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RESUMEN
La produccion forestal sostenible enfrenta el desafio de reducir la dependencia de
herbicidas de sintesis quimica para el control de malezas, impulsando la busqueda de
alternativas basadas en el control cultural. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de diferentes coberturas vegetales sembradas previo a la plantaciéon sobre el
enmalezamiento de la fila de plantacién y el crecimiento inicial de Eucalyptus spp. El
ensayo se llevé a cabo en el establecimiento “El Tembetari”, propiedad de la empresa
UPM Forestal Oriental S.A., ubicado 3 km al sur del kilbmetro 68 de la ruta nacional No.
26, en el departamento de Paysandu, Uruguay. Las coberturas vegetales usadas fueron
dos especies de gramineas (Avena strigosa y Lolium multiflorum) y leguminosas
(Medicago sativa y Lotus corniculatus), en distinta densidad de siembra y combinacién
de especies, lo que totalizé 13 tratamientos incluyendo al testigo operativo bajo control
quimico. Durante el periodo de evaluacion se registraron variables dendrométricas
(altura, DAC y Dcopa) y el porcentaje de cobertura de cultivos y malezas. Los resultados
indicaron que las coberturas vegetales son una herramienta efectiva para la supresién
del enmalezamiento, con una capacidad supresora tiempo-dependiente que comenzo a
ser significativa a partir de los 66 dpp. Las mezclas de gramineas con leguminosas
resultaron ser la opcion mas eficiente, siendo la avena la especie con mayor contribucién
individual al efecto supresor. Sin embargo, se constatd una interferencia temprana que
probablemente fue por recursos hidricos y nutricionales que limitaron el crecimiento de
los arboles. Hacia el final del periodo, el testigo operativo presentd un desarrollo
significativamente superior, duplicando en los parametros dendrométricos evaluados al
resto de los tratamientos. Si bien el control cultural mediante el uso de cultivos de
coberturas conlleva un costo en el crecimiento inicial del eucalipto, representa una
estrategia viable para avanzar hacia sistemas de manejo mas sostenibles y alineados
con las certificaciones internacionales. Se recomienda profundizar en futuras
investigaciones sobre el ajuste de densidades de siembra y el momento de instalacion

de las coberturas para minimizar la competencia directa con los arboles.

Palabras clave: Eucalyptus spp., control cultural, cultivos de servicios,

sostenibilidad forestal



ABSTRACT
Sustainable forest production faces the challenge of reducing dependence on synthetic
chemical herbicides for weed control, driving the search for alternatives based on cultural
control. The objective of this work was to evaluate the effect of different cover crops sown
prior to planting on weed infestation in the planting row and the initial growth of
Eucalyptus spp. The trial was conducted at the “El Tembetari” estate, owned by UPM
Forestal Oriental S.A., located 3 km south of the 68-kilometer mark of National Route 26
in the Department of Paysandu, Uruguay. The cover crops used consisted of two grass
species (Avena strigosa and Lolium multiflorum) and two legumes (Medicago sativa and
Lotus comiculatus), with varying sowing densities and species combinations, totaling 13
treatments including an operational control under chemical control. During the evaluation
period, dendrometric variables (height, RCD, and crown diameter) and the percentage
of crop and weed cover were recorded. The results indicated that cover crops are an
effective tool for weed suppression, with a time-dependent suppressive capacity that
became significant starting at 66 dpp. Grass and legume mixtures proved to be the most
efficient option, with oats being the species with the highest individual contribution to the
suppressive effect. However, an early interference for water and nutritional resources
was observed, which limited tree growth. By the end of the period, the operational control
showed significantly superior development, doubling the dendrometric parameters of the
remaining treatments. While cultural control through the use of cover crops entails a
biological cost in the initial growth of the eucalyptus, it represents a viable strategy to
move toward more sustainable management systems aligned with international
certifications. Future research is recommended to focus on adjusting sowing densities

and the timing of cover crop establishment to minimize direct competition with the trees.

Keywords: Eucalyptus spp., cultural control, service crops, forest sustainability



1 INTRODUCCION

El sector forestal en Uruguay ha obtenido un notorio crecimiento luego de ser
aprobada la segunda Ley Forestal N° 15.939 en diciembre de 1987, la cual fomenta la
proteccion del bosque nativo y el aumento de la superficie destinada a plantaciones
comerciales en suelos con baja productividad para otros rubros agropecuarios (Uruguay
XXI, 2025).

Respecto a lo anterior, la relevancia territorial del sector forestal en Uruguay se
refleja en el crecimiento ininterrumpido de su masa forestal. Segun los Resultados de la
Cartografia Forestal Nacional 2024, la superficie efectiva de bosques plantados alcanzé
las 1.161.851 hectareas (6,6% del territorio nacional). Este incremento se complementa
con las 847.181 hectareas de bosque nativo registradas originalmente en 2021 y
validadas en el reporte actual, alcanzando una superficie forestal total del 11,5% del
pais (Direccién General Forestal [DGF], 2024).

El crecimiento se sustenta en el establecimiento de plantaciones comerciales de
distintas especies del género Eucalyptus, con destino en la produccion de pulpa de
celulosa y madera solida (aserrado y debobinado), y del género Pinus, enfocado a la
produccion de aserrado y debobinado. De dichas plantaciones, alrededor del 72%
corresponde a Eucalyptus y la brecha cada vez se agranda mas dado por las

condiciones de mercado (Uruguay XXI, 2025).

Uno de los principales manejos silviculturales que se realizan en los predios
forestales es el control de malezas, debido a que estas representan un elevado grado
de competencia por recursos y espacio en las etapas iniciales del crecimiento de los
arboles, causando importantes pérdidas en el crecimiento y rendimiento futuro de la
plantacion (Pezzutti & Caldato, 2004).

De acuerdo con Assanelli y Godifio (2010), en Uruguay, previo a la plantacion
se realizan aplicaciones de glifosato en combinacién con herbicidas preemergentes en
toda el area o solamente en la fila de plantacion. Posteriormente a la plantacion, se
controla principalmente con el uso de herbicidas selectivos en la fila para evitar dafnos
en los arboles en crecimiento, pudiendo éstos ser preemergentes o posemergentes,

dependiendo de la condicidn de emergencia de las malezas.

Por lo general, lo recomendable es mantener un control de malezas hasta el
cierre de copa de los arboles, el cual ocurre entre el primer y segundo afio de

crecimiento.
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La forestacion en Uruguay esta guiada por una politica forestal basada en el
manejo forestal sostenible, siendo esto determinante para que la mayoria de los
bosques plantados en el pais obtengan la certificacién de las principales certificadoras
del mundo, como lo son FSC y PEFC (Uruguay XXI, 2015).

En relacion con eso, el control quimico de malezas es la alternativa mas utilizada
pero no es la unica opcion. Es posible realizar un manejo integrado de malezas
incluyendo métodos de control cultural empleando diferentes coberturas vegetales, las
cuales podrian frenar el crecimiento de las malezas y de este modo contribuir hacia una
produccion mas sustentable, buscando reducir los impactos negativos sobre el ambiente

por el uso de sustancias quimicas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes coberturas
vegetales sembradas previas a la plantacion en el enmalezamiento de la fila de

plantacion y su efecto en el establecimiento y crecimiento de Eucalyptus spp.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTERFERENCIA DE LAS MALEZAS EN PLANTACIONES DE EUCALIPTOS

El término maleza no presenta una definicion Unica, y ésta se adecua segun el
sistema de produccién que se esté considerando. Se entiende por malezas, al grupo de
plantas que estan creciendo en un lugar en el cual no son deseadas, generando un
perjuicio en los sistemas productivos. Otra definicidn en sentido mas amplio es el de
especies vegetales que son indeseables en determinado lugar y en cierto tiempo, por lo
cual es oportuno destacar que las malezas lo son en un determinado lugar y tiempo

(Marzocca, 1976, como se cita en Albano Ordeix & Davila Bottero, 2012).

Gran parte de la productividad de los eucaliptos se determina en la etapa de
establecimiento de la plantacion. En dicha etapa las técnicas de mayor impacto son la
preparacion del terreno, el control de malezas y la fertilizacion, por lo que la aplicacion
adecuada de cada una de ellas genera un incremento en la productividad, mejora la

homogeneidad y beneficia la sustentabilidad (Larocca et al., 2004).

Desde una perspectiva econdmica y ambiental para la produccion forestal,
resulta critico determinar con precision el periodo durante el cual las plantaciones deben

mantenerse libres de la interferencia de las malezas (Pezzutti & Caldato, 2004).

De acuerdo con Souza et al. (2003, como se cita en da Silva et al., 2012) la
interferencia de las malezas con las especies forestales es posible dividirla en tres
grupos: a) directa (competencia y alelopatia); b) indirecta (huésped de enfermedades y

plagas); c) interferir con actividades productivas.

El establecimiento de los bosques forestales requiere de una buena preparacion
del suelo y un control eficiente de malezas por lo menos en la fase inicial de crecimiento,
ya que los arboles son muy sensibles a la competencia por los recursos del sitio como

la luz, el agua y los nutrientes (Tarouco et al., 2009).

Segun Pereira et al. (2013) el éxito de las empresas forestales se logra cuando
la instalacion de los bosques se lleva a cabo correctamente mediante el uso de buenas
practicas agricolas; entre ellas el manejo de malezas es de gran importancia, ya que la

interferencia de las malezas es un factor limitante para el crecimiento de los arboles.

Los cultivos forestales estan sujetos a la interferencia de las malezas, lo que se
evidencia en un descenso cualitativo y cuantitativo de su produccion. Dicha interferencia

se debe principalmente a la competencia por los recursos del sitio, los cuales son
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indispensables para el crecimiento (Costa et al., 2004, como se cita en Pereira et al.,
2012; Toledo et al., 2003).

Segun Gongalves et al. (2000, como se cita en Toledo et al., 2003) durante el
primer ano de crecimiento los arboles no compiten entre si por factores de crecimiento
como luz, agua, nutrientes y espacio, ya que su sistema radicular explora parcialmente
el volumen del suelo, por lo que su crecimiento esta limitado por sus propias condiciones

fisioldgicas y por las malezas.

