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Resumen

La busqueda de alternativas sostenibles al uso intensivo de herbicidas sintéticos en plantaciones
forestales comerciales, particularmente en los cultivos de Tectona grandis, los cuales representan la
mayor area de reforestacion en Costa Rica, es una necesidad actual para los silvicultores. El uso
frecuente de estos agroquimicos ha generado impactos negativos en la salud del suelo, la biodiversidad,
la calidad del agua y la salud humana, lo que pone en riesgo la sostenibilidad del sistema productivo.
Ante este escenario, el presente estudio propone la evaluacién de practicas como el uso de coberturas
vivas y la reduccién del drea de aplicacién de herbicidas sintéticos, con el fin de mantener el manejo de

arvenses sin comprometer el crecimiento de los arboles ni los recursos naturales.

Para ello, se evaluaron dos métodos alternativos al uso convencional de herbicidas sintéticos para el
manejo de arvenses en plantaciones clonales de T. grandis en San Carlos y Los Chiles, Costa Rica: las
coberturas vivas (Pueraria phaseoloides, Vigna radiata y Crotalaria juncea) y la reduccién del area de
aplicacion de herbicidas. Se compararon los costos de insumos y mano de obra entre distintos
tratamientos de reduccidn de area aplicada con herbicidas y el manejo tradicional, y se analizd su efecto
sobre el crecimiento de los arboles y la salud del suelo, especialmente en los grupos tréficos de
nematodos. Asimismo, se valoraron los cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo después de
tres afios de establecidas las coberturas vivas, y se evaluaron diferentes densidades de siembra de P.
phaseoloides para identificar aquella que permita un manejo eficiente de las arvenses sin afectar el
desarrollo de los arboles. Esta investigacién busca generar informacion util para la implementacién de

practicas silviculturales mas sostenibles y compatibles con los principios de la Agroecologia.

Los experimentos fueron establecidos en el distrito de Pocosol del cantdn de San Carlos y San Jorge del
cantén de Los Chiles, Alajuela, Costa Rica entre el 2021 y el 2024, realizando un seguimiento del

crecimiento de los arboles, de los porcentajes de cobertura del suelo, tanto por las coberturas



sembradas como por las arvenses, de los cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo,
cromatografia de suelos, poblacién de nematodos y los costos asociados. Cabe destacar que, al
momento de la evaluacidn final, en el ensayo para la determinacion de cambios en propiedades
fisicoquimicas del suelo, P. phaseoloides fue la Unica especie que se mantuvo presente a diferencia de C.

juncea y V. radiata que se mantuvieron solo durante el primer afio.

Los resultados senalan que bajo las condiciones edafoclimaticas y de manejo silvicultural del
experimento en Banderas, se demostrd que la aplicacién de herbicidas en franjas de 1,2 m, dejando un
70 % de cobertura vegetal, permite un adecuado crecimiento dasométrico de los arboles, ademads de
reducir los costos en mano de obra, herbicidas aplicados y del impacto sobre el suelo en comparacion
con la aplicacidn total. Asimismo, en San Cristébal el uso de franjas de 2,4 m mostrd, a los tres afios, un
crecimiento de T. grandis comparable al tratamiento de aplicacién de herbicida en el total del area,
permitiendo una cobertura de arvenses del 40 %, lo que sugiere que es posible mantener una buena

productividad con una menor intervencidon quimica.

En cuanto a los grupos tréficos de nematodos (fitoparasitos, bacteridfagos, depredadores y micéfagos),
no se observaron cambios significativos en su poblacién quince dias después de la aplicacion de
herbicidas, por lo que se recomienda un seguimiento a largo plazo para evaluar posibles efectos
acumulativos. Por otro lado, el manejo manual de arvenses presentd mayores costos en comparacién
con el uso de herbicidas sintéticos, aunque resulta necesario en situaciones donde la altura de la
vegetacion impide la aplicacion quimica. En general, los costos aumentan con el incremento del area
tratada con herbicidas, mientras que el manejo manual se encarece cuando se reduce el uso de control

qguimico.

El uso de coberturas vivas de V. radiata en combinacidn con C. juncea demostrd ser una estrategia eficaz

para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, aumentando el porcentaje de materia organica,



carbono, concentracién de Ca, y disminuyendo significativamente su acidez. Por otro lado, se evidencié
qgue P. phaseoloides al mantenerse en el tiempo propicié aumentos en los contenidos de N del suelo,
disminuyé la resistencia a la penetrabilidad y aumenté la saturacién de Ca, promoviendo valores
6ptimos para el desarrollo de T. grandis. Los cromatogramas muestran una integracion armoénica de la
materia orgdnica, la zona enzimatica y los minerales, reflejando una microbiologia activa y una buena
disponibilidad de nutrientes. A pesar de las variaciones en la coloracién y los didmetros de las zonas, las
diferencias entre tratamientos no fueron significativas, aunque evidencian la influencia positiva de las

coberturas vivas en la dindmica del suelo.

Los resultados también sefialan que la densidad dptima de siembra de P. phaseoloides es de 0,125
kg/ha, ya que el tratamiento con una hilera de P. phaseoloides presentd una cobertura total similar a la
de densidades mas altas (0,625 kg/ha) y similar al del uso de herbicida (testigo), lo que evidencia su
potencial como herramienta agroecoldgica para la reduccién del uso de herbicidas quimicos. A pesar del
buen desempefio del P. phaseoloides como cobertura, se observé una tendencia a trepar los arboles,
especialmente en densidades altas, como es el uso de cinco hileras de P. phaseoloides, donde mas del

50 % de los arboles se vieron completamente cubiertos a los 6 meses (180 dds).

Si bien no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la altura de los arboles entre
tratamientos a los 180 dias, una afectacion elevada por P. phaseoloides podria comprometer el
crecimiento a largo plazo. Por tanto, una densidad moderada de siembra, como la utilizada con una
hilera de P. phaseoloides, permite mantener un adecuado equilibrio entre el manejo de arvenses,
crecimiento del arbolado y reduccién de la afectacidn por trepamiento. Es importante mencionar que
los beneficios anteriores se obtienen a base de brindar mantenimiento adecuado a P. phaseoloides, ya
que, por ser una planta trepadora y perenne, puede afectar el desarrollo de los arboles y la calidad de la

madera.



Vi
En conclusidn, los resultados de este estudio evidencian que es posible adoptar estrategias
agroecoldgicas sostenibles para el manejo de arvenses en plantaciones comerciales de T. grandis sin
comprometer el crecimiento de los arboles ni la salud del suelo. La aplicacién de herbicidas en franjas
estrechas y el uso de coberturas vivas, especialmente P. phaseoloides a densidades moderadas, ofrecen
alternativas viables al manejo convencional, al reducir costos, disminuir el impacto ambiental y mejorar
las propiedades fisicoquimicas del suelo. No obstante, para asegurar su efectividad y minimizar riesgos
como el trepamiento excesivo sobre los drboles, es fundamental establecer densidades de siembra
adecuadas y brindar un mantenimiento oportuno. De este modo, se promueve un sistema silvicultural
mas resiliente y en armonia con los principios de la agroecologia, contribuyendo a la sostenibilidad de Ia

reforestacion comercial en Costa Rica.



Vii

Abstract

The search for sustainable alternatives to the intensive use of synthetic herbicides in commercial forest
plantations, particularly in Tectona grandis crops, which represent the largest area of reforestation in
Costa Rica, is a current necessity for foresters. The frequent use of these agrochemicals has had negative
impacts on soil health, biodiversity, water quality, and human health, jeopardizing the sustainability of
the production system. Given this scenario, this study proposes the evaluation of practices such as the
use of living covers and the reduction of the area of application of synthetic herbicides, in order to

maintain weed management without compromising tree growth or natural resources.

To this end, two alternative methods to the conventional use of synthetic herbicides for weed
management in clonal plantations of T. grandis in San Carlos and Los Chiles, Costa Rica, were evaluated:
cover crops (Pueraria phaseoloides, Vigna radiata, and Crotalaria juncea) and reducing the area of
herbicide application. Input and labor costs were compared between different treatments to reduce the
area treated with herbicides and traditional management, and their effect on tree growth and soil
health was analyzed, especially in nematode trophic groups. Changes in the physicochemical properties
of the soil were also assessed three years after the establishment of the living covers, and different
planting densities of P. phaseoloides were evaluated to identify the one that allows for efficient weed
management without affecting tree development. This research seeks to generate useful information
for the implementation of more sustainable silvicultural practices that are compatible with the

principles of agroecology.

The experiments were established in the Pocosol district of the San Carlos canton and San Jorge district
of the Los Chiles canton, Alajuela, Costa Rica, between 2021 and 2024, monitoring tree growth, soil
cover percentages (both planted cover and weeds), changes in soil physicochemical properties, soil

chromatography, nematode populations, and associated costs. It should be noted that, at the time of
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the final evaluation, in the trial to determine changes in the physicochemical properties of the soil, P.

phaseoloides was the only species that remained present, unlike C. juncea and V. radiata, which

remained only during the first year.

The results indicate that under the soil and climate conditions and silvicultural management of the
experiment in Banderas, it was demonstrated that the application of herbicides in 1.2 m strips, leaving
70 % of the vegetation cover, allows for adequate dasometric growth of the trees, in addition to
reducing labor costs, herbicide application, and impact on the soil compared to total application.
Similarly, in San Cristdbal, the use of 2.4 m strips showed, after three years, growth of T. grandis
comparable to the treatment of herbicide application over the entire area, allowing 40 % weed
coverage, which suggests that it is possible to maintain good productivity with less chemical

intervention.

As for the trophic groups of nematodes (phytoparasites, bacteriophages, predators, and mycophages),
no significant changes in their population were observed fifteen days after herbicide application, so
long-term monitoring is recommended to assess possible cumulative effects. On the other hand, manual
weed management was more costly than the use of synthetic herbicides, although it is necessary in
situations where the height of the vegetation prevents chemical application. In general, costs increase
with the increase in the area treated with herbicides, while manual management becomes more

expensive when the use of chemical control is reduced.

The use of live cover crops of V. radiata in combination with C. juncea proved to be an effective strategy
for improving the physicochemical characteristics of the soil, increasing the percentage of organic
matter, carbon, and Ca concentration, and significantly decreasing its acidity. On the other hand, it was
evident that P. phaseoloides, when maintained over time, led to increases in soil N content, decreased

resistance to penetrability, and increased Ca saturation, promoting optimal values for the development



of T. grandis. The chromatograms show a harmonious integration of organic matter, the enzymatic
zone, and minerals, reflecting active microbiology and good nutrient availability. Despite variations in
coloration and zone diameters, the differences between treatments were not significant, although they

show the positive influence of living cover crops on soil dynamics.

The results also indicate that the optimal sowing density for P. phaseoloides is 0.125 kg/ha, since the
treatment with one row of P. phaseoloides presented a total coverage similar to that of higher densities
(0.625 kg/ha) and similar to that of herbicide use (control), which demonstrates its potential as an
agroecological tool for reducing the use of chemical herbicides. Despite the good performance of P.
phaseoloides as a cover crop, a tendency to climb trees was observed, especially at high densities, such
as the use of five rows of P. phaseoloides, where more than 50 % of the trees were completely covered

after 6 months (180 days).

Although no statistically significant differences in tree height were found between treatments at 180
days, high infestation by P. phaseoloides could compromise long-term growth. Therefore, moderate
planting density, such as that used with one row of P. phaseoloides, allows for an adequate balance
between weed management, tree growth, and reduction of climbing impact. It is important to mention
that the above benefits are obtained by providing adequate maintenance to P. phaseoloides, since,

being a climbing and perennial plant, it can affect tree development and wood quality.

In conclusion, the results of this study show that it is possible to adopt sustainable agroecological
strategies for weed management in commercial T. grandis plantations without compromising tree
growth or soil health. The application of herbicides in narrow strips and the use of living covers,
especially P. phaseoloides at moderate densities, offer viable alternatives to conventional management
by reducing costs, decreasing environmental impact, and improving the physicochemical properties of

the soil. However, to ensure effectiveness and minimize risks such as excessive climbing on trees, it is



essential to establish appropriate planting densities and provide timely maintenance. This promotes a
more resilient silvicultural system in harmony with the principles of agroecology, contributing to the

sustainability of commercial reforestation in Costa Rica.
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Capitulo I. Introduccién

A nivel global, las plantaciones forestales comerciales representan un 3 % del area total de la
superficie, lo que equivale a 131 millones de ha; en Costa Rica esta cifra es cercana al 2 % (96 967 ha) del
total de su territorio (Meza-Picado et al. 2019; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura [FAQ], 2020). El 44 % de las especies plantadas a nivel mundial son introducidas o
exoticas, siendo Tectona grandis L.f (teca) y Gmelina arborea Roxb. (melina) dos de las mas utilizadas en
proyectos de reforestacion comercial en el trépico (FAO, 2020). En Costa Rica, estas dos especies son las
de mayor proporcidén e importancia econdmica, con un area cultivada de teca y melina para el 2024 de
50 066 y 14 455 ha, respectivamente, siendo la Regién Huetar Norte y Chorotega donde se da la mayor
reforestacion con estas dos especies (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2024; Meza-

Picado, 2019).

Durante varios afios, en Costa Rica se han realizado diversos estudios para la seleccion de
genotipos de T. grandis con caracteristicas superiores en crecimiento, que permitan un mayor volumen
de madera aprovechable en menos tiempo (Badilla y Murillo, 2022; Barrantes et al., 2021; Fallas-Zuiiiga,
2017). En el manejo silvicultural de las plantaciones forestales, se incluye el manejo de plantas arvenses
durante el establecimiento y mantenimiento (Da Ponte y Salas, 2013; Gémez y Reiche, 1998; Martinez,
2015), con el fin de no interferir con el desarrollo de los arboles, sobre todo durante los tres primeros

afios, mientras se cierra la copa del cultivo.

A nivel nacional, las técnicas manuales, mecanicas, quimicas y mixtas han sido las mayormente
utilizadas para el manejo de arvenses en los sistemas de produccion forestal (Zevallos-Vera, 2017). De
ellas, la aplicacion de herbicidas sintéticos preemergentes y postemergentes son muy utilizadas por su
facilidad y efectividad, debido al efecto prolongado de control, la eficiencia y el rdpido tiempo de accidn

(Guevara, 2011). En Costa Rica, se reportd un promedio de uso de herbicidas sintéticos en cultivos y



plantaciones forestales de 3,28 millones de kg de ingrediente activo (i.a.)/ha/afio para el periodo 2012-
2020 (Vargas-Castro, 2022). Los herbicidas quimicos de mayor uso en cultivos agricolas y forestales han
sido el glifosato (grupo acido fosforoso), paraquat (bipiridilo), 2,4-D (hormonal) y diuron (urea)

(Alvarado-Prado et al., 2022).

Sin embargo, la utilizacién de herbicidas en los sistemas productivos genera impactos negativos
sobre el ambiente cambiando las caracteristicas bioldgicas y fisicas del suelo (Alvarado-Prado et al.,
2022; Avellaneda, 2022; Guzman-Plazola et al., 2016), contaminacion del agua y aire (Pozo-Lira et al.,
2016), en la biodiversidad de los ecosistemas terrestres (Mona-Nieto et al., 2021) y sobre la salud del ser
humano (Alvarado-Prado et al., 2022; Guzman-Plazola et al., 2016; Lépez-Rojas, 2019), generando
efectos agudos y crénicos de manera importante en trabajadores agricolas debido a la exposicidn, pero

también en las comunidades aledafias a las plantaciones.

Ademas de la contaminacién ambiental y los efectos en la salud humana, el uso intensivo de
herbicidas sintéticos se ha caracterizado por eliminar la cobertura vegetal, la cual brinda proteccion al
suelo ante la radiacidn solar, asi como proteccidn contra la erosién hidrica y edlica (Lépez et al., 2018;
Orozco-Bundis, 2006). La remocion mecanica o eliminacidn quimica de plantas arvenses ocasiona
cambios en el suelo tales como la disminucién en la penetrabilidad del agua, pérdida de complejidad
estructural, cambio en la densidad aparente, aumento en la temperatura, reduccién de la capacidad de
intercambio catidnico (CICE) y cambios en el pH (Canales y Carrillo, 2018; Capurro y Montico, 2020;
Fuentes-Molina et al., 2023). Aunado a ello, se afecta la disponibilidad de nutrientes (N, P, K, entre

otros) requeridos (Garcia-Gutiérrez y Rodriguez-Meza, 2012).

Todo lo anterior puede repercutir negativamente en el crecimiento y desarrollo de especies
forestales, afectando la produccidn silvicola. Por otro lado, se han informado efectos indeseados de los

herbicidas sintéticos sobre la biologia del suelo, afectando los microorganismos fundamentales para



mantener e incrementar la fertilidad (Crespo-Alvarez, 2020) y sobre la salud del sistema edéfico en

general.

Por tal motivo, ante el alto uso de herbicidas quimicos, es necesario buscar alternativas
sostenibles para el manejo de plantas arvenses que permitan mantener una éptima produccién de
madera con un bajo impacto ecosistémico. En ese sentido, la agricultura ecoldgica es una herramienta
gue proporciona beneficios tanto ambientales como econémicos (Hernandez-Rodriguez, 2017; Rosales-

Mora, 2020).

En la actualidad, la Agroecologia promueve el fortalecimiento y la optimizacién de las relaciones
entre plantas, animales, seres humanos y su entorno, incorporando ademas los componentes sociales
necesarios para alcanzar un sistema alimentario equitativo y sostenible (FAO, 2018). Esta visidn se
refleja en los sistemas productivos mediante acciones orientadas a conservar y mejorar la fertilidad del
suelo, resguardar los recursos naturales y evitar la contaminacién ambiental (Pérez-Calderdn, 2004).
Para concretar los principios agroecolégicos, resulta indispensable adoptar metodologias innovadoras
que favorezcan la conservacion e incluso el incremento de la calidad del suelo en las plantaciones
forestales. En este sentido, se requiere generar y sistematizar informacién cientifica sobre practicas
alternativas que evidencien la posibilidad de disminuir, reemplazar o eliminar el uso de herbicidas

sintéticos dentro de los sistemas de produccion.

En el manejo de las plantaciones forestales comerciales algunas alternativas para el manejo de
arvenses son el uso de coberturas vivas, la aplicacidon de herbicidas organicos, la aplicacion de
concentraciones reducidas de herbicidas sintéticos y la reduccién del drea aplicada (Garau et al., 2009;
Harper et al., 2005; Hernandez-Rodriguez, 2017). Las alternativas mencionadas, ademds de promover un
manejo mas eficiente de arvenses, tienen potencial para recuperar la fertilidad natural del suelo, evitar

dafios en la salud de las personas y del ambiente. Los beneficios de estas practicas estan asociados



directamente con la conservacidn del agua y del suelo, el aumento de la biodiversidad, la creacién de
habitat para la fauna, la adaptaciéon al cambio climatico, e indirectamente con la promocién de la

soberania alimentaria y la reduccion de la pobreza (Vazquez et al., 2021).

A nivel mundial, existe poca informacion sobre la aplicacién de métodos alternativos al uso de
herbicidas sintéticos para el manejo de arvenses en plantaciones forestales. Dos prdcticas con potencial
son la siembra de especies que sirvan como coberturas vegetales y la reduccion en diferentes
proporciones del area aplicada del herbicida alrededor del arbol. Por ejemplo, Herrera-Mejia (2024),
redujo el area de aplicaciéon en un 40, 70y 92 % en plantaciones de T. grandis obteniendo resultados en
crecimiento aceptable de los arboles y un manejo de arvenses; no obstante, la evaluacion se realizé en
los primeros 12 meses de crecimiento, desconociendo el comportamiento de los arboles a mediano y
largo plazo. En otros estudios con T. grandis, eucalipto y pino, el mejor rendimiento siempre se obtuvo

con la aplicacidn total del area cultivada (Adams, 2003; Kogan y Figueroa, 1999).

Por otro lado, existe basta informacién sobre el uso de coberturas vivas de las especies Vigna
radiata, Pueraria phaseoloides, Cajanus cajan, Mucuna pruriens, Crotalaria spectabilis, Desmodium
heterocarpon, Canavalia ensiformis como método para manejar las arvenses en sistemas agricolas de
cultivos perennes como café, cacao y palma aceitera (Garcia-Jiménez, 2019; Gdmez-Gémez y Gonzalez-
Lutz, 2018; Haro-Mora y Vizcaino-Yepez, 2021; Pozo-Lira et al. 2016; Tirape-Hidalgo, 2022). Sin embargo,
el uso de coberturas vivas en plantaciones forestales con dicho fin ha sido menos estudiado, pese a la
existencia de investigaciones que evidencian resultados positivos de esta alternativa ecoldgica para el
manejo de arvenses (Hernandez-Rodriguez, 2017; Hernandez-Rodriguez et al., 2018; Rosales-Mora,

2020).

Entre las coberturas mas utilizadas en cultivos como palma aceitera (Barrios-Maestre et al.,

2011; Fuentes-Molina et al., 2023) se ha identificado al kudzu (P. phaseoloides) como una especie con



potencial para utilizarse en plantaciones forestales, ya que el porcentaje de cobertura es de hasta 70 % a
los 90 dias después de la siembra (dds), segun lo reportado en Peru, y de 87 % a los 180 dias en
Colombia. Ademds, presenta una alta produccién de biomasa seca (331 g/m?), fija nutrientes
atmosféricos al suelo, entre otros beneficios. Esta cobertura presenta un crecimiento inicial
relativamente lento, pero luego de establecerse se comporta de manera agresiva debido a su habito
trepador. Esta ultima caracteristica es importante, ya que para su uso es necesario determinar la
densidad de siembra adecuada y frecuencia de manejo (chapia) para que no afecte (trepe) a las especies

forestales.

Los estudios en Costa Rica sobre el efecto de alternativas para el manejo de arvenses en
plantaciones forestales son pocos. Sin embargo, existen investigaciones sobre el uso de coberturas vivas
gue demuestran efectos positivos e importantes en el suelo como el aumento de la materia organica
(MO), el N, el Ky el carbono organico del suelo en plantaciones de T. grandis (Hernandez-Rodriguez,
2017). Por otra parte, la mayoria de las investigaciones relacionadas con el uso de coberturas vivas se
han realizado en cultivos agricolas perennes (Garcia-Jiménez, 2019; Pozo-Lira et al., 2016; Rosales-Mora,
2020; Soto-Jara, 2022; Tirape-Hidalgo, 2022). Los esfuerzos desarrollados actualmente en Latinoamérica
se enfocan en la reduccién del uso de herbicidas quimicos por medio de la disminucién del 4rea de
aplicacion (Barrios et al., 2011; Garau et al., 2009; Jiménez-Velazco, 2015) y la identificacién del area
éptima de control quimico dentro del sistema productivo (Alvarez et al., 2004; Aparicio et al., 2018;

Herrera, 2024).

Por otro lado, existe una creciente presion para prohibir el uso de herbicidas sintéticos en
algunos paises debido a la evidencia acumulada de sus efectos negativos, su presencia en alimentos y las
dificultades para la deteccidn de estos (Alvarado-Prado et al., 2022; Guzman-Plazola et al., 2016; Lépez-

Rojas, 2019; Ramirez-Mufioz et al., 2017). En Costa Rica, se ha prohibido el uso de bromacil, debido a su



presencia en fuentes de agua para consumo humano, situacion que ha puesto en riesgo la salud de las
comunidades aledafias a plantaciones agricolas (Vargas, 2019). Si bien la prohibicién de los herbicidas
contribuird a reducir la contaminacidon ambiental, para las personas silvicultoras resulta problematico, ya
gue les deja sin la herramienta cotidianamente utilizada para el manejo de arvenses. Con base en lo
anterior, es necesario desarrollar y validar alternativas mas amigables con el ambiente para manejar las

plantas arvenses en sistemas silvicolas de T. grandis.

Ante este panorama, en la presente investigacién desarrollada en la zona de San Carlos y Los
Chiles de Alajuela, Costa Rica, se evaluaron dos alternativas al uso convencional de herbicidas quimicos;
la primera por medio de una cobertura viva de kudzu (P. phaseoloides (Roxb.)) y la segunda que propone
la reduccién del drea de aplicacién de herbicidas, para limitar la germinacion, el crecimiento y
propagacion de las plantas arvenses (Pozo-Lira et al., 2016) en plantaciones forestales comerciales de T.
grandis. En el capitulo Il de este documento, se desarrollan los resultados correspondientes a los
objetivos especificos uno, dos y tres (indicados a continuacion), en los cuales se comparan los efectos de
cuatro diferentes dreas de aplicacion de herbicida sintético; especificamente, los costos, el crecimiento
de los arboles de T. grandis y se analiza el impacto sobre los grupos tréficos de nematodos. El capitulo IV
responde al objetivo especifico cuatro, enfocado en el efecto de tres coberturas vivas utilizadas para el
manejo de arvenses sobre las propiedades del suelo y en el crecimiento de una plantacién de teca de
tres afios. Finalmente, en el capitulo V se abordan los objetivos especificos cinco y seis, orientados a
determinar la densidad de siembra de P. phaseoloides que permita un manejo eficiente de las arvenses

sin afectar el 6ptimo desarrollo inicial de T. grandis.



Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos métodos alternativos (cobertura viva y reduccion de area de aplicacion
de herbicidas) al uso convencional de herbicidas sintéticos para el manejo de arvenses en plantaciones

clonales de teca (Tectona grandis L. f.) en San Carlos, Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Comparar los costos de insumos y mano de obra en tres tratamientos de reduccién del area de
control de arvenses con herbicidas con respecto al manejo convencional.

2. Determinar el efecto de la reduccion de drea aplicada con herbicidas sobre parametros de
crecimiento de arboles clonales de T. grandis para la determinacién de efectos positivos,
negativos o neutros sobre el crecimiento de los arboles.

3. Determinar el impacto de la reduccién de area aplicada con herbicidas sobre los grupos tréficos
de nematodos en el suelo para la identificacién del efecto del herbicida sobre la salud del suelo.

4. Valorar el efecto de tres coberturas vivas de tres afios de establecidas sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo de una plantacién clonal de T. grandis para determinar cambios en el

tiempo.

5. Evaluar cuatro densidades de siembra de una cobertura viva a base de kudzu (Pueraria
phaseoloides (Roxb.) Benth.) en una plantacién clonal de T. grandis para la determinacion de
aquella densidad donde se logre un manejo eficiente de las arvenses.

6. Verificar la influencia de cuatro densidades de siembra de una cobertura viva a base de P.
phaseoloides sobre pardmetros de crecimiento de arboles clonales de T. grandis para la

determinacioén de efectos positivos, negativos o neutros sobre el crecimiento de los arboles.



Capitulo Il. Marco teérico

Importancia de Tectona grandis L. f.

Tectona grandis L. f., conocida como teca, es una especie forestal perteneciente a la familia
Lamiaceae. Es natural del sudeste de Asia, donde puede alcanzar hasta 45 metros de altura (Weaver,
2000). En América Central la especie se introdujo por primera vez en Panama en el afio 1926,
distribuyéndose posteriormente a los demas paises (De Camino et al., 2002). En Costa Rica se tienen
registros de plantaciones en Guapiles desde 1941, cultivando posteriormente la especie en Quepos
(1943) y Turrialba (1944), debido a que las condiciones climaticas del pais (tropical moderadamente
humedo y caliente), permiten el desarrollo de ésta (De Camino et al., 2002; Ladrach, 2009; Murillo et al.,

2013; Weaver, 2000).

Actualmente, T. grandis es la especie forestal mas utilizada en Costa Rica para proyectos de
reforestacion con fines comerciales. En el 2022 se reportd un area plantada de 49 907 ha (INEC, 2023),
donde la Regién Huetar Norte representa la segunda zona con mayor area sembrada a nivel nacional (10
955 ha) (Meza-Picado et al., 2019). En 2022, la T. grandis represento el mayor volumen de madera en

bruto exportada a paises como India, China y Vietnam, reportando 158 817 m? (Ugalde-Alfaro, 2023).

La madera de T. grandis se caracteriza por su durabilidad, trabajabilidad, no presentar
problemas de agrietamiento o torcedura, poseer una densidad de entre 0,63 y 0,65 g/cm? al secarse al
aire y un peso especifico basico de 0,58, lo que la clasifica como pesada (Castro y Raigosa, 2000; Mora y
Hernandez, 2007; Moya-Roque et al., 2010). La madera joven se utiliza en forma rolliza para vigas,
horcones de ranchos turisticos y pisos. Por su parte, las trozas con didmetros de entre 14 y 30 cm son
exportadas en rollo (Serrano-Montero y Moya-Roquea, 2011). Dentro de los principales usos de la

madera madura destacan la construccién naval, construccién, puentes, muebles, entre otros (Alvarez,



2019). Es considerada como una especie de rapido crecimiento con turno de corta de 15 a 20 afios, el

cual ha ido disminuyendo gracias a la silvicultura clonal y a los avances en el mejoramiento genético.

Silvicultura clonal

En Costa Rica, los primeros esfuerzos de mejoramiento genético en T. grandis se realizaron en
1980 a través de rodales semilleros, que posteriormente se convirtieron en un banco de germoplasma.
En 1990, diversas compaiiias del pais importaron germoplasma en pequeiios lotes de poblaciones

nativas y razas locales de Tailandia (Murillo et al., 2013).

Los esfuerzos de replicar material genético de arboles con caracteristicas sobresalientes estan

Ill

vinculados al aumento en la produccién maderera. La principal razén para clonar un arbol “plus” es que
se logra capturar el 100 % de su informacidn genética, caso contrario sucede cuando se toma una
semilla del drbol donde la progenie captura Unicamente el 50 % de su madre o arbol plus seleccionado
(Murillo et al., 2013). Algunas de las caracteristicas fenotipicas que se buscan en la seleccion de los

arboles involucran el desempefio de crecimiento, salud, resistencia a plagas y enfermedades,

caracteristicas mecanicas y quimicas de la madera, entre otros (Montenegro et al., 2013).

Actualmente, se han desarrollado programas de produccidn de material vegetativo que procede
de arboles seleccionados, los cuales son identificados, reproducidos por estaca y almacenados en
huertos clonales. Estos individuos son utilizados en ensayos clonales de reforestacion para seleccionar
los individuos que muestran las caracteristicas deseadas en diversas condiciones edafoclimaticas
(Barrantes-Madrigal et al., 2021; Molina-Segura, 2017; Molina-Quesada et al., 2019; Montenegro et al.,
2013). Las ganancias en diametro (14-23 %) y volumen comercial (35-60 %), mostradas en diversos

ensayos clonales de T. grandis, permiten observar la importancia de incorporar material vegetativo
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seleccionado en las plantaciones forestales para aumentar la productividad y disminuir los turnos de

corta (Chaves-Vazques, 2017; Molina-Segura, 2017).

El material genético es uno de los componentes que definen el éxito de una plantacién forestal y
para ello, el mejoramiento y seleccidn de genotipos superiores, son indispensables para una dptima
produccién de madera. No obstante, es necesario considerar el componente suelo y el manejo
silvicultural como elementos fundamentales para el establecimiento y mantenimiento. En la silvicultura
de plantaciones es necesario el manejo de las plantas arvenses para evitar la competencia e

interferencia inicial y asi buscar asegurar una alta productividad.

Manejo de plantas arvenses en plantaciones forestales

Las plantaciones forestales requieren de manejo silvicultural para obtener mayor ganancia en la
produccién de madera. Se considera que la seleccidon del sitio, preparacion del suelo previo a plantar,
manejo de arvenses, enmiendas nutricionales, manejo de plagas y enfermedades, podas y raleos son las
actividades mas importantes (Briscoe, 1995). Especificamente, el manejo de plantas arvenses ha sido
una lucha constante entre el productor y la naturaleza misma, debido a que el silvicultor percibe a todas
las arvenses como competencia para el cultivo forestal. No obstante, algunas arvenses que se
desarrollan en las plantaciones forestales son benéficas y pueden ser acompaiantes de los cultivos

forestales (Castillo-Mora, 2024).

Las plantas arvenses constituyen el primer estado de sucesidn de plantas donde la vegetacién ha
sido disturbada, por lo que es comun observarlas en areas de cultivo donde el suelo esta desnudo vy las
lluvias promueven la germinacién del banco de semillas (Aleman-Zeleddn, 2004). Debido a su constante
reproduccion en las areas de cultivo, han sido consideradas como plantas competidoras por factores

como nutrientes del suelo, el agua y la luz, ademds se consideran hospederas de insectos y patégenos
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gue afectan las plantas de los cultivos (Blanco-Baldes, 2016). Sin embargo, esta vegetacién brinda
ventajas al ecosistema como la proteccion de los suelos contra la erosion, regulacidn de la escorrentia,
conservacién de la biodiversidad genética, ser fuentes de alimento para humanos y animales, servir para

usos medicinales y reducir los costos de manejo (Blanco-Baldes, 2016; Blanco y Leyva, 2007).

Area 6ptima de control

El manejo mas efectivo y comun de las arvenses en los primeros afios de las plantaciones
forestales se hace con aplicaciones de herbicidas sintéticos en la totalidad del drea sembrada y no con la
remocion manual de las mismas, ya que con este ultimo método las plantas vuelven a crecer en menor
tiempo. Estudios recientes han demostrado que el desarrollo de los arboles de T. grandis, de la siembra
a un afio, es mayor en sitios donde el area de aplicacién fue total (Herrera-Mejia, 2024). Este mismo
resultado se ha mostrado en estudios con otras especies forestales de Eucalyptus globulus, Pseudotsuga
menziesii, Fagus sylvatica y Pinus radiata (Adams, 2003; Coll et al., 2004; Garau et al., 2009; George y
Brennan, 2002; Harper et al., 2005; Kogan y Figueroa, 1999). Sin embargo, en Chile, para P. radiata, los
resultados mostraron que, al realizar una primera aplicacién de herbicida total en el area, seguida por
una aplicacidn de herbicida a los dos afios en el area total o en franjas de 2 m, no se tienen diferencias

significativas en la altura y diametro de los arboles (Kogan y Figueroa, 1999).

Comunmente se ha recomendado aplicar herbicida previo a plantar, cubriendo todo el terreno y
unos tres meses posteriores a ello, a fin de que el tamafio de los arboles supere el de las arvenses
(Alvarado y Mata, 2013). Los herbicidas utilizados en plantaciones forestales cuentan con diferentes
caracteristicas que ayudan a eliminar las arvenses de diferentes grupos botanicos o en diferentes

estados de desarrollo.
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Herbicidas sintéticos

Los herbicidas pueden ser clasificados de diferentes formas seglin su modo de accién, su
estructura quimica y su grado de selectividad (Rosales y Esqueda, 2022). De esta manera, los herbicidas,
basados en su modo de accidn, pueden ser de contacto, sistémicos, de efecto residual o selectivos. El
grado de selectividad define los herbicidas que no discriminan entre las plantas a combatir y aquellos
gue funcionan para la eliminacién especifica de arvenses de hoja ancha o angosta (Rosales y Esqueda,

2022).

En los cultivos forestales de T. grandis se utilizan mezclas de herbicidas no selectivos y con
modos de accién principalmente sistémicos como el glifosato y el metsulfuron metilo. Segin Herrera-
Mejia (2024), las dosis normalmente empleadas son de 2 L de glifosato (712 g de ingrediente activo
(i.a.)) y 20 g de metsulfuron metilo (60 % i.a.) por cada 200 L de agua. Esta dosis permite eliminar la
mayoria de arvenses por un periodo de hasta cuatro meses, sin embargo, esta aplicacién también afecta
los diversos grupos de organismos del suelo como microorganismos, nematodos y en general la salud

edafica (Avellanada, 2022; Ramirez-Mufioz, 2021).

Efectos del glifosato en la salud del suelo

La aplicacidn de glifosato provoca efectos negativos en el suelo, ya sea de manera directa o a
través de la alteracidn de las comunidades microbianas. En Costa Rica, se demostré que los residuos de
plaguicidas en zonas de plantaciones bananeras, entre estos el glifosato, se acumulan en los suelos, lo
gue impacta negativamente en los organismos del suelo, incluidos los nematodos (Castillo et al., 2009).
Los residuos de glifosato reducen la diversidad de nematodos, lo que afecta el equilibrio ecolégico y la
capacidad del suelo para mantener su fertilidad natural. Ademas, el glifosato altera la comunidad

microbiana del suelo, lo que indirectamente afecta a los nematodos, reduciendo asi los
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microorganismos beneficiosos, ocasionando la disminucién de la disponibilidad de nutrientes y

alteracion de las interacciones bioldgicas (Kremer y Meas, 2009; Zobiode et al., 2011).

Por su parte, Zeller et al. (2014), demostraron que el uso de glifosato afecta a los hongos
micorrizicos, a las lombrices de tierra, y las dindmicas subterrdneas que involucran a los nematodos. Los
cambios en estas interacciones afectan la estructura del suelo y disminuyen la capacidad de los
nematodos para desempefiar su papel en el ciclo de nutrientes y el control de patégenos en el suelo, lo
gue puede resultar en un ecosistema mas desequilibrado. Por ello, es necesaria la busqueda de
alternativas agroecoldgicas que permitan un manejo de arvenses y el desarrollo del cultivo agricolay

forestal.

Agricultura ecoldgica

Desde 1970 se utiliza el término Agroecologia para denominar una disciplina que integra
principios ecoldgicos en la agricultura, promoviendo sistemas agricolas sostenibles y equitativos,
basados en la comprensién de los procesos bioldgicos y ecoldgicos en los agroecosistemas. Su finalidad
es la disminucidn de los riesgos ambientales y econdmicos mientras se mantiene la base productiva a
través del tiempo (Hecht, 1999). A partir de 1990, la Agroecologia comienza a integrar conceptos
sociales, econdmicos y politicos en su analisis, convirtiéndose en una ciencia multidisciplinaria para
enfrentar los problemas causados por la agricultura convencional. Aborda también los conceptos de
desarrollo econédmico aplicados en dichos sistemas de produccién con el fin de iniciar una construccidn
de conceptos integrados desde la Sociologia, la Antropologia, la Agronomia, la Ecologia y la Politica

(Monje-Carvajal, 2011).

En términos ecoldgicos, la agricultura ecoldgica opta por un equilibrio en el sistema donde la

presencia de organismos no deseados o poca nutricién son sintomas de desbalances ecoldgicos que
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pueden ser abordados desde el mismo funcionamiento del sistema productivo. Por otra parte, los
sistemas agricolas convencionales buscan el incremento de la productividad agricola, eliminando en el
proceso a los insectos y las plantas acompafantes (considerados como plagas y arvenses
respectivamente), ademas de incorporar constantemente insumos externos para aumentar la nutricién

del suelo (Daza-Cruz, 2020).

Entre las alternativas agroecoldgicas aplicables en cultivos forestales para el manejo de las
llamadas “malezas”, destacan el uso de coberturas vivas, principalmente con especies leguminosas

(fabaceas) que mejoran las caracteristicas del suelo y suprimen las plantas arvenses.

Coberturas vivas

Las coberturas vivas se utilizan para ayudar al cultivo principal en la mejora de las caracteristicas
del suelo como fertilidad, disponibilidad de nutrientes y agua, proteccion de la lluvia, radiacién solar,
temperatura, humedad, erosion por escorrentia, mejora de la microfauna y la estructura, debido a que
rompen las capas compactadas (FAO, 2021; Mendoza-Davalos et al., 2021; Ramirez-Mufioz, 2021).
Adicionalmente, la diversidad de plantas ayuda a controlar algunas plagas y enfermedades asociadas al
cultivo; funcionan como fuente de alimentacién humana y animal (Montoya-Macias, 2022) y ayudan a
suprimir la germinacién y el crecimiento de las otras plantas arvenses, debido a que disminuyen el

ingreso de luz a la superficie del suelo (Ramirez-Mufioz, 2021).

Se han realizado diversos estudios sobre el uso de coberturas para el manejo de plantas
arvenses, principalmente en cultivos agricolas perennes. Por ejemplo, en café se utilizé Crotalaria
spectabilis con dos métodos de siembra de la semilla; dejandola sobre el suelo sin tapar y sembrada. Sin
embargo, el porcentaje de cobertura no fue lo suficientemente alto para superar y manejar las plantas

arvenses (Chaves-Sanchez, 2018). En Honduras se implemento C. juncea en un ensayo, presentando a
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los 65 dds una disminucién del 21 % en la poblaciéon de ciperaceas, 45 % de especies de hoja ancha y 81

% de gramineas en comparacion con los 15 dds (Gomez-Pesantes y Lara-Cedefio, 2016).

En Costa Rica, estudios realizados en plantaciones de banano concluyeron que la incorporacién
de coberturas vivas disminuye la compactacion y la temperatura del suelo, aumenta la actividad
microbiana, disminuye la erosion hidrica y reduce la pérdida de la capa fértil del suelo (Valverde et al.,
2023). De igual forma, en plantaciones de café se han identificado beneficios como aporte de N al suelo
y aumento de la captura de carbono al utilizar coberturas nativas e introducidas como C. spectabilis
(Gutierrez, 2023). En plantaciones de cacao la especie vegetal Geophila macropoda logré a los 60 dds
una cobertura de entre 87,5y 77,5 % para distanciamientos de siembra de 40 y 80 cm, respectivamente
(Caiiizares y Villafuerte, 2021). En Ecuador se utilizé P. phaseoloides en cuatro densidades (0,5 x 0,5;
0,75x%0,75;1,0x 1,0y 1,5 x 1,5 m) en plantaciones de cacao, mostrando a los 150 dds una cobertura de
entre 96 y 100 % (Pozo-Lira et al., 2016). Por otro lado, contrario a lo pensado sobre las arvenses como
hospederas de enfermedades y plagas, en Costa Rica las coberturas de Vigna radiata, P. phaseoloides y
Crotalaria sp. no mostraron incidencia de la enfermedad causada por Olivea tectonae y la plaga de

Rhabdopterus sp. en T. grandis de un afio (Arguedas et al., 2018).

Caracteristicas de Pueraria phaseoloides (Kudzt) y su efecto en el suelo

La P. phaseoloides es una planta trepadora de la familia de las leguminosas (Fabacea) cuyos usos
han sido el manejo de arvenses (Fuentes-Molina et al., 2023; Tirape-Hidalgo, 2022), la recuperacion de
suelos degradados mediante la fijacion de N (Pulgar, 2013), como forraje para animales y produccién de
alimentos, entre otros (Duefas-Cotrina, 2021). En Costa Rica existe experiencia en el manejo de P.
phaseoloides como cobertura viva en el cultivo de palma aceitera, donde se destaca el efecto positivo

como atrayente de la entomofauna benéfica (Mexon y Chinchilla, 2003). Ademas, la P. phaseoloides ha



16

generado beneficios como el aporte de N, la mejora de la fertilidad y proteccién del suelo, dentro del

marco de alternativas resilientes ante el cambio climatico (Castillo-Mora, 2024; Vignola et al., 2017).

En plantaciones forestales de T. grandis se han registrado efectos positivos de la cobertura de P.
phaseoloides, al aumentar la diversidad de macrofauna del suelo, mejorar la incorporacién de MO y
aumentar la dindmica de su descomposicidn. En este sentido, Rosales-Mora (2020), registré que al
utilizar P. phaseoloides como cobertura, la diversidad de detritivoros, omnivoros y herbivoros aumentd,
mejorando significativamente las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por su parte, Yauri (2019),
observé que en suelos degradados aumentaron los contenidos de Ky N hasta en un 50 % solo al colocar
la cobertura de P. phaseoloides sobre el suelo, mientras que, al combinar la cobertura con compost o cal

dolomita, ambas variables triplicaron su contenido en el suelo.
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Capitulo lll. Efecto del area minima de control de arvenses sobre el desarrollo de arboles, los

costos de aplicacidn y la poblacion de nematodos en plantaciones clonales de Tectona grandis L. f.

Resumen

[Introduccién] El manejo de arvenses en monocultivos de Tectona grandis es un factor
determinante para garantizar su adecuado desarrollo y productividad maderable. [Objetivo] Se evalud el
efecto de diferentes areas de aplicacién de herbicida sintético sobre el crecimiento de T. grandis, los
costos asociados y la dindmica de los grupos tréficos de nematodos como indicadores de salud del suelo.
[Metodologia] La investigacidn se realizd en dos plantaciones forestales en Pocosol de San Carlos
(localidades de Banderas y San Cristobal). Se establecieron 16 parcelas por sitio (576 m? con 36 arboles
cada una) y se aplicaron cuatro tratamientos: aplicacidn en drea total, en franjas de 2,4 m, franjas de 1,2
m y rodajas de 1,2 m, cada uno con cuatro repeticiones. Se midieron variables dasométricas, tiempos y
costos de aplicacién, asi como la abundancia de grupos tréficos de nematodos antes y después de
aplicados los tratamientos. Las evaluaciones se realizaron a los tres afios de establecido el ensayo.
[Resultados] La aplicacion de herbicidas en franjas de 1,2 my 2,4 m promovié un crecimiento adecuado
de T. grandis y redujo el uso de herbicida en un 68 y 25 % en Banderas y San Cristébal, respectivamente,
en comparacion con la aplicacién total. El tiempo y la cantidad de herbicida requerido aumentaron
proporcionalmente con el drea de manejo. En ambos sitios, los grupos tréficos de nematodos se
distribuyeron en el orden: fitopardsitos > bacteriéfagos > depredadores > micéfagos, sin diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, al analizar cada tratamiento de forma individual, se
observaron diferencias significativas en las poblaciones de fitoparasitos en franjas de 2,4 m y rodajas, y
en depredadores bajo aplicacion total, al comparar los muestreos antes y después de la aplicacién.
[Conclusidn] La aplicacion de herbicida sintético en franjas de 1,2 m o 2,4 m constituye una estrategia

viable para el manejo de arvenses en plantaciones de T. grandis, al optimizar el crecimiento de los
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arboles, reducir costos y minimizar la descarga de agroquimicos, sin comprometer la salud bioldgica del

suelo.

Palabras claves: alternativa agroecoldgica; arvenses; grupo tréfico; herbicida sintético; manejo;

nematodos.

Abstract

[Introduction] Weed management in Tectona grandis monocultures is a determining factor in
ensuring adequate development and timber productivity. [Objective] The effect of different areas of
synthetic herbicide application on the growth of T. grandis, the associated costs, and the dynamics of
nematode trophic groups as indicators of soil health were evaluated. [Methodology] The research was
conducted in two forest plantations in Pocosol de San Carlos (localities of Banderas and San Cristébal).
Sixteen plots were established per site (576 m?, 36 trees each) and four treatments were applied: total
application, 2.4 m strips, 1.2 m strips, and slices, each with four replicates. Dasometric variables,
application times and costs, as well as the abundance of nematode trophic groups before and after the
treatments were applied, were measured. The evaluations were carried out three years after the trial
was established. [Results] The application of herbicides in 1.2 m and 2.4 m strips promoted adequate
growth of T. grandis and reduced herbicide use by 68 and 25 % in Banderas and San Cristdbal,
respectively, compared to total application. The time and amount of herbicide required increased
proportionally with the area under management. At both sites, the trophic groups of nematodes were
distributed in the order: plant-parasitic nematodes > bacteriophages > predators > mycophages, with no
significant differences between treatments. However, when analyzing each treatment individually,
significant differences were observed in plant-parasitic nematodes populations in 2.4 m strips and slices,
and in predators under total application, comparing samples before and after application. [Conclusion]

The application of synthetic herbicide in 1.2 m or 2.4 m strips is a viable strategy for weed management
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in T. grandis plantations, optimizing tree growth, reducing costs, and minimizing agrochemical discharge

without compromising soil biological health.

Keywords: agroecological alternative; management; nematodes; synthetic herbicide; trophic

group; weeds.

Introducciéon

La especie forestal Tectona grandis (teca) constituye uno de los pilares de los programas de
reforestacidn en Costa Rica y representa alrededor del 60 % de la actividad silvicultural nacional (Meza et
al., 2019). Para el afio 2024 se reportaron 50 066 ha plantadas en el pais (Instituto Nacional de Estadistica
y Censos [INEC], 2024). Introducida en 1941, la especie ha sido objeto de un amplio numero de
investigaciones que han permitido generar conocimiento sobre productividad y volumen mediante
indices de sitio, seleccion clonal, dinamica del carbono organico en el suelo, estimaciones de biomasa,
entre otros aspectos relevantes para su manejo y aprovechamiento (Barrantes-Madrigal et al., 2021;
Cortés-Cortés et al., (prensa); De Camino et al., 2002; Fonseca-Gonzalez et al., 2021; Murillo et al., 2013;

Pérez-Poveda, 2025).

El adecuado desarrollo de T. grandis requiere un manejo silvicultural integral que incluye
fertilizacion, encalado, podas, raleos y control de arvenses (Fallas-Zufiiga, 2014; Loria-Maroto, 2017). El
control de arvenses es particularmente relevante, ya que pueden competir por agua, luz y nutrientes,
ademas de actuar como hospederas de plagas y patégenos que afectan la productividad de los
monocultivos (Alvarado y Mata, 2013; Blanco-Baldes, 2016; Da Ponte y Salas, 2013; Gémez y Reiche,
1998; Martinez, 2015). Entre las alternativas para el manejo de arvenses, evaluadas recientemente
destacan las coberturas vivas con especies como Pueraria phaseoloides, Vigna radiata, Desmodium sp. y

Crotalaria juncea, aunque la practica mas extendida sigue siendo la aplicacion de herbicidas sintéticos,
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tanto preemergentes como postemergentes (Cortés-Cortés et al., (prensa); Guevara, 2011; Hernandez-

Rodriguez, 2017).

Los herbicidas mds comunes en sistemas forestales y agricolas incluyen glifosato (dcido
fosforoso), paraquat (bipiridilo), 2,4-D (hormonal) y diuron (urea), ampliamente sefialados por sus
impactos ambientales negativos (Alvarado-Prado et al., 2022). A pesar de ello, la supresion total del uso
de herbicidas puede comprometer la productividad forestal, ya que en especies como Eucalyptus
globulus, Pseudotsuga menziesii, Fagus sylvatica y Pinus radiata se ha demostrado que el control de
arvenses favorece significativamente su crecimiento (Coll et al., 2004; Garau et al., 2009; Harper et al.,
2005; Kogan y Figueroa, 1999). En consecuencia, diversos estudios latinoamericanos han explorado
alternativas para optimizar el area de control quimico y reducir la dependencia hacia herbicidas

(Aparicio et al., 2018; Barrios et al., 2011; Garau et al., 2009; Jiménez-Velazco, 2015).

Una valoracién integral del manejo quimico de arvenses requiere considerar variables
adicionales como el crecimiento de los arboles, los costos asociados y los impactos sobre la biota
edafica. En este sentido, existe evidencia de que los herbicidas alteran las propiedades bioldgicas y
fisicas del suelo al reducir la cobertura vegetal, donde afectan comunidades de lombrices,
microorganismos y nematodos (Kremer y Meas, 2009; Lépez et al., 2018; Orozco-Bundis, 2006; Pozo-Lira
et al., 2016; Zeller et al., 2014; Zobiode et al., 2011). Los nematodos, en particular, se emplean como
bioindicadores de la calidad del suelo debido a su diversidad funcional y a las multiples interacciones
gue mantienen con bacterias, hongos, plantas y otros organismos. Algunos grupos funcionales muestran
una especial sensibilidad a las alteraciones edaficas, lo que permite utilizarlos para detectar cambios en

las condiciones ambientales y en el manejo del suelo (Melakeberhan et al., 2021; Salas, 2019).

Explorar nuevos enfoques de manejo adaptados a la realidad forestal permite ofrecer

estrategias mas sostenibles a los productores. En este contexto, la presente investigacion evalud la
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influencia del area de aplicacidn de herbicidas sintéticos sobre el crecimiento de T. grandis, los costos

asociados y la estructura de los grupos tréficos de nematodos en el suelo.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se realizd en dos fincas de produccién forestal ubicadas en Banderas (10°50'47"N
84°31'23"W) y San Cristébal (10°49'16"N 84°30'39"W), ambos del distrito de Pocosol, en el cantén de
San Carlos, Alajuela, Costa Rica. Esta regidon corresponde, segun la clasificacién de zonas de vida de
Holdridge R., a un bosque himedo tropical en transicidon hacia pre himedo y bosque himedo tropical,
con temperaturas que oscilan entre 24 a 30 °C y una precipitaciéon anual de 2 000 a 4 000 mm (Rodriguez
et al., 2013). El suelo es en su mayoria del orden ultisol, el cual presenta un alto contenido de Al
extraible, bajos contenidos de Ca y son arcillosos (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en

Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2016).

Disefio experimental y tratamientos

En el afio 2021 se establecieron dos experimentos de drea minima de control de arvenses con
herbicida sintético en los dos sitios: Banderas y San Cristdbal, con monocultivo clonal de T. grandis
(Salazar-Ruiz et al., 2025). En cada experimento se aplicaron cuatro tratamientos (Tabla 1) en cuatro
blogues (repeticiones) completos al azar. El drea total de cada experimento fue de 9 216 m? distribuido
en 16 parcelas de 576 m? dentro de los cuales se evaluaron 36 arboles de T. grandis, sembrados a una

distancia de 4 x4 m.

Los tratamientos consistieron en el establecimiento de diferentes dreas de aplicacion de
herbicidas sintéticos. El tratamiento de menor area fue la rodaja, en la cual se realizdé una aplicacién

circular con un didmetro de 1,2 m alrededor de cada arbol, permitiendo la permanencia del 93 % de la
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vegetacion en la plantacidn. Los tratamientos de aplicacién en franjas consistieron en una aplicacion
continua sobre la linea de siembra de los arboles en una misma direccién, con una anchura de 1,2 6 2,4
m. El dltimo tratamiento (testigo) consistié en la eliminacién completa de las arvenses mediante la

aplicacion de herbicida en el area total experimental.

Es importante detallar que en el experimento de Banderas se realizé una aplicacidén de herbicida
sintético en toda la plantacién previamente a la plantacion de los drboles y las aplicaciones de los
tratamientos iniciaron tres meses después de plantados los arboles. En el experimento de San Cristobal
se realizo la aplicacion del herbicida de acuerdo con los tratamientos establecidos antes de la siembra
de los arboles. Previo a esta aplicacion se efectuaron chapeas manuales con el fin de reducir la altura de

las arvenses presentes las cuales mostraron un mayor desarrollo en comparacién con el sitio Banderas

(Tabla 1).

Tabla 1

Caracteristicas de los tratamientos a evaluar y drea de aplicacion de herbicida sintético en los

experimentos de drea dptima de control.

. Area de .
. . Aplicacién en . Area
Tratamiento ID Caracterizacion ) aplicacién .
la parcela (m?) (m?/ha) cubierta (%)

36 rodajas circulares
Rodajas R alrededor de cada arbol 40,7 706,9 93
con un radio de 0,6 m.
6 bandas lineales en los

Franjade1,2m F_1,2 arboles con unaanchura 172,8 3000 70
de 1,2 m.
6 bandas lineales en los
Franjade2,4m F_2,4 arboles con unaanchura 345,6 6 000 40
de 2,4 m.

Aplicacidn en toda el area

Aplicacidn total T -
P de la plantacién.

576 10000 0

Nota. Elaboracién propia, 2025.
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Aplicacion de los tratamientos

Durante los tres afios de crecimiento de los arboles, en ambos sitios (Banderas y San Cristdbal),
se realizaron cinco aplicaciones de herbicida sintético en los meses 3, 6, 12, 24 y 48 (Tabla 2), las dosis
aplicadas fueron las recomendadas por los fabricantes. Adicionalmente, durante el crecimiento de la
plantacion forestal se aplicaron dosis de fertilizante granulado 10-30-10 (N-P-K), encalado, manejo

silvicultural de podas y apuntalado.

Tabla 2

Herbicidas y dosis de i.a utilizadas por hectdrea en las fincas de San Cristébal y Banderas, San

Carlos, Costa Rica.

Finca Producto Ingrediente activo Dosis i.a. (kg/ha)
Herbicida sintético Glifosato-isopropilamonio 0,96
San Herbicida sintético Metsulfuron metil 0,012
Cristébal ) .
Coadyuvante !Esteres metilados de &cidos grasos* -
Herbicida sintético Glifosato-isopropilamonio 0,96
Herbicida sintético Oxifluorfen 0,36
Banderas
Coadyuvante 2Esteres metilados de &cidos grasos* -
Regulador de pH Tecnophyt pH+* -

Nota. *Caracteristicas del producto utilizado; * dosis de 0,2 L/ha, 2dosis de 0,5 L/ha. Elaboracién propia,
2025.

Variables evaluadas

Desarrollo de los arboles.

A los tres afios después de siembra (ads), se evalud el desarrollo de los drboles mediante la
medicion de altura total con el uso de clindmetro Suunto y del didametro a la altura del pecho (DAP) a 1,3
m de altura con cinta diamétrica. Se calculd el volumen de los arboles segin tratamiento con un factor

de forma de 0,55 propuesto por Aguilar (2017).
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Poblacion de grupos tréficos de nematodos.

Durante el periodo de la investigacién, se realizaron dos analisis de la comunidad de grupos
tréficos de nematodos en el suelo: bacteriéfagos, depredadores, fitoparasitos y micéfagos. Los
muestreos para ambos analisis se realizaron tres afios después de siembra, el primero antes de aplicar
herbicida y el segundo andlisis se realizé 15 dias posteriores a la aplicacidn. El analisis de nematodos pre
y post aplicacién de herbicida buscé determinar si existia disminucién, aumento o estabilidad en los

grupos tréficos de nematodos en el drea de aplicacién entre las fechas evaluadas.

En cada parcela se realizaron 4 submuestreos a 5 cm de profundidad, recolectando 250 g de
suelo aproximadamente. Las muestras se homogeneizaron para tener una muestra compuesta para
cada parcela. En las parcelas donde se aplicé herbicida en el drea total, el submuestreo se realizé al azar.
En los tratamientos donde el herbicida se aplicéd en franjas de 1,2 m y 2,4 m, las submuestras se
obtuvieron en la parte central de cada franja; mientras que, en las rodajas, se realizé a 10 cm de la base
de cada uno de cuatro arboles distribuidos de manera diagonal. Para los dos sitios experimentales y los
dos tiempos de muestreo se obtuvo un total de 64 muestras, que fueron llevadas al Laboratorio de
Nematologia de la Universidad Nacional de Costa Rica para la determinacién de grupos tréficos y la

identificacién a género de los principales nematodos fitoparasitos presentes.

Costo de aplicacion.

Los costos de aplicacion de herbicida sintético por tratamiento se calcularon mediante las
variables de: tiempo de aplicacidon, mano de obra y tipo de herbicida utilizado. Para ello se cronometrd
el tiempo requerido por el personal de campo y el volumen aplicado de herbicida en cada tratamiento.
Para la finca San Cristébal se incluyé el tiempo y los costos de las chapeas manuales de las arvenses
segun el tratamiento. Los precios de los productos utilizados en las fincas se obtuvieron segun datos

reportados por agroservicios locales. Los datos de costos se extrapolaron a una hectarea para
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determinar el pago de la mano de obra, establecido en $32,44 por jornal. Este precio corresponde al
salario base de $26,1 mas un 24,34 % correspondiente a cargas sociales (Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social [MTSS], 2025), ademas de los costos locales de los productos utilizados. Los costos en

ddlares se hicieron al tipo de cambio de 510 colones costarricenses por délar americano.

Analisis de datos

Los datos se analizaron con el programa R-Studio, mediante una prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y un Analisis de Varianza (ANDEVA). Los datos de altura, DAP y volumen de los
arboles, asi como el tiempo de aplicacion de los herbicidas y chapea, fueron analizados mediante la
prueba de medias Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95 %. Los datos de las poblaciones de
nematodos fueron analizados mediante un ANDEVA con pruebas de medias usando la diferencia entre
los datos de nematodos por grupo tréfico previa y posterior a la aplicacion de herbicida sintético en
cada tratamiento. Adicionalmente, se hizo una prueba t-student para muestras pareadas a un 95 % de
confiabilidad, comparando la linea base de cada tratamiento y grupo tréfico con los resultados post

aplicacion.

Resultados y discusion

Efecto del drea de aplicacion de herbicidas sobre el desarrollo de los drboles

El crecimiento de los arboles de T. grandis a los tres afios dds varié en los dos experimentos
evaluados segun el area de aplicacidn de herbicida. La altura, DAP y volumen promedio de los arboles de
T. grandis fue de 11,01 m, 11,18 cm y 35,55 m3/haen la finca de Banderas. En general estos valores
fueron mayores con respecto a los registrados en la finca de San Cristébal, donde se obtuvieron valores

promedio de 8,74 m, 9,79 cmy 21,81 m3/ha, respectivamente. En ambas fincas el DAP, la altura y el



26

volumen total fueron menores en el tratamiento de aplicacién en rodajas, mientras que la aplicacién de

herbicida en franjas o en el drea total se tradujo en mejores rendimientos.

Los valores de las variables dasométricas evaluadas se incrementaron conforme se ampli6 el
area de control, sin embargo, algunos tratamientos no difirieron significativamente (Tabla 3). En
Banderas, se evidencié que la aplicacidn de herbicida en franjas de 1,2 m, franjas de 2,4 m o aplicacién
en el area total, no produjo diferencias en el desarrollo dasométrico de T. grandis (p > 0,05). La
diferencia porcentual en la variable de volumen fue del 7,3 y 12,5 % menos para franjas de 2,4 my
franjas de 1,2 m con respecto a la aplicacion total. Por su parte, la aplicacién en rodajas presenté los
menores valores en crecimiento dasométrico (p < 0,05), con una diferencia porcentual con respecto a la
aplicacion en area total del 6 % en altura, 9,3 % en DAP y 24,2 % en volumen, la cual fue significativa

(p=0,0001; p<0,0001; p=0,039, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3

Caracterizacion dasométrica de las plantaciones clonales de T. grandis de 3 afios de edad, segtin

drea de aplicacion de herbicidas, Costa Rica.

Altura (m) DAP (cm) Volumen (m3/ha)

Experimento Trat. n - - - - - .
Min X Max  Min X Max Min X Max

R 142 66 106°+1,3 13,6 6,2 10,5°+1,6 13,7 27,3 32,8°+3,9 36,5
F1,2 140 56 11,1°#1,2 13,3 53 11,2°#1,6 14,6 34,0 38,0°+3,0 41,2
F24 141 7,2 11,2°#1,3 142 6,8 11,4°#1,7 16,2 359 40,2?°+54 47,2
T 143 6,8 11,3%#15 142 7,3 11,6°#2,0 16,1 39,7 43,3%+4,4 498
General 614 5,6 11,0 14,2 5,3 11,2 16,2 27,3 35,6 49,8
R 128 3,1 8,0%+21 139 4,0 85%+1,7 125 10,0 152449 20,8
F1,2 137 3,2 86°+20 13,1 51 9,3°#1,8 13,0 17,5 21,0°43,9 26,5
San Cristébal
F24 141 3,1 9,1*#1,8 160 6,0 10,2°#1,8 17,0 23,2 26,7+2,4 28,4
T 139 2,0 93°#21 146 55 11,1°#1,7 146 24,3 31,8457 37,3
General 591 2,0 8,7 16,0 4,0 9,8 17,0 10,0 21,8 37,3

Banderas
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Nota. Trat.: tratamiento; R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas de 2,4 m; T: total; n:
numero de arboles por tratamiento; DAP: diametro a la altura de pecho; Min: minimo; Max: maximo, X:

promedio. Elaboracién propia, 2025.

El experimento de San Cristébal mostrd que la aplicacién de herbicida en franjas de 2,4 my en el
area total, permitio que los arboles se desarrollaran adecuadamente a los tres ads (Tabla 3). La alturay
el volumen de los arboles en los tratamientos de control total y franjas de 2,4 m no presentaron
diferencias significativas (p > 0,05). Por su parte, las rodajas y franjas de 1,2 m mostraron una
disminucién en la altura del 14,4y 7,4 %, y en el volumen del 52 y 33,8 % con respecto a la aplicacién en
el drea total (p < 0,0001; p=0,012). El DAP vario entre los tratamientos, mostrando diferencias del 24, 16
y 8 % menores para las rodajas, franjas de 1,2 y franjas de 2,4 con respecto a la aplicacién total (p <
0,0001; Tabla 3). En esta finca en particular, la quema de los residuos de la cosecha forestal previo a la
plantaciéon de la T. grandis evaluada pudo propiciar la germinacién del banco de semillas presentes
debido a los componentes como calor y humo que rompen la latencia y estimulan la germinacion de las
arvenses, lo cual pudo interferir en el desarrollo inicial de los arboles (Mott et al., 2021; Pausas y Keeley,

2022).

Segun los datos de crecimiento de T. grandis se determind que a los tres ads, la cobertura de
arvenses en el suelo alcanzo entre un 70 % (Banderas con franjas de 2,4 m) y un 40 % (San Cristébal con
franjas de 1,2 m) sin afectar las variables dasométricas. El manejo de arvenses en los primeros afios de
crecimiento de la T. grandis es primordial, aspecto que se puede explicar mediante el hecho de que,
durante este periodo de tiempo en los primeros 30 cm de profundidad la T. grandis produce una
cantidad significativa de raices finas (Clément et al., 2019). De igual manera, en los primeros 30 cm del
suelo se observo una abundante cantidad de raices de arvenses, lo que sugiere una fuerte competencia

por recursos, especialmente en condiciones de escases de minerales.
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Las arvenses se caracteriza por ser superficiales, con alta area foliar especifica, floracion
tempranay de larga duracién, lo que les permite adaptarse eficazmente a los constantes disturbios del
suelo (Bourgeois et al., 2019). Segun Salazar et al. (2025), las arvenses mads representativas en
plantaciones de T. grandis de la Regidén Huetar Norte son Ischaemum indicum, Phyllanthus urinaria,
Homolepis arborescens, Spermacoce remota, Scleria pterota, Desmodium incanum, Mimosa pudica,
entre otras. Por lo tanto, el control de arvenses (eliminacion de raices superficiales) cercanas a las raices
en crecimiento de T. grandis, puede eliminar cualquier tipo de competencia, promoviendo el adecuado

desarrollo inicial de los arboles.

Diversos estudios realizados con otras especies forestales han mostrado que la cobertura total
de arvenses en el drea de cultivo afecta el crecimiento de los drboles. En Chile el crecimiento (DAP y
altura) en plantaciones forestales de P. radiata de 4 a 6 afios fueron similares entre tratamientos de
aplicacion de édrea total y franjas de 2 m con aplicaciones de 3 a 4 L/ha de glifosato a los 0, 1y 2 afios
(Alvarez et al., 2004). Para la misma especie forestal, se encontré que al realizarse manejo total de las
arvenses en el afio uno, seguido por una aplicacidn en franjas de 2 m o una aplicacidn total en el afio

dos, no se presentaron diferencias significativas en las variables dasométricas (Kogan y Figueroa, 1999).

Sobre este mismo tema, Aparicio et al. (2018), identificaron que en plantaciones de E. grandis
de dos afios, el control total mostré mayor crecimiento dasométrico con respecto a franjas de 2,4 m al
utilizar glifosato (1,56 L/ha) a los 0, 3, 6 y 12 meses. Resultados similares se encontraron en E. globulus,
donde en sitios sin arvenses, los arboles tenian hasta tres veces mas altura en comparacién con sitios
con arvenses (Adams et al., 2003). Las caracteristicas de cada plantacién presentan condiciones que
pueden influir sobre la biomasa forestal. El programa silvicultural de las especies maderables debe ser
integral. Ante ello, Barrios et al. (2011), muestran que después de los 15 meses de establecida una

plantacion de G. arborea, las actividades de control de arvenses (3 L/ha de glifosato aplicado de 1a 3



29

veces al afio) en combinacién con fertilizantes, permitieron incrementos anuales significativos,
observando un aumento del 22 % para didmetro y 3 % en volumen en comparacién al no control de

arvenses.

Costo de aplicacion de herbicida segun drea de control

Costos asociados al tiempo de aplicacion.

El costo de aplicacién de herbicidas estd directamente relacionado con el tiempo requerido para
su aplicacidn; lo cual se relaciona directamente con el area de aplicacién. La aplicacidn de herbicida en
rodajas y franjas de 1,2 m se tradujo en menor costo. En Banderas, los promedios del tiempo para la
aplicacion de herbicida en una hectdrea forestal fueron de entre 1 hora (rodajas) y 2 horas (aplicacién de
area total), lo que representé un costo de entre $5,22 y $10,13 (Tabla 4). Los tratamientos de aplicacién
en franjas de 2,4 m, franjas de 1,2 m y rodajas, presentaron una disminucién del costo de aplicacién del

33,52 y 48 % con respecto a la aplicacién de area total.

La finca San Cristdbal mostré un aumento en el tiempo requerido de aplicacién de herbicidas,
demostrando mayores costos con respecto a los reportados en Banderas. Dichas diferencias estuvieron
influenciadas por la pendiente del terreno, la altura de las arvenses y los restos de las chapeas
manuales, que retardaron la labor de aplicacién. En esta finca el tiempo promedio de aplicacién por
hectdrea fue de entre 2 y 4 horas para los tratamientos de rodaja y aplicacién total, respectivamente.
Los costos reportados en la aplicacion en franjas de 2,4 m, franjas de 1,2 m y rodajas fueron menores en

un 21, 39y 47 % respectivamente, con respecto a la aplicacién total.
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Tabla 4

Costos por hectdrea asociados al tiempo de aplicacion de herbicidas sintéticos segun drea de

control de arvenses en dos fincas productoras de T. grandis en la Zona Norte de Costa Rica.

Tiempo en 576 m?

Exp. Trat. (minutos)

Min X Max Min X Max Min X Max

R 3,50 3,90+0,32 4,23 1,01 1,13+0,09° 1,22 0,14 0,16+0,01 0,17 $5,22
F 1,2 3,12 3,63+0,41 4,00 0,90 1,05+0,12° 1,16 0,13 0,15%0,02 0,17 $4,86
2,4 4,73 5,10+0,25 5,27 1,37 1,48+0,07° 1,52 0,20 0,21+0,01 0,22 $6,84
T 6,88 7,55+1,10 9,20 1,99 2,19+0,32®* 2,66 0,28 0,31+0,05 0,38 $10,13
General 3,12 5,04+1,70 9,20 1,32 1,46+0,15 1,64 0,19 0,21+0,02 0,23 $6,76
R 6,18 6,74%0,40 7,05 1,79 1,95+0,12° 2,04 0,26 0,28+0,02 0,29 $9,04
San F 1,2 6,83 7,69+1,16 9,40 1,98 2,23+0,34° 2,72 0,28 0,32+0,05 0,39 $10,31
Cristébal F 2,4 9,10 9,99+0,59 10,33 2,63 2,89+0,17° 2,99 0,38 0,41+0,02 0,43 $13,39
T 11,58 12,63+1,01 14,02 3,35 3,65+#0,29° 4,06 0,48 0,52+0,04 0,58 $16,94
General 6,18 9,26+2,47 14,02 2,44 2,68+0,23 2,95 0,35 0,38+0,03 0,42 $12,42
Nota: Exp.: experimento; Trat.: tratamiento; R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas

Tiempo/ha (horas) Tiempo/ha(jornal)  Costo/
ha

Banderas

de 2,4 m; T: total; Min: minimo; Mdax: maximo, X: promedio. Elaboracién propia, 2025.

Costos asociados al gasto de herbicidas.

La cantidad de herbicida aplicado por hectdrea aumentd conforme se incrementé el area de
control (p < 0,05; Tabla 5). El tratamiento aplicacién de area total, mostré una descarga de
herbicidas de 147,6 L/hay 260,4 L/ha en Banderas y San Cristdbal, respectivamente, siendo este
ultimo el mas costoso en cuanto a producto utilizado. En la finca Banderas hubo una disminucién del
volumen de herbicida sintético utilizado del 74, 68 y 52 %, respectivamente, para rodajas, franjas de
1,2 my franjas de 2,4 m con respecto a la aplicacién total. Por su parte, el experimento en San
Cristdbal presentd disminuciones del 77, 53 y 25 % con respecto al tratamiento de aplicacion de

area total para los mismos tratamientos correspondientes.



Tabla 5

control de arvenses en dos fincas productoras de T. grandis en la Zona Norte de Costa Rica.

Costos por hectdrea asociados a la cantidad de herbicida sintético aplicado segun drea de
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Experimento Tratamiento Litros en parcela (576 m?) Litros/ha Costo/ha
R 2,25 39,06 $5,1
F 1,2 2,75 47,74 $6,3
Banderas
F 24 4,13 71,61 $9,4
T 8,50 147,57 $19,4
Promedio 4,41 76,50 $10,0
R 3,50+0,7 60,76+12,3° $6,1
o, F 1,2 7,00+1,4 121,53+24,6° $12,3
San Cristobal
F 2,4 11,25+1,0 195,31+16,6°¢ $19,7
T 15,00+1,6 260,42+28,4¢ $26,3
Promedio 9,19 159,51 $16,1

Nota. R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas de 2,4 m; T: