del nivel
de raigras. En ausencia de competencia, los mayores valores de SPAD correspondieron a
Olimpia, Danielle y Attika, mientras que INIA Arrayan presenté los valores mas bajos. Esta
tendencia se mantuvo en presencia de raigras, aunque con una reduccién general de los
valores. La interaccion significativa entre cultivar y presencia de raigras indica que la
respuesta de los valores de SPAD a la competencia no fue uniforme entre los materiales

evaluados, sino que dependié del cultivar.

En el caso de Olimpia, el cambio de comportamiento observado entre fechas podria
deberse a variabilidad experimental, por o que no se considera una respuesta consistente

del cultivar frente a la presencia de raigras.



Figura 6
SPAD estimado por cultivar con y sin presencia de raigras en cada fecha de muestreo
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5.2.4 Biomasa aérea

La ausencia de interaccion cultivar x raigras (p = 0,5536) indica que la reduccién de
biomasa inducida por la competencia fue consistente entre cultivares, lo que sugiere que,
bajo las condiciones evaluadas, no se evidenciaron diferencias en tolerancia a la
competencia en esta variable. Este comportamiento coincide con lo observado en otras
variables analizadas, como la altura y el indice HAUN, en las que tampoco se detectaron
respuestas diferenciales claras entre cultivares frente a la presencia de raigras. En conjunto,
estos resultados indican que, aunque existieron diferencias entre materiales en su
crecimiento, la respuesta a la interferencia temprana de Lolium multiflorum fue similar entre

los cultivares evaluados.

El peso de la parte aérea seca de Hordeum vulgare fue significativamente afectado
por la presencia de Lolium multiflorum (p < 0,0001), evidenciando una reducciéon marcada

de biomasa bajo condiciones de competencia.

En términos absolutos, las plantas sin raigras presentaron valores promedio
cercanos a 14 g/planta, mientras que aquellas en presencia de la maleza registraron
aproximadamente 10 g/ planta (Figura 7), lo que confirma un efecto competitivo importante
sobre el crecimiento del cultivo. La biomasa constituye una variable integradora del
crecimiento, ya que refleja el balance entre captura de recursos y eficiencia en su uso
(Poorter et al., 2012).

A diferencia de la altura, la biomasa aérea mostré una respuesta mas marcada a la
competencia, lo cual es consistente con numerosos estudios que indican que la reduccion
de biomasa es uno de los indicadores mas sensibles de interferencia interespecifica
(Radosevich et al., 2007). Esto se debe a que la competencia afecta directamente procesos
como la fotosintesis, la absorciéon de nutrientes y la disponibilidad hidrica, reduciendo la

acumulacion de materia seca.

Asimismo, se detectaron diferencias significativas entre cultivares (p = 0,0201), lo
que indica variabilidad en la capacidad de acumulaciéon de biomasa (Figura 8). El cultivar
Attika presentd los mayores valores, lo que podria estar asociado a una mayor tasa de
crecimiento inicial o una mayor eficiencia en el uso de recursos. En contraste, Fana registro

los valores mas bajos, sugiriendo menor desempefio en condiciones de competencia.
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Figura 7

Peso de parte aérea seca de cebada (g/planta) en presencia y ausencia de raigras
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significativas (p < 0,05).
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Figura 8

Biomasa aérea seca de cebada por cultivar al final del periodo experimental (g/planta)
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Nota. Barras representan media + error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05). Medias promediadas sobre ambos niveles de raigras. El orden de

los cultivares en la figura fue: C1 = INIA Arrayan, C2 = Fana, C3 = Danielle, C4 = Olimpia
y C5 = Attika.
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6 CONCLUSIONES

La interferencia temprana entre cultivo y maleza no se manifesté en todos los
procesos evaluados, lo que sugiere que la competencia interespecifica no actua sobre el

desarrollo inicial de las plantas.

Los efectos de la competencia tenderian a expresarse con mayor intensidad en
procesos vinculados al crecimiento y funcionamiento fisiolégico, mas que en etapas iniciales

de establecimiento o en el desarrollo fenoldgico.

La respuesta del cultivo frente a la presencia de raigras no seria homogénea, lo que
indicaria que existen diferencias en la capacidad de los cultivares para sostener su

desempeno bajo condiciones de competencia.

La menor respuesta de algunas variables frente a la competencia sugiere que no
todos los indicadores de crecimiento resultan igualmente adecuados para detectar

interferencia en etapas tempranas.

Los cambios observados en variables asociadas al estado fisioldgico indicarian que
la competencia podria afectar el funcionamiento del cultivo antes de que se manifiesten

efectos estructurales mas evidentes.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten plantear que la interferencia
temprana de Lolium multiflorum en cebada se expresaria principalmente a través de
modificaciones en el funcionamiento del cultivo, mas que mediante alteraciones en
procesos iniciales o en el patron de desarrollo y no se evidenciaron respuestas diferenciales

claras entre cultivares frente a la competencia temprana.
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8 ANEXOS

Anexo A

Variables climaticas registradas durante el periodo experimental
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Variable Valor Unidad
Temperatura media del aire 10.71 °C
Temperatura minima absoluta -2.70 °C
Temperatura maxima absoluta 26.10 °C
Humedad relativa media 82.42 %
Punto de rocio medio 7.62 °C
Velocidad media del viento 5.61 m/s
Radiacion solar media 97.70 W/m?
Presién barométrica media 1021.04 hPa

ET media 0.02 mm

Nota. Valores promedios calculados para el periodo comprendido entre el 23/05/2025 vy el

01/08/2025, a partir de los registros provistos por la estacion meteoroldgica. Las unidades

corresponden a las reportadas en las planillas originales.



Anexo B

Promedio mensual de variables climaticas registradas durante el periodo experimental en EEMAC, Paysandu

Mes | Temp. Temp. Temp. Humedad Punto Viento Radiaciéon Presion ET
periodo media minima maxima relativa de medio media media media
considerado abs. abs. media rocio

(%) medio
Mayo 2025 12.27 3.40 21.60 85.68 9.85 5.85 92.56 1019.53 0.02
(23-31)
Junio 2025 9.75 0.10 19.20 80.15 6.24 5.21 100.76 1019.96 0.02
Julio 2025 10.90 -2.80 26.20 84.10 8.11 5.66 96.66 1022.97 0.02

Nota. Valores calculados a partir de los registros meteorolégicos correspondientes al periodo experimental comprendido entre el

23/05/2025 y el 01/08/2025. En mayo se consideraron unicamente los dias efectivamente incluidos en el ensayo.
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