De acuerdo con Adams (2004) la competencia por recursos es la principal causa
de la supresion del crecimiento de las plantas. El autor menciona que esto se denomina
“‘competencia mediada por recursos” donde una planta agota determinado recurso que

esta limitando a otra.

La interferencia de las malezas en las etapas iniciales del crecimiento del
eucalipto genera pérdidas elevadas en la productividad, afectando negativamente
variables criticas como la sobrevivencia, la homogeneidad del rodal y el desarrollo en
altura y diametro de los arboles (Aparicio et al., 2018; Garcia et al., 2000; Pitelli y Marchi,

1988, como se cita en Pereira et al., 2013; Tarouco et al., 2009).

Segun Kogan (1992, como se cita en Albano Ordeix & Davila Bottero, 2012) el
nivel de competencia que realizan las malezas va a estar determinado por el momento
en el que se establecen en la plantacion y por caracteristicas propias de ellas, como el
ciclo de vida, su fisiologia con relacion a si son plantas con metabolismo C3 o C4, hasta

incluso pueden ser de tipo parasitas, totales o parciales.

Durante la fase de establecimiento de las plantaciones de eucalipto,
particularmente en los primeros dos afos, el arbol es altamente sensible a la
interferencia de las malezas, especialmente con especies de rapido crecimiento como
las gramineas. Esta interferencia se traduce en una severa competencia por recursos
como agua, luz y nutrientes. Ademas, cuando la competencia sucede bajo condiciones
de baja disponibilidad de nutrientes y agua, pueden generarse deficiencias en esta etapa
inicial de desarrollo, por lo tanto, se puede justificar el efecto mas severo de las malezas
durante las primeras etapas de desarrollo de los arboles (Aparicio et al., 2018; Silva et
al., 1997, como se cita en Toledo et al., 2003; Toledo et al., 2003; Tarouco et al., 2009).

Respecto a lo anterior, Adams et al. (2003) comentan que, el decaimiento del
crecimiento en las plantaciones forestales cuando existe competencia ejercida por

malezas se explica porque éstas limitan el acceso de los arboles al agua.
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En este sentido, Adams (2004) menciona que la competencia por el agua causa
una reduccién en la disponibilidad de esta en el suelo debido a la presencia de las
malezas. Ademas, comenta que, en sitios con baja capacidad de almacenamiento de
agua, las gramineas gracias a su sistema radicular pueden hacer que el agua del suelo

sea un recurso limitante para los arboles jovenes.

El nitrogeno y el agua del suelo son dos recursos muy necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, donde éstos frecuentemente limitan el
crecimiento de las plantaciones forestales (Adams, 2004). Al mismo tiempo, el autor
sefala que mas alla de estos dos recursos, la competencia por luz también puede llegar

a ser importante.

Las raices de los eucaliptos recién plantados y de las malezas se ubican en los
primeros centimetros del suelo, donde es mayor la disponibilidad de nutrientes
(especialmente N y P). Ademas, los eucaliptos durante los primeros meses compiten
débilmente, mientras que otras plantas mas agresivas ocupan rapidamente el sitio
consumiendo nutrientes y agua, interceptando luz y ocupando espacio, viéndose de esta

manera perjudicado el crecimiento de los arboles (Adams, 2004; Larocca et al., 2004).

Ademas, la presencia de malezas puede disminuir la temperatura del suelo,
reduciendo asi el crecimiento de las raices, la actividad microbiana y la mineralizacion
del nitrégeno. En este sentido, en plantaciones de eucaliptos las malezas causaron una
reduccion del nitrdgeno mineral entre un 70 y 84% (Ellis et al., 1985, como se cita en
Adams, 2004).

Eyles et al. (2012) mencionan que realizar un control temprano de malezas
puede mejorar el crecimiento de las plantaciones forestales al influir en la disponibilidad

de agua y nutrientes del suelo.

En este aspecto, las condiciones libres de malezas permiten que los arboles
jévenes capturen recursos del sitio para asegurar un crecimiento temprano de forma
rapida (Adams, 2004).

Respecto a lo anterior, da Silva et al. (2012) mencionan que la ventaja de
establecer una plantacién forestal con areas libres de malezas en comparacién con
ningun manejo de la vegetacion puede ser que el cierre de copa suceda varios afnos

antes.

Pitelli y Marchi (1991, como se cita en Tarouco et al., 2009) indican que luego de
la fase inicial de crecimiento, los eucaliptos estaran bien establecidos y que el cierre de

las copas evitara gran parte del crecimiento de malezas.
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2.2 RESPUESTAS A LA ELIMINACION DE LA INTERFERENCIA DE MALEZAS EN
EUCALYPTUS

De acuerdo con Kogan (1992, como se cita en Montouto Villareal & Cazaban
Regusci, 2009) el efecto negativo sobre la plantacion es mas significativo cuanto mas
extenso sea el periodo de interferencia de las malezas, provocando una supresion del
crecimiento en los arboles que se intensifica conforme se prolonga la competencia en el

sitio.

Por el contrario, Toledo et al. (2003) sefalan que lo anterior no es del todo cierto,
ya que depende de la época del ciclo del cultivo en que suceda dicho periodo de

coexistencia.

De acuerdo con Adams et al. (2003) el momento y la duracién de las
interacciones arbol — malezas se ve influenciada por la época en la que emergen las
malezas con relacién al tiempo de establecimiento de los arboles, las tasas de

crecimiento y desarrollo de ambos, y la respuesta a la disponibilidad de recursos.

Adams (2004) comenta que, la investigacion sobre malezas en plantaciones
forestales generalmente esta orientada hacia la fase de establecimiento de la plantacion

donde la competencia puede ser severa.

Larocca et al. (2004) indican que esta ampliamente demostrado en estudios
realizados en varias partes del mundo el efecto negativo de las plantas competidoras en

el crecimiento de los eucaliptos.

En este sentido, Kogan (1992, como se cita en Albano Ordeix & Davila Bottero,
2012) determin6 el intervalo de tiempo que corresponde al periodo critico de
interferencia (PCIl), el cual sucede desde el momento en que las malezas comienzan a

interferir hasta aquel punto en que ya causaron el maximo dafo.

El autor mencionado anteriormente, sostiene que se ha estimado, que el PCI
ocurre en las primeras etapas del crecimiento de la plantacién, aproximadamente entre
los 20 a 50 dias luego del establecimiento del monte. Dicho periodo coincide con una

etapa en la que aumentan los requerimientos de nutrientes y asimilados.

En una investigacion llevada a cabo por Toledo et al. (2000) concluyen que, las
malezas comienzan a reducir significativamente el crecimiento de las plantas de
eucalipto luego de 14-28 dias de coexistencia y que debe haber un periodo de 140 dias,

denominado periodo total de prevencion de interferencias (PTPI), en el cual la plantacién
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debe mantenerse libre de malezas para garantizar el pleno crecimiento del eucalipto

durante el primer afo.

La competencia con malezas durante los primeros afios de establecimiento del
eucalipto provoca una reduccion drastica y progresiva en su desarrollo, afectando
principalmente el diametro y la altura de los arboles. Diversas investigaciones coinciden
en que estas mermas de crecimiento se intensifican conforme aumenta el periodo de
convivencia con la vegetacion competidora, registrandose reducciones que oscilan entre
el 25% y 70% en el diametro, y entre el 16% y 68% en la altura, dependiendo de la
duracién de la interferencia y el tipo de manejo realizado. En general, se observa que el
impacto suele ser mas severo en el diametro del fuste que en el crecimiento vertical,
evidenciando la alta sensibilidad de la especie a la competencia inicial (Adams, 2004;
Adams et al., 2003; Little & Van Staden, 2005; Toledo et al., 2000).

No obstante, algunas investigaciones sugieren que este impacto negativo podria
disminuir a largo plazo. Toledo et al. (2003) observaron que, si bien existen reducciones
iniciales importantes tanto en altura como en diametro, estas tienden a atenuarse hacia
los 48 meses de edad, con mermas que bajan del 38% al 16%. Segun los autores, estos
resultados insindan una tendencia del eucalipto a recuperarse de la interferencia

ejercida por las malezas a medida que el rodal avanza en su desarrollo.

Complementando lo anterior, se ha observado que el control de malezas impacta
de forma mas contundente en el didmetro que en la altura. Esto podria explicarse debido
a que, ante la competencia por la luz, los arboles tienden a priorizar el crecimiento
vertical en busca de radiacion solar, sin reducir significativamente la altura a pesar de la
interferencia (da Silva et al., 2012; Eyles et al., 2012).

Little y Van Staden (2005) comentan que, implementar un manejo adecuado de
la vegetacion permite maximizar el potencial productivo de la plantacion, logrando
incrementos significativos no solo en el diametro y la altura, sino también en el volumen

comercial por hectarea.

Ademas del impacto en el diametro y la altura, la competencia altera
profundamente la arquitectura y el vigor de los arboles, provocando reducciones criticas
en el area foliar y en la acumulacién de materia seca tanto en hojas como en tallos. Se
ha observado que, en condiciones libres de interferencia, la produccién de materia
seca foliar y del fuste es significativamente superior, alcanzando incrementos de hasta

un 78% en comparacién con arboles que coexisten con la maleza; esto demuestra que
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la competencia limita severamente la capacidad de la planta para generar tejidos

estructurales (da Silva et al., 2012; Pereira et al., 2013; Tarouco et al., 2009).

Investigaciones realizadas por Little y Van Staden (2005) y Toledo et al. (2003)
demuestran que, el impacto negativo de la interferencia se traduce finalmente en una
pérdida drastica de la productividad forestal. Se ha demostrado que la convivencia con
malezas puede reducir el volumen promedio de madera entre un 62% y 74%,
dependiendo de la edad del rodal y la intensidad de la competencia. Por el contrario, la
implementacién de un manejo adecuado de la vegetacién permite obtener ganancias de
crecimiento superiores al 60% en madera comercial en comparacion con rodales sin
control, lo que evidencia el potencial productivo que se recupera al eliminar la

competencia.

Mas alla del impacto general de la competencia, la magnitud de la respuesta del
eucalipto esta estrechamente ligada a la estrategia de manejo adoptada y a las
caracteristicas del sitio. Al comparar el control total frente al realizado unicamente en la
fila de plantacion, se ha observado que la limpieza completa suele determinar un mayor
crecimiento en variables como el DAP, altura y volumen comercial. Sin embargo, esta
diferencia no es absoluta, ya que la respuesta esta condicionada por la capacidad de
exploracién radicular que permita el suelo. Esto sugiere que un sitio con condiciones
Optimas para el desarrollo de las raices podria mitigar la competencia, permitiendo un
crecimiento satisfactorio incluso sin un control total de la superficie (Aparicio et al.,
2018).

La competencia por recursos, especialmente el nitrégeno, juega un papel crucial
en el crecimiento inicial del eucalipto. Si bien se ha observado que la aplicacién de este
nutriente puede estimular una respuesta de crecimiento significativa incluso en
presencia de competencia (Adams et al., 2003), otras investigaciones sugieren que la
fertilizacion por si sola no compensa la interferencia de las malezas. En estos casos,
variables como el area foliar y la materia seca de hojas y tallos no muestran cambios
significativos ante diferentes dosis de fertilizante si la maleza persiste, lo que indica que
la vegetacion competidora aprovecha el recurso ofrecido con mayor eficiencia que los

arboles (Pereira et al., 2012).

La ineficiencia del eucalipto para competir por nutrientes se debe a que la
vegetacion competidora aprovecha la fertilizacion nitrogenada de manera mucho mas
efectiva y rapida que los arboles jovenes. Este desequilibrio no solo impide que

aprovechen el recurso, sino que puede comprometer la supervivencia de la plantacion,
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especialmente en sitios con baja disponibilidad hidrica donde el crecimiento acelerado
de las malezas intensifica el estrés sobre los arboles, transformando un beneficio

potencial en un factor de mortalidad (Adams, 2004; Prado & Barros, 1989).

En contraposicion, los mayores beneficios de la fertilizacion se obtienen
Unicamente cuando existe un control efectivo de la competencia. Se ha demostrado que,
en rodales libres de malezas, el eucalipto responde positivamente a la nutricion
adicional, logrando maximizar su diametro y la acumulacién de materia seca tanto en
hojas como en tallos al absorber eficientemente los recursos del suelo (Pereira et al.,
2012; Prado & Barros, 1989).

De acuerdo con Adams (2004) y Eyles et al. (2012) la competencia por nitrégeno
ha sido identificada como el factor determinante en la reduccién del crecimiento inicial
del eucalipto, dado que la vegetacion competidora agota rapidamente Ilas
concentraciones de este nutriente en el suelo. Esta limitacion se refleja directamente en
el estado nutricional de los arboles. Se ha observado que, durante el primer afo, los
arboles bajo un control efectivo de malezas presentan niveles de nitrégeno foliar
significativamente superiores en todas las posiciones de la copa en comparacion con
aquellos en competencia. No obstante, la respuesta a la fertilizacion tras la liberacion de
malezas puede ser lenta, ya que el arbol requiere un sistema radicular mas desarrollado
y apto para aumentar la captura de nutrientes, transformandola en un aumento del area

foliar y crecimiento general, lo que impulsa directamente la productividad final del rodal.

La competencia por el agua representa, en diversas regiones, el principal factor
limitante para el establecimiento de rodales jovenes. Se ha demostrado que la presencia
de gramineas agota rapidamente la humedad del suelo, intensificando el estrés hidrico
en los arboles y afectando su crecimiento. Fisiolégicamente, este estrés inhibe las tasas
de expansion foliar, lo que deriva en una disminucién del indice de area foliar y de la
intercepcion de luz, reduciendo drasticamente el desarrollo general de los arboles
(Adams, 2004).

Adams (2004) asegura que, la eliminacién de malezas se traduce en una mejora
inmediata de las relaciones hidricas de los arboles al incrementar la disponibilidad de
agua en el suelo. A medida que la plantacion avanza hacia su segundo afio, el desarrollo
de un sistema radicular mas profundo permite al eucalipto acceder a reservas hidricas
inaccesibles para la competencia, lo que mitiga progresivamente los efectos del estrés
hidrico. En este escenario, la dinamica de competencia se transforma. Mientras que en

condiciones secas el agua y el nitrégeno representan limitaciones simultaneas, en sitios
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con humedad disponible es la competencia por nitrégeno la que se convierte en el factor

determinante para el crecimiento.

La recuperacion del crecimiento tras la eliminacién de la competencia suele ser
un proceso lento, lo que sugiere que los arboles suprimidos tienen una capacidad
limitada para responder de forma inmediata a la mejora en las condiciones del sitio.
Aunque esta respuesta puede potenciarse mediante la fertilizacion nitrogenada, los
arboles no logran transformar la mayor disponibilidad de nutrientes en un rapido
crecimiento aéreo. Es probable que, inicialmente, el arbol asigne la mayor parte de sus
recursos al desarrollo del sistema radicular para explorar el perfil del suelo en
profundidad, priorizando la captura de recursos limitados antes de manifestar un

incremento significativo en la biomasa aérea (Adams, 2004).

2.3 CONTROL DE MALEZAS EN PLANTACIONES DE EUCALIPTOS

En la actualidad, el manejo se realiza mediante la integracién de métodos
quimicos, mecanicos y culturales, aplicados de forma aislada o combinada. Entre las
herramientas mas empleadas se encuentran el uso de herbicidas, la implementacion de
coberturas vegetales y el uso de maquinaria como desmalezadoras y rotativas para el

control fisico de la vegetacion (Da Ponte Canova & Salas, 2009; Toledo et al., 2003).

Respecto al uso de herbicidas, Chorbadjian y Kogan (2001) indican que, para
lograr un efectivo control de malezas, se deben tener en cuenta factores como una
adecuada dosificacion, el volumen de aplicacién apropiado, el estado de desarrollo mas

vulnerable de la maleza y la calidad del agua a utilizar en las aplicaciones.

En el rubro forestal, al igual que en otros cultivos, se utilizan herbicidas
preemergentes y posemergentes para el combate de malezas. Dentro de los
preemergentes mas comunes se encuentran el s-metolaclor, isoxaflutole y oxifluorfen;
mientras que, entre los posemergentes, el mas utilizado es el glifosato, aunque también

se emplean otros como haloxifop y clopyralid (UPM Forestal Oriental, 2023).

Con el objetivo de controlar las malezas en plantaciones de Eucalyptus spp. en
Uruguay, se realiza un control en la fila o en area total (fila y entrefila) previo a la
plantacién mediante el uso de glifosato en combinacion con otros herbicidas

preemergentes. Para este fin, son muy utilizados productos con un prolongado periodo
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de residualidad, que resulten selectivos para el eucalipto y posean un amplio espectro

de control para las malezas mas habituales en plantaciones forestales (Villalba, 2010).

También se llevan a cabo controles de malezas en posplantacion, ya sea en area
total o solo en la fila, dependiendo del manejo de la empresa y la situacion especifica
de enmalezamiento. Dado que en este momento los arboles ya estan en crecimiento,
se utilizan herbicidas preemergentes y posemergentes selectivos para Eucalyptus spp.
en la fila, evitando asi efectos fitotdxicos. Por otro lado, si se realiza control en la entrefila
con glifosato, las aplicaciones deben hacerse con extrema precaucién, generalmente
protegidas y en ausencia de viento para evitar danos por deriva hacia la plantacion
(Villalba, 2010).

2.4 CONTROL CULTURAL EN LA FILA DE PLANTACION

2.4.1 Cultivos de cobertura

A pesar de la eficacia de los herbicidas, la tendencia actual en la gestion forestal
se orienta hacia la reduccion de la carga quimica, impulsando la busqueda de
estrategias mas integradas y menos dependientes de insumos sintéticos. Este cambio
responde a la creciente preocupacion por el impacto ambiental y a la necesidad de
cumplir con estandares internacionales de certificacion que exigen practicas mas

sostenibles.

A nivel mundial, existe una alta dependencia de un numero reducido de
principios activos para el control de malezas, lo cual ha favorecido la aparicién de
genotipos resistentes. Esta situacion demanda un incremento en la frecuencia de las
aplicaciones y en las dosis utilizadas para mantener la eficacia del control, intensificando

con ello el impacto ambiental asociado (Shaner, 2014).

La produccion forestal no es ajena a esta situacion, empleando tradicionalmente
el control quimico mediante la aplicacién de herbicidas como metodologia principal. Para
afrontar esta problematica, es primordial optimizar el uso de los recursos naturales
mediante la implementacion de medidas de manejo mas sostenibles. En este sentido,
surge la necesidad de adoptar un Manejo Integrado de Malezas (MIM), donde el control
quimico deje de ser la Unica opcion y se complemente con diversas practicas que, en

conjunto, logren disminuir la interferencia de las malezas.
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De acuerdo con Porta (2021) los cultivos de cobertura tienen la capacidad de
reducir significativamente las poblaciones de malezas con un bajo impacto ambiental.
Debido a esta eficiencia, son una herramienta clave para ser incorporada dentro de los
programas de manejo integrado, ofreciendo una alternativa sostenible al control quimico

tradicional.

En la agricultura actual, los cultivos que se siembran durante los periodos de
barbecho y que no tienen un fin de cosecha comercial han comenzado a
denominarse “cultivos de servicios” (Pinto et al., 2017). Aunque el uso de cultivos con
objetivos distintos a la produccién, como es el caso de los cultivos de cobertura, existe
desde principios del siglo XX, hoy en dia hay un interés creciente en adoptar el término
de cultivos de servicios para resaltar los beneficios ecosistémicos que estos aportan al

sistema.

Con el proposito de fomentar el manejo sostenible de los bosques,
organizaciones internacionales como el Forest Stewardship Council (FSC) han
establecido restricciones rigurosas sobre el uso de herbicidas. Estas normativas buscan
mitigar los riesgos potenciales a la salud humana y minimizar el impacto en el
ambiente y los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos (Forest
Stewardship Council [FSC], 2021).

Ante estas exigencias, los cultivos de cobertura se han consolidado como una
de las alternativas mas relevantes para el manejo de malezas y la reduccion del uso de
herbicidas. En este sentido, Porta (2021) observé que, su inclusion permite reducir
significativamente el impacto ambiental en comparacién con los barbechos quimicos
tradicionales, al disminuir el nUmero de aplicaciones de herbicidas necesarias durante

el ciclo.

A nivel mundial existe la combinacion de distintos cultivos que comparten
espacio y tiempo, donde a esta modalidad de produccién se la conoce como cultivos

asociados o asociacion de cultivos.

Respecto a lo anterior, la asociacion de cultivos consiste en sistemas complejos
donde dos 0 mas especies vegetales son sembradas en una misma superficie de terreno
durante todo o parte de su ciclo, con la suficiente proximidad espacial que genera una

competencia o complementacion (Tamayo Ortiz & Alegre Orihuela, 2022).

Segun Tamayo Ortiz y Alegre Orihuela (2022) la siembra de cultivos asociados
se realiza desde épocas antiguas en América Latina y actualmente es posible

encontrarla en territorios que realizan agricultura campesina.
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Acerca de los cultivos de cobertura, hay informacion principalmente a nivel
agricola y muy escasa sobre forestacién, ya que estos cultivos son utilizados
frecuentemente en las producciones agricolas. En este sentido, suelen sembrarse en
los periodos de barbecho entre cultivos, es decir no conviven con el cultivo principal.
Por el contrario, en el rubro forestal la implementacion de cultivos de cobertura no es
una practica habitual, de hecho, son muy pocas las experiencias que se llevan a cabo.
Ademas, en las plantaciones forestales, los cultivos de cobertura conviven con los

arboles del rodal por un tiempo determinado (Guevara Bonilla et al., 2018).

En forestacion existen también los sistemas agroforestales (SAF), en donde los
arboles se combinan en un mismo sitio con cultivos herbaceos (agricolas o pasturas) o
animales, ya sea en arreglos espaciales o en secuencias en el tiempo, lo cual permite
diversificar la produccion y optimizar los efectos benéficos de las interacciones entre los

componentes del sistema (Nair, 1993).

En nuestro pais lo mas frecuente es el sistema silvopastoril, el cual es un tipo de
SAF donde se combina la produccién forestal con las pasturas y los animales en la

misma unidad de manejo (rodal o sitio).

Aunque el uso de cultivos de cobertura es muy frecuente en la agricultura y en

el rubro forestal sean muy pocas las experiencias, si es posible llevarlo a cabo.

Los cultivos de cobertura brindan numerosos beneficios, dentro de éstos, uno de
los de mayor relevancia es sin duda, la capacidad de controlar el enmalezamiento. En
este sentido, los principales mecanismos mediante los cuales reducen la presencia de
malezas son la competencia por agua y nutrientes, asi como también por medio del
efecto “mulch” de la cobertura, lo cual genera un menor crecimiento debido a una

reduccion en la intercepcion de luz (Brust et al., 2014).

Porta (2021) indica que, ademas de atenuar la presencia de malezas, el uso de
cultivos de cobertura presenta otros beneficios como controlar la escorrentia y reducir

la erosion.

Los cultivos de cobertura también pueden aumentar la materia organica del suelo
(MOS) y mejorar la estructura de este. Ademas, Erenstein (2002, como se cita en Porta,
2021) sefiala que, entre los beneficios se encuentran el aumento de la capacidad de

intercambio cationico (CIC) y de la actividad microbiana del suelo.

Segun Morales et al. (2022) los beneficios proporcionados por los cultivos de
cobertura se relacionan con las especies utilizadas. En relacibn con eso, las

leguminosas aportan nitrégeno al suelo mediante la fijacion bioldgica. Mientras que las
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gramineas producen grandes cantidades de biomasa, reducen la erosién del suelo,

absorben nitratos residuales y los devuelven en forma de N organico.

Asimismo, los cultivos de cobertura permiten reducir las aplicaciones de
herbicidas, convirtiéndose en una herramienta fundamental para generar un menor

impacto negativo sobre el ambiente.

De acuerdo con Pound (1999), utilizar cultivos de cobertura en sistemas de
produccidon con especies perennes, no solo es un método que controla el
enmalezamiento, sino que ademas reduce los costos de plantaciéon debido a un menor
requerimiento de mano de obra para el control de malezas, y aporta nutrientes al suelo
mejorando la fertilidad de estos, lo cual se vera reflejado en un mayor desarrollo de los

arboles.

Por mas que el control de malezas en forestacion se puede realizar mediante
métodos quimicos, mecanicos o manuales, también puede llevarse a cabo
culturalmente por medio de la utilizacién de restos de cosecha y cultivos de cobertura.
En el caso de los restos de cosecha, previo a la plantacién pueden ser despejados hacia
la entrefila y frenar el crecimiento de las malezas por falta de luz y espacio, ademas de

ser un gran aporte de nutrientes al suelo mediante su posterior descomposicién.

Por otro lado, los cultivos de cobertura son sembrados con el objetivo de cubrir
el suelo para protegerlo de efectos erosivos y, ademas pueden integrarse junto con el

cultivo principal.

Segun Guevara Bonilla et al. (2018) los cultivos de cobertura tienen la capacidad
de suprimir a las malezas, por lo cual pueden utilizarse como un método alternativo de
control sin afectar el crecimiento de los arboles. Ademas, recomiendan combinar
distintos métodos de control de malezas y utilizar los cultivos de cobertura solo en la fila
de plantacidbn para reducir de esa manera los costos de establecimiento y

mantenimiento.

Morales et al. (2022) mencionan que, los cultivos de cobertura normalmente se
componen de una mezcla de especies de distintas familias, siendo las leguminosas,
gramineas y cruciferas las mas utilizadas. A su vez, comentan que los cultivos de
cobertura multiespecie aportan mayores beneficios que los cultivos de cobertura

monoespecificos.

En este trabajo se utilizaron especies de gramineas y leguminosas, en diferentes
combinaciones. Las gramineas utilizadas fueron Avena strigosa (avena negra) y Lolium
multiflorum (raigras anual); en ellas destaca su rapido crecimiento y capacidad de

competencia ejerciendo un mayor control frente a las malezas que otras familias. Es
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importante resaltar que por dichas caracteristicas puede afectar también el crecimiento
de los arboles, pero la ventaja es que al ser plantas anuales cumplen su ciclo vital en
pocos meses y se desecan naturalmente o es posible controlarlas de manera mas
sencilla que las malezas, usando graminicidas. También al desecarse, éstas no van a
consumir agua y por ende no competirian con el eucalipto por recursos, pero si
continuarian ejerciendo control sobre las malezas ya que la cobertura seca sobre el

suelo podria frenar el crecimiento de estas por la ausencia de luz (Kaspary et al., 2020).

Por otra parte, las especies de leguminosas utilizadas en el ensayo fueron
Medicago sativa (alfalfa) y Lotus corniculatus (lotus). En este caso, a diferencia de las
gramineas, no son muy buenas competidoras y la razén de su uso esta pensada mas a
largo plazo debido al aporte de nitrdgeno que puede brindar esta familia de plantas

mediante la fijacién bioldgica.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El ensayo se llevo a cabo en el establecimiento “El Tembetari”, propiedad de la
empresa UPM Forestal Oriental S.A., ubicado 3 km al sur del kilbmetro 68 de la ruta

nacional No. 26, en el departamento de Paysandu, Uruguay.

La realizacién de este fue durante el periodo de abril de 2021 a diciembre del

mismo afo.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

El disefo experimental fue de bloques completos al azar con 3 repeticiones para
cada tratamiento. La parcela experimental correspondié a 3 filas con 6 arboles cada una,
con una distancia entre arboles de 2,4 m y un ancho de fila (zona laboreada y por tanto
de siembra) de 1,5 m, lo que totalizaba un tamarfio de 64,8 m? para cada parcela

experimental.

Las coberturas vegetales usadas fueron 2 especies de gramineas vy
leguminosas, en distinta densidad de siembra y combinacion de especies, lo que totalizoé
13 tratamientos incluyendo al testigo operativo (Tabla 1). La aplicacion de Dolomita fue
diferencial y se ajusté segun los requerimientos de cada leguminosa base, incluyendo
tratamientos con y sin enmienda para una misma combinacion de especies y

densidades con el fin de comparar sus efectos.
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Tabla 1
Descripcion de los tratamientos

Trat. Especie 1 Kg/ha Especie2 Kg/ha Detalles  Dolomita SPT
(kg/ha) (kg/ha)

1 - - - - Testigo
operativo

2 Alfalfa 20 - - 4300 239

3 Alfalfa 40 - - 4300 239

4 Alfalfa 20 Avena 50 4300 239

negra

5 Alfalfa 20 Raigras 25 4300 239

6 Lotus 12 - - 2200 108,7
corniculatus

7 Lotus 24 - - 2200 108,7
corniculatus

8 Lotus 12 Avena 50 2200 108,7
corniculatus negra

9 Lotus 12 Raigras 25 2200 108,7

corniculatus
10  Avena negra 50 - - -

11 Raigras 25 - - -

12 Lotus 12 Avena 50 - 108,7
corniculatus negra

13 Lotus 12 Raigras 25 - 108,7

corniculatus

3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION

El ensayo se instalé en una plantacién de otofio de Eucalyptus grandis, para lo
cual se llevé a cabo la preparacion del sitio mediante un despejado de los residuos que
qguedan de la cosecha, y luego se realizo el laboreo del suelo, mediante una pasada de

excéntrica y subsolador a 35 cm de profundidad, el 5/4/21.

Ademas, se realizd control de malezas preplantacion el 26/4/21 con aplicaciéon
de glifosato (1440 g ea/ha) + s-metolaclor (2,1L de producto comercial/ha) en area total
(fila + entrefila), para el testigo operativo. En los demas tratamientos (2 al 13) se aplicé

unicamente glifosato (1440 g ea/ha), también en area total.

Por otro lado, los dias 23/4/21 y 26/4/21 se hicieron aplicaciones de Dolomita en
la fila de plantacion en 1,5 m de ancho segun lo indicado para cada tratamiento.
Posteriormente se efectud la siembra de las coberturas vegetales al voleo (también en
la fila), la cual se llevé a cabo durante los dias 28/4/21 y 29/4/21. En el area se instalo

un pluviometro en el sitio experimental para contar con datos de precipitaciones.

La plantacion se realizo el 3/5/21 y se establecié en un marco de plantaciéon de

2,4 m de distancia entre arboles y 3,2 m de distancia entre filas. El material genético
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utilizado fue el clon XGRA 2341. Ademas, con la plantacién, se llevd a cabo una
fertilizacion starter para la cual se utilizé un fertilizante de liberacion controlada en base
aNyP.

Por otra parte, los tratamientos con leguminosas fueron fertilizados, luego de la

siembra, con Superfosfato Triple (00-46-00), en diferentes dosis segun la especie.

Posteriormente a la plantacion, en el testigo operativo se hicieron dos
aplicaciones de mantenimiento en la fila, segun el manejo que la empresa realiza en sus
plantaciones. Las mismas fueron a los 81 dias posaplicacion (dpa) de herbicidas
preplantacion (16/7/21) y 170 dpa (13/10/21). Para ambas se utilizaron herbicidas pre y

posemergentes selectivos para eucalipto.

Ademas, el 15/9/21 (a los 140 dias postsiembra) se aplicé cletodim (1L de
producto comercial/ha) en los tratamientos 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 un graminicida
selectivo para eucaliptos solamente en la fila con la finalidad de controlar las gramineas

sembradas, sin afectar a las leguminosas, las cuales se mantuvieron vivas.

3.4 DETERMINACIONES

3.4.1 Evaluaciones de crecimiento de arboles

Las determinaciones de crecimiento se realizaron a los 4, 105, 133, 227 y 415

dias posplantacién (dpp).

Estas consistieron en la medicion de diametro a la altura del cuello (Dac),

diametro de copa (Dc) y altura total de los arboles.

3.4.2 Evaluaciones de cobertura

Las evaluaciones de cobertura fueron realizadas a los 29, 66, 88, 148 y 225 dias

posplantacién.

Se realizé una estimacion visual del porcentaje de cobertura de las especies
sembradas y de las malezas presentes en la fila de plantacion, para lo cual se utilizé un
rectangulo de 1m x 0.3 m, al cual se lo dividié en 4 partes iguales, quedando asi 4

cuadrantes de 25 x 30 cm.

El rectangulo se lanzé 3 veces por fila en la primera evaluacion (29 dpp) y 2

veces por fila en las mediciones restantes. Totalizando un lanzamiento de 9 veces por
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parcela para la evaluacién realizada a los 29 dpp y uno de 6 veces por parcela para las

evaluaciones restantes.

Es importante destacar que en la evaluacion realizada a los 148 dpp, no se
evaluo la tercera fila en el bloque 1 de los tratamientos con gramineas (4, 5, 8, 9, 10,
11,12 y 13) por lo que el lanzamiento total fue de 4 veces unicamente en dicho bloque

y tratamientos.

Se utilizaron los cuadrantes 2 y 3 para estimar el porcentaje de cobertura en el

centro de la fila, que es el area objeto de este analisis.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar la relacion entre los cultivos de cobertura sembrados y las malezas
en la fila de plantacion, se agruparon los datos recogidos de todas las especies
sembradas y las malezas todas juntas. Se realiz6é una regresién, primero para todas las
fechas en conjunto, debido a la debilidad del analisis, se decidié realizar la regresion por

fecha.

Luego se realizd un el analisis de modelo mixto, que permite el control de la
dependencia temporal, variabilidad entre parcelas y dinamica del cultivo, usando

mediciones repetidas.

También se analizd el area bajo la curva de los componentes cultivos de
cobertura y malezas a lo largo del ciclo de crecimiento de los arboles desde la plantacion
hasta los 225 dpp. Para ello se integré las distintas coberturas para las distintas fechas

de evaluacion.

Para conocer cual de las especies sembradas como cultivo de cobertura que
componian la cobertura en el surco tuvo mas peso en la cobertura general se realizé un

analisis a través de modelo mixto generalizado.

Las mediciones de altura y DAC iniciales fueron analizados ajustando un modelo
lineal mixto. Cuando se detectaron diferencias entre tratamientos, las medias se

compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de significacion de p < 0,05.

En el caso de las evaluaciones posteriores debido a la heterogeneidad en el
numero de arboles producto del dafio que ocasionaron ciervos en el area experimental,

el analisis se realiz6 también ajustando un modelo lineal mixto, pero considerando
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tratamiento como efecto fijo y bloque y arbol como efectos aleatorios. Cuando se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos, las medias se compararon

mediante la prueba de Tukey con un nivel de significacion de p < 0,05.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACIONES DE COBERTURA

La hipotesis de trabajo es que la cobertura que realizan las especies sembradas
reduce la cobertura de malezas. Para ello se confeccioné un indicador de cobertura de
cultivo, donde se agrupo todas las especies, para lo cual se tomé las evaluaciones de

% cobertura en el centro de la fila.

Debido a que el andlisis de todas las fechas juntas no mostré una relacién lineal
significativa (R? = 0.0008), se procedié a realizar regresiones individuales para cada
fecha de evaluacion (Tabla 2). Este andlisis permitié identificar que la supresién de
malezas no fue constante a lo largo del ciclo, sino que varié con el estado de desarrollo

y establecimiento del cultivo.

Al analizar cada fecha por separado, se observo que a los 29 DPP, la pendiente
fue positiva y no significativa, lo cual indicé que en esa etapa inicial tanto el cultivo como
las malezas estan emergiendo simultdneamente sin interferirse. Sin embargo, la
supresion de malezas por efecto del cultivo sembrado comenzé a ser significativa recién
a partir de los 66 DPP, acentuandose hacia los 88 y 225 DPP.

Este comportamiento era el esperado, ya que durante los primeros dos meses
las especies sembradas se encontraban en una fase de crecimiento inicial enfocada en
el desarrollo radicular y la cobertura aérea era aun escasa, dejando porciones de suelo
desnudo que fueron aprovechados por las malezas. A partir de los 66 DPP, los cultivos
de cobertura lograron un desarrollo foliar suficiente para empezar a sombrear el suelo y
competir efectivamente por recursos. Hacia los 88 y 225 DPP, el desarrollo foliar de las
especies genero una interferencia mucho mas fuerte, logrando finalmente la reduccion

de malezas que se buscaba en la hipétesis inicial.
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Tabla 2

Regresiones por fecha
Fecha Pendiente p-valor R?
29 DPP* positiva 0,0682 0,094
66 DPP negativa 0,0001 0,349
88 DPP negativa 0,0001 0,713
148 DPP negativa 0,0001 0,505
225 DPP negativa 0,0001 0,753

Nota. *DPP: dias posplantacion.

A continuacién, se presenta una figura donde se observa la regresion entre el

porcentaje de cobertura de malezas y de los cultivos de cobertura para las diferentes

fechas de evaluacion.



Figura 1
Regresion entre cobertura de malezas (M) y cobertura de las especies sembradas
(CC) por fecha
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Nota. M: porcentaje de cobertura de malezas; CC: porcentaje de cobertura de todas
las especies sembradas. DPP: dias posplantacién.
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Lo mencionado anteriormente se aprecia visualmente en la Figura 1, donde a los
29 DPP se observo una regresion positiva entre la cobertura de malezas y las especies
sembradas, lo cual indico la ausencia de un efecto supresor en esta etapa. Esto se debe
a que los cultivos se encontraban en una fase de establecimiento, presentando un
minimo desarrollo foliar que resulté insuficiente para interceptar la luz o competir por el
espacio, lo que permitié la coexistencia con las malezas en el sitio sin generar

interferencia.

Sin embargo, a partir de los 66 DPP y hasta la ultima fecha de la evaluacion (225
DPP) hubo un cambio en la pendiente volviéndose negativa, lo que evidencio el efecto
supresor progresivo de la cobertura de las especies sembradas sobre la cobertura de
malezas. En este sentido, a medida que el porcentaje de cobertura del cultivo aumento,
la cobertura de malezas disminuyé de forma proporcional. Este efecto fue
particularmente marcado a los 88 y 225 DPP, donde se evidencié que el desarrollo foliar
alcanzado por los cultivos de cobertura fue el factor determinante para regular la

presencia de malezas, respaldando la eficacia del control cultural.

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar en las graficas que el
efecto supresor de los cultivos varié para cada fecha de evaluacion. Es por esto por lo
que a continuacion, se presenta la tabla 3 con los valores de significancia del modelo
mixto para el efecto de la cobertura de los cultivos sobre las malezas, asi como los

correspondientes datos observados en el campo (Tabla 4).

Tabla 3
P-valor del modelo mixto para el efecto de la cobertura de cultivo, tiempo y su
interaccion

Factor p-valor
Cobertura de especies

0.0370
sembradas (CC)
Tratamiento 0.0001
DPP 0.0001

CC x DPP 0.0001
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Tabla 4
Porcentaje de cobertura promedio por tratamiento y fecha de evaluacion

Tratamiento 29 DPP 66 DPP 88 DPP 148 DPP 225 DPP

(%) () () (%) (%)
T2 1,3 33 2,7 11,3 13,3
T3 0,7 6,3 5,0 16,0 16,0
T4 53 25,0 33,7 30,0 333
T5 5,0 31,7 473 44,0 35,7
T6 0,0 7,0 3,7 333 24,7
T7 2,0 9,3 8,7 44,7 30,7
T8 6,0 22,0 32,7 36,0 43,0
T9 3,7 330 47,0 46,3 44,7
T10 3,0 17,0 36,0 21,3 23,0
T11 3,7 223 437 34,3 24,7
T12 1,7 23,7 36,3 29,3 41,7
T13 33 32,3 50,7 43,0 42,0

Nota. T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.; T4: Alfalfa + Avena +
Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7: Lotus 24 kg/ha + Dol.;
T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10: Avena; T11: Raigras; T12:
Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

Como se indicd previamente el efecto supresor varié para cada fecha de
evaluacion; dicha supresion de malezas dependié del momento del ciclo del cultivo de
cobertura. En este sentido, a los 29 DPP los cultivos estaban en etapas iniciales de su
crecimiento por lo que el porcentaje de cobertura légicamente fue menor. Sin embargo,
la cobertura de malezas también fue baja, pero en este caso debido al control quimico

realizado previo a la plantacién.

A partir de los 66 DPP los cultivos comenzaron a cubrir mas la fila debido a su
propio crecimiento y desarrollo, generandose con el paso del tiempo mayor competencia
por los recursos y de esa manera supresion en el crecimiento de las malezas. Debido a
las caracteristicas de los cultivos utilizados, esto es mas representativo en etapas
iniciales en los tratamientos de gramineas ya que estas especies se destacan por su

rapido crecimiento y capacidad de competencia.

Desde los 88 DPP hasta los 225 DPP, lo mencionado previamente se evidencia
mas fuertemente, debido a que el desarrollo de los cultivos (leguminosas y gramineas)
fue mayor, generando esto una mayor capacidad de competir por recursos con las
malezas, deteniendo notablemente su crecimiento y por ende el porcentaje de cobertura

de estas.
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Es importante resaltar que las gramineas utilizadas son anuales y que, tras la
finalizacion quimica de su ciclo de crecimiento, los restos generan un efecto “mulch” que
aun ejerce control sobre las malezas debido a la ausencia de luz en la superficie de
suelo. En este sentido para los 225 DPP en los tratamientos con especies de gramineas,
debido a la aplicacidon de graminicida, la cobertura sobre el suelo estaba seca, frenando

el crecimiento de malezas.

En funcién de los resultados obtenidos se pudo evidenciar que la capacidad

supresora de las especies sembradas aumenté a lo largo del ciclo de estas.

El efecto supresor de los cultivos de cobertura también es respaldado por el
analisis de la proporcion de malezas, el cual reveld una interaccion estadisticamente
significativa entre la cobertura de especies sembradas (CC) y los dias (p = 0.0001). Esto
sugiere que a medida que crece la cobertura de los cultivos, menor proporcion es
ocupada por las malezas. En la siguiente tabla se presentan los valores de significancia

del modelo mixto para la proporcién de malezas.

Tabla 5
P-valor del modelo mixto para proporcion de malezas
Factor p-valor
Cobertura de especies
0.0001
sembradas (CC)
Dias 0.0004
CC x dias 0.0001

Otra forma de analizar el comportamiento de las coberturas de cultivos y malezas
a lo largo del ciclo de crecimiento de los arboles es el area bajo la curva de cada
componente. En ese sentido, el area bajo la curva (AUC) representa el crecimiento
acumulado a lo largo del tiempo. Es por esto por lo que, a continuacion, se presenta la

Figura 2 en la cual se observa la regresion entre las AUC de malezas y cultivo.
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Figura 2
Regresion entre AUC de malezas y AUC de las especies sembradas
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Nota. AUC malezas: area bajo la curva de malezas. AUC cobertura cultivo: area bajo
la curva del cultivo.

Al observar el grafico de area bajo la curva (AUC) de cultivo y maleza se aprecia
que presentaron una relacién negativa muy clara, donde las parcelas con mayor
acumulacion de cobertura de cultivo tuvieron menor acumulacion de maleza durante el

ciclo.

A continuacion, se observa en la Figura 3 cémo fue la cobertura de los cultivos
y las malezas en cada tratamiento en el tiempo, lo cual puede explicar la tendencia

mencionada anteriormente.
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Figura 3
Cobertura de malezas y especies sembradas vs tiempo para todos los tratamientos
juntos
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Nota. AUC_M: area bajo la curva de malezas. AUC_CC: area bajo la curva del cultivo
(coberturas sembradas). T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.; T4:
Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

El area bajo la curva (AUC) representa el crecimiento acumulado a lo largo del
tiempo, en esta grafica se visualiza claramente como frente a un mayor desarrollo
acumulado de los cultivos (coberturas sembradas) se observaron menores desarrollos
en la cobertura de malezas. En este sentido, se destacan tres tratamientos con la
maxima capacidad de acumulacion de cobertura (T5, T9 y T13), donde el AUC_CC
presentd los valores mas altos del ensayo y, por consecuencia directa, el AUC M
exhibié los desarrollos mas limitados. Esta marcada supresion, ademas de la
competencia por recursos, podria estar asociada quiza a efectos alelopaticos de las

especies sembradas.

Los unicos tratamientos donde no se observé efecto supresor de los cultivos,
fueron el T2 y T3. En estas parcelas, el crecimiento acumulado de las malezas a lo largo
del ciclo superé al de las especies sembradas. Este comportamiento se explica porque
dichos tratamientos estuvieron conformados Unicamente por alfalfa, especie que posee
un establecimiento inicial lento que limita su aptitud competitiva y su uso estaba pensado

mas hacia el mediano y largo plazo para el aporte de nitrégeno.
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Lo mencionado anteriormente se puede evidenciar mediante el calculo de un
indicador llamado eficiencia de supresion, el cual refiere a la capacidad de una cobertura
vegetal para controlar malezas. Dicho indicador se realiza teniendo en cuenta el AUC
de los cultivos de cobertura y el AUC de maleza. En este sentido, eficiencia de
supresion= AUC_CC / AUC_M. A continuacién, se presenta la Figura 4, donde se

observa un ranking de este para cada tratamiento.

Figura 4
Eficiencia de supresion para cada tratamiento
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Nota. T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.; T4: Alfalfa + Avena +
Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7: Lotus 24 kg/ha + Dol ;
T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10: Avena; T11: Raigras; T12:
Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.
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A partir de los resultados obtenidos del indicador eficiencia de supresion, y como
se menciond anteriormente, queda en evidencia la baja capacidad de control en los
tratamientos 2 y 3 conformados por alfalfa. En estos tratamientos, el indicador esta por
debajo del 1, lo que confirma que el crecimiento acumulado de las malezas a lo largo

del ciclo supero al del cultivo, debido al lento establecimiento inicial de la alfalfa.

El resto de los tratamientos presentaron una eficiencia de supresion mayor a 1,
lo cual indica que hubo mayores crecimientos acumulados de las especies sembradas
por sobre malezas. Dentro de este grupo, los tratamientos 6, 7 y 10 mostraron una

eficiencia intermedia. Este comportamiento se debe a que estan conformados por
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leguminosas de lento establecimiento (lotusen T6y T7) o, en el caso del T10, solamente
por avena. Si bien la avena tiene un crecimiento inicial rapido y genera un efecto muilch
al secarse, su capacidad de supresién acumulada fue menor a la de las mezclas. Estos
tratamientos, si bien lograron superar a las malezas, no alcanzaron un control tan

contundente como el de otros tratamientos superiores.

Es asi como en los tratamientos restantes (T4, T5, T8, T9, T11, T12 y T13) el
indicador de eficiencia fue mas elevado, evidenciando una alta capacidad de la
cobertura de estos cultivos en el control de malezas, logrando su supresion
considerablemente, causando crecimientos acumulados a lo largo del tiempo muy
limitados en las malezas. Entre ellos se destaca el T13 como el maximo exponente del
ranking. La alta capacidad de supresién de estos tratamientos se atribuydé a su
composicion, son mayoritariamente mezclas de leguminosas con gramineas (T4, T5,
T8, T9, T12 y T13) y en el caso de T11 solamente conformado por raigras. En este
sentido, la combinacién del rapido crecimiento inicial de las gramineas con la
persistencia foliar de las leguminosas permiti® mantener el sitio con una cobertura
vegetal densa durante todo el ciclo, afectando drasticamente el desarrollo de las
malezas al limitar el acceso a la luz y recursos. Cabe destacar que, tal como se analizé
en el apartado anterior de evaluacién de crecimiento de arboles, esta elevada capacidad
de supresion y ocupacién del sitio por parte de los tratamientos superiores también
afectdé negativamente el desarrollo inicial del eucalipto, confirmando la fuerte
competencia ejercida por las coberturas mas agresivas. Es importante contextualizar
estos resultados considerando la disponibilidad hidrica en el periodo experimental. De
acuerdo con los registros historicos de precipitacion para la zona y los datos recabados
en el area experimental (datos no presentados), durante el periodo experimental las

precipitaciones fueron 43% inferiores al promedio histérico.

En el analisis de cual de las especies sembradas fue mas determinante en la
cobertura general y causé mayor efecto supresor de malezas, se estimaron los

siguientes parametros.
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Tabla 6
Parametros estadisticos sobre el efecto supresor de las especies sembradas
obtenidos del SAS

Efecto Estimacién Error estandar DF t valor p-valor
A -0,1153 0,1154 130 -1,00 0,3198
L -0,3347 0,05358 143 -6,25 0.0001
R -0,3560 0,03915 74,4 -9,09 0.0001
Av -0,4393 0,05248 81,2 -8,37 0.0001

Nota. A: Alfalfa. L: Lotus. R: Raigras. Av: Avena.

A partir de la tabla surge que la Unica especie que no tuvo efecto supresor en las
malezas fue la alfalfa, debido a que el p-valor fue de 0,3198 (> a 0,05). A pesar de que
los datos indican que no realizé una contribucion significativa en la reduccion de malezas
durante el periodo evaluado, es fundamental destacar los beneficios de esta especie. Al
tratarse de una leguminosa con capacidad de fijacidon biolégica de nitrdgeno, esta
especie realizara aportes de nitrégeno claves para el desarrollo de los arboles en etapas
mas avanzadas del ciclo del arbol. Estos beneficios suelen manifestarse a largo plazo,
excediendo el periodo de la evaluacion de esta tesis. Adicionalmente, su condicion de
especie perenne le otorga una mayor persistencia y estabilidad temporal en
comparacion con las gramineas, permitiendo que sus ventajas nutricionales se

mantengan de forma prolongada en el sitio.

El resto de las especies si generaron efecto supresor en las malezas ya que su
p-valor fue < 0,05, siendo resultados estadisticamente significativos. Los valores
observados en la tabla indican deben interpretarse como que por cada incremento del
1% en la cobertura del cultivo, se constaté una disminucién proporcional en la maleza.
Especificamente, la avena redujo la cobertura de malezas en un 0,44%, el raigras en
un 0,36% y el lotus en un 0,33%.

Para determinar la importancia relativa de cada especie sembrada, se procedio
a la suma de los valores absolutos de aquellos cultivos con efectos estadisticamente
significativos sobre la reduccién de malezas, obteniendo un valor total de 1,13
(0.44+0.36+0.33). Al dividir cada efecto individual por el total para obtener su
contribucion, se observo que la avena presentd la mayor contribucién relativa con
un 38.94%, seguida por el raigras con un 31.86% vy el lotus con un 29.20%. En sintesis,
los resultados revelaron que, si bien las tres especies son determinantes,
la supresion de la comunidad de malezas estd mediada principalmente por

la avena (Figura 5). Esto sugiere que, aunque la combinacion de especies es efectiva,
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se evidencia que laavenadestaca como la especie con mayor capacidad

competitiva para la supresion de malezas.

Figura 5
Contribucion relativa de las especies evaluadas en la reduccion de la cobertura de
malezas
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4.2 EVALUACIONES DE CRECIMIENTO DE ARBOLES

La evaluacion del crecimiento consisti6 en la medicibn de parametros
dendrométricos como la altura, el diametro a la altura del cuello (DAC) y el diametro de

copa.

Como fuera comentado, durante el periodo de evaluacion de esta investigacion,
se registro el ingreso de ciervos al area de ensayo, por lo tanto, los arboles con dafo
fueron descartados para la determinacion de promedios y de los analisis estadisticos
posteriores. No obstante, la supervivencia de los arboles no se vio afectada de manera

diferencial entre los tratamientos y alcanzé un promedio general del 95 %.
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;?\?;Z)Z de los parametros altura, DAC y Dcopa para cada fecha de evaluacion
Fecha Altura DAC Dcopa
4 dpp* 0,9498 0,7220 -
105 dpp 0,0037 - <.0001
133 dpp <.0001 - <.0001
227 dpp <.0001 <.0001 <.0001
415 dpp <.0001 <.0001 -

Nota. *dpp: dias posplantacion. Diametro a la altura del cuello (DAC), diametro de
copa (Dcopa).

A los 4 dpp no se observaron diferencias significativas en ninguna variable
(p>0,05), lo cual indica que todos los arboles estaban en iguales caracteristicas de

crecimiento.

Sin embargo, a partir de los 105 dpp, la Altura (p=0,0037) y el Dcopa (p<.0001)
ya muestran diferencias significativas. Esto sugiere que los tratamientos empezaron a
diferenciarse temprano en el desarrollo aéreo. Esta tendencia se consolida a partir de
los 133 dpp, donde todas las variables dendrométricas (Altura, DAC y Dcopa) mostraron
respuestas altamente significativas (p<0,0001), indicando que las diferencias son

sélidas y persistentes en el tiempo.

A continuacién, se presentan las tablas con los promedios de las variables de

interés para cada fecha de evaluacion.
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;?:rl:egios de los parametros altura y DAC para todos los tratamientos a los 4 dpp
Tratamiento Altura (cm) DAC (cm)
T1 18,3A 0,16 A
T2 18,7A 0,16 A
T3 18,3A 0,17 A
T4 18,7A 0,16 A
T5 18,3A 0,17 A
T6 18,0A 0,16 A
T7 18,7A 0,17 A
T8 18,7A 0,18 A
T9 18,3A 0,15A
T10 18,3A 0,15A
T11 18,0A 0,17 A
T12 18,3A 0,16 A
T13 18,7A 0,18 A

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas. Prueba de Tukey-
Kramer. T1: testigo operativo; T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.;
T4: Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

Cabe destacar que, debido a los tratamientos herbicidas aplicados, el testigo
(T1) se encontro limpio de malezas durante todo el ciclo y por este motivo, representa
el crecimiento potencial de los arboles, constituyendo la referencia de desarrollo 6ptimo

gue se busca alcanzar mediante la inclusion de los diferentes cultivos de cobertura.

En la tabla 9, a los 105 dpp se observaron diferencias significativas en el
crecimiento de los arboles para ambas variables. En cuanto a la altura, las mezclas de
leguminosas con avena (T4 y T8) y alfalfa con raigras (T5) superaron estadisticamente
al tratamiento de Lotus en densidad alta (T7). Sin embargo, al realizar la comparacion
con el testigo operativo (T1), se observd que ninguno de los tratamientos con cultivos

de cobertura generé diferencias significativas en la altura de los arboles.

En cuanto al Dcopa, el testigo operativo (T1), destaco con el mayor crecimiento
diferenciandose significativamente de las mezclas de alfalfa + avena (T4), alfalfa +

raigras (T5), lotus + avena (T8 y T12) y lotus + raigras (T9 y T13), asi como de las


https://www.google.com/search?q=Tukey-Kramer&sca_esv=4ae20d8bd47daad1&rlz=1C1ALOY_esUY974UY974&biw=1280&bih=593&sxsrf=ANbL-n55CajQ2mHUYj0_B7zzrQhmuryf_A%3A1773750216959&ei=yEe5aaCcOvmp1sQP267kgQo&ved=2ahUKEwiqp8rC9qaTAxWrq5UCHZ1eD9YQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=tukey+kramer+test+p+0%2C05&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiGHR1a2V5IGtyYW1lciB0ZXN0IHAgMCwwNTIHECEYoAEYCkiIEVCcBViEEHABeAGQAQCYAYQBoAGbBKoBAzIuM7gBA8gBAPgBAZgCBqACsQTCAgoQABiwAxjWBBhHwgIFECEYoAHCAgQQIRgVmAMAiAYBkAYIkgcDMS41oAeZDLIHAzAuNbgHrQTCBwUwLjUuMcgHC4AIAA&sclient=gws-wiz-serp
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gramineas puras (T10y T11). Asimismo, el T1 no presenté diferencias significativas con
los tratamientos conformados solamente por leguminosas: alfalfa (T2 y T3) y lotus (T6 y
T7).

Este comportamiento sugiere una respuesta a la competencia ejercida por las
coberturas sembradas, en particular por aquellas que incluyen gramineas de rapido
crecimiento inicial (avena y raigras). La alta agresividad radicular de las gramineas
genera una elevada competencia por recursos hidricos y nutricionales en el suelo; esta
limitacion restringe la capacidad de los arboles para destinar recursos hacia el desarrollo
foliar (expresada en su mayoria por el Dcopa). Por contrapartida, en el testigo operativo
(T1) y en los tratamientos que solo tienen leguminosas, debido a la menor interferencia
inicial (control quimico en testigo y menor crecimiento de leguminosas) permitié un
mayor aprovechamiento de los recursos por parte de los arboles, traduciéndose en una

mayor area foliar (expansién de la copa).

:’?:ri?ezios de los parametros altura y Dcopa para todos los tratamientos a los 105 dpp
Tratamiento Altura (cm) Dcopa (cm)
T1 23,8 AB 11,5A
T2 21,5AB 10,2 AB
T3 23,3AB 10,7 AB
T4 246 A 95 B
T5 244 A 98 B
T6 23,2 AB 10,9 AB
T7 210 B 10,6 AB
T8 247 A 10,0 B
T9 23,0 AB 9,5 B
T10 22,7 AB 9,6 B
T11 23,7 AB 9,9 B
T12 22,7 AB 10,0 B
T13 22,7 AB 9,6 B

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas. Prueba de Tukey-
Kramer. T1: testigo operativo; T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.;
T4: Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.
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A los 133 dpp (Tabla 10), se acentud la tendencia de crecimiento observada en
la evaluacion anterior, evidenciandose de forma mas marcada las diferencias respecto
al testigo operativo (T1). En este sentido, el testigo operativo se consolidé como el
tratamiento con mayor crecimiento tanto en altura como en didametro de copa. En cuanto
a la altura, el T1 junto con los tratamientos de alfalfa (T3) y lotus (T6) mostraron un
crecimiento superior, diferenciandose significativamente del tratamiento de avena (T10);
asimismo el T1 se diferencié de la mezcla de lotus + raigras (T9). Por otra parte, destaca
la recuperacién del tratamiento con lotus (T7), que pasé de presentar el menor
desempefo en la evaluacion anterior a posicionarse entre los de mayor crecimiento.
Esta respuesta puede atribuirse a que, una vez superada la etapa critica de
establecimiento, el lotus logra estabilizar su cobertura, mejorando sus relaciones
hidricas y nutricionales, lo que se traduce en una menor interferencia sobre el

crecimiento del eucalipto en comparacién con las mezclas mas agresivas

Respecto al Dcopa, se identificaron contrastes marcados entre tratamientos. El
testigo operativo y los tratamientos de alfalfa (T3) y lotus (T6) superaron
significativamente en crecimiento a la mayoria de los tratamientos, aunque mostraron
similitud estadistica con T2 y T7 conformados por las mismas especies de leguminosas,
pero con diferentes densidades de siembra. Por el contrario, estos se diferenciaron
significativamente de un grupo numeroso de tratamientos de bajo desempefio integrado
principalmente por las mezclas de gramineas con leguminosas y las gramineas puras
(T4, T5, T8, T9, T10, T11 y T12). Esta tendencia sugiere que las gramineas, ya sea
solas 0 en mezcla, ejercieron una competencia mas fuerte por recursos (agua y
nutrientes) afectando el crecimiento en diametro de copa del eucalipto en comparacion
con las leguminosas puras, cuyo ritmo de crecimiento resulté en menor interferencia

para el desarrollo de la copa en esta etapa.

El comportamiento a los 133 dpp indicaria que la competencia seguramente se
habria extendido a los recursos edaficos (agua y nutrientes). Este factor estaria
restringiendo el potencial de crecimiento general de los tratamientos en comparacion
con el testigo operativo, el cual, al mantenerse bajo control quimico y libre de
competencia, se habria beneficiado, logrando asi una mayor expresion del vigor de los

arboles.
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;?:;?eg?os de los parametros altura y Dcopa para todos los tratamientos a los 133 dpp
Tratamiento Altura (cm) Dcopa (cm)
T1 342A 270A
T2 326 AB C 24,6 AB
T3 33,5AB 248 A
T4 30,7AB C 19,7 C
T5 304AB C 17,6 C
T6 33,7 AB 255A
T7 335AB C 24,4 AB
T8 31,7AB C 19,4 C
T9 296 B C 16,2 C
T10 29,4 C 18,0 C
T11 325AB C 18,8 C
T12 31,0AB C 19,0 C
T13 31,1AB C 200 B C

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas. Prueba de Tukey-
Kramer. T1: testigo operativo; T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.;
T4: Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

El analisis de los promedios a los 227 dpp bajo la prueba de Tukey (Tabla 11)
revelé que el testigo operativo consolidé su dominancia, superando significativamente

al resto de los tratamientos en los tres parametros evaluados.

En altura y didmetro de copa, el crecimiento de los arboles convivientes con
cultivos de cobertura se vio fuertemente limitado, registrandose los valores mas bajos
en la mezcla de lotus + raigras (T9). Esta brecha tan marcada respecto al testigo
operativo (T1) refleja el efecto de la competencia acumulada durante los meses de
primavera e inicio del verano; mientras el T1 dispuso de la totalidad de los recursos del
sitio, el resto de los tratamientos enfrentd una interferencia continua por nutrientes y

agua en un periodo de alta demanda.

Este fendmeno se explicaria porque, en las condiciones climaticas de Uruguay,
la primavera representa un periodo de mayor actividad de crecimiento. Por un lado, las
leguminosas (alfalfa y lotus) inician su fase de mayor crecimiento estacional.

Simultaneamente, el eucalipto también se reactiva al superar el estancamiento invernal,
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demandando recursos para potenciar su crecimiento. Por el contrario, las gramineas
(avena y raigras) ya se encontraban como cobertura seca debido al graminicida
previamente aplicado. En consecuencia, la competencia se habria maximizado al
coincidir los periodos de mayor requerimiento hidrico y nutricional de las leguminosas
vivas, con la etapa de mayor demanda del cultivo forestal y el efecto acumulado de las
gramineas (cuando estaban vivas), lo que habria resultado en la marcada diferencia de

vigor observada.

En cuanto al DAC, se aprecié un resultado relevante, donde el tratamiento de
alfalfa en densidad de siembra baja (T2) fue el Unico en mantener similitud estadistica
con el testigo (T1), mientras que el resto de los tratamientos presentaron un crecimiento
significativamente inferior. Este comportamiento sugiere que la alfalfa, al establecerse
con una menor densidad y poseer un habito de crecimiento menos agresivo, permitid
que el arbol no sufriera tanto la competencia por agua y nutrientes como ocurrié con las
mezclas que tenian gramineas. En este sentido, el T2 se posiciond como la opcidn
menos interferente para el incremento del DAC. Por el contrario, el resto de los
tratamientos confirmaron la presion competitiva de los cultivos de cobertura, afectando

el vigor general del arbol al alcanzar esta etapa del ciclo.
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Tabla 11
Promedios de los parédmetros altura, Dcopa y DAC para todos los tratamientos a los
227 dpp

Tratamiento  Altura (cm) Dcopa (cm) DAC (cm)
T1 1446 A 138,5A 2,86 A

T2 795 B 685 BC 2,26 A

T3 80,1 B 705 B 1,23 B
T4 716 B C 59,3 BCD 099 B
T5 665 B C D 57,4 CD 0,89 B
T6 733 B C 588 BCD 1,05 B
T7 694 B C D 574 BCDE 098 B
T8 705 B C D 60,1 BCD 099 B
T9 58,2 D 443 E 0,77 B
T10 771 B 670 BC 1,10 B
T11 754 B 665 BC 1,04 B
T12 719 B C 56,7 CD 092 B
T13 60,6 CD 47,9 DE 0,83 B

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas. Prueba de Tukey-
Kramer. T1: testigo operativo; T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.;
T4: Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

Al finalizar el periodo de evaluacion a los 415 dpp (Tabla 12), el testigo operativo
(T1) se consolidd como el tratamiento con los mayores crecimientos tanto en altura
como en DAC, diferenciandose significativamente de todos los tratamientos con cultivos
de cobertura. En términos de altura y DAC el T1 superé en mas del doble al tratamiento
de lotus + raigras (T9), el cual registré el menor desempefio del ensayo junto con el T7
(lotus). Especificamente, el T9 registré la menor altura promedio, mientras que ambos

tratamientos (T7 y T9) exhibieron el menor (DAC).
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;?:I:?ezl?os de los parametros altura y DAC para todos los tratamientos a los 415 dpp
Tratamiento Altura (cm) DAC (cm)
T1 446,3 A 6,98 A
T2 2515 BC 3,75 BCD
T3 2386 BCD 346 BCD
T4 2382 BCD 3,70 BC
T5 2321 BCD 339 BCD
T6 196,9 DEF 2,94 D E
T7 182,4 EF 2,60 E
T8 230,3 BCD 341 BCD
T9 169,9 F 2,65 E
T10 2536 B 400 B
T11 2489 BC 3,78 BC
T12 212,7 CDE 3,18 CD E
T13 211,9 CDE 3,16 CD E

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas. Prueba de Tukey-
Kramer. T1: testigo operativo; T2: Alfalfa 20 kg/ha + Dol.*; T3: Alfalfa 40 kg/ha + Dol.;
T4: Alfalfa + Avena + Dol.; T5: Alfalfa + Raigras + Dol.; T6: Lotus 12 kg/ha + Dol.; T7:
Lotus 24 kg/ha + Dol.; T8: Lotus + Avena + Dol.; T9: Lotus + Raigras + Dol.; T10:
Avena; T11: Raigras; T12: Lotus + Avena; T13: Lotus + Raigras. *Dol.: Dolomita.

Esta marcada brecha evidencia que el beneficio del control quimico prevalecio
sobre la estrategia de cultivos de cobertura en la etapa de establecimiento. EI menor
desempeno de los tratamientos con cultivos se atribuye a una interferencia temprana y
prolongada por recursos. En este sentido, la competencia radicular y el consumo de
agua de las coberturas durante el primer afio generaron un retraso en el crecimiento del
eucalipto que no pudo ser revertido, aun en aquellos tratamientos que se desecaron en
forma eficiente las especies gramineas sembradas. Cabe destacar que estas mermas
registradas en nuestro ensayo se habrian ubicado dentro de los parametros de pérdida

esperados segun la revision bibliografica previa.

A esta edad del rodal, queda claro que la sensibilidad del eucalipto a la
competencia inicial es un factor determinante, ya que los posibles beneficios de los
cultivos de cobertura (como el aporte de nitrégeno o materia organica) no lograron
compensar el costo del crecimiento perdido por la convivencia directa con las especies
sembradas, al menos en el periodo de evaluacién de este trabajo. En este contexto,

resultarian de interés futuras evaluaciones, que deberian estimar en etapas mas
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avanzadas del ciclo del eucalipto si el aporte de nitrégeno por parte de las leguminosas

y la mejora en la estructura del suelo podrian compensar el retraso inicial de crecimiento.

Esta pérdida significativa en el crecimiento inicial evidencia que, para validar la
viabilidad operativa de las coberturas vegetales frente al uso de herbicidas, en futuras
investigaciones se deberia adelantar el momento de aplicaciéon del graminicida, asi
como ajustar las densidades de siembra para minimizar la competencia directa con los

arboles.
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5 CONCLUSIONES

Las coberturas vegetales evaluadas, excepto los tratamientos compuestos
unicamente por alfalfa, redujeron significativamente el enmalezamiento en la fila de
plantacién, evidenciando su potencial como herramienta de manejo cultural. Sin
embargo, su capacidad supresora en el monte de eucalipto fue dependiente de la
especie utilizada y de su desarrollo, ya que la eficiencia del control comenzé a ser
significativa una vez superada la fase de establecimiento de los cultivos de cobertura y

que la capacidad supresora aumentd a lo largo del ciclo de estas.

El analisis del indicador eficiencia de supresion reveld que las mezclas de
gramineas con leguminosas fueron las mejores opciones para reducir el crecimiento de
las malezas, siendo la avena la especie con mayor contribucién individual al efecto
supresor. No obstante, las mezclas son la opcién mas robusta debido a la sinergia entre
el rapido crecimiento de las gramineas y la persistencia de las leguminosas, que

aseguraron una cobertura mas densa y duradera, manteniendo el control mas tiempo.

El uso de coberturas vegetales durante la etapa de establecimiento limité el
crecimiento inicial de los arboles, probablemente como consecuencia de la competencia
por recursos entre las especies sembradas y el eucalipto. El testigo operativo (control
quimico) permitié que el eucalipto expresara su maximo potencial al desarrollarse libre
de competencia, superando significativamente a los demas tratamientos en todos los

parametros dendrométricos.

En las parcelas con coberturas se habria generado un escenario de competencia
por parte de las especies sembradas; si bien se controlé el enmalezamiento, la
capacidad competitiva de estos cultivos (especialmente gramineas) seguramente
demandé agua y nutrientes que limitaron el crecimiento de los arboles. A diferencia de
los sistemas agricolas, donde los cultivos de servicio se utilizan durante el barbecho, en
este ensayo estos conviven al mismo tiempo con los arboles. En consecuencia, aunque
el control cultural fue efectivo, conllevé un alto costo bioldgico para el crecimiento inicial

del eucalipto en este sitio y bajo estas condiciones.

A pesar de la reduccidén observada en el vigor de los arboles, es fundamental
considerar que los beneficios de las coberturas vegetales suelen manifestarse en el
mediano y largo plazo. En sintesis, si bien el uso de coberturas vegetales representa

una alternativa alineada con los estandares actuales de sostenibilidad para reducir la
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carga quimica, en las condiciones de este ensayo conllevo un costo significativo en el

crecimiento inicial del arbol en comparacion con el control quimico tradicional (T1).
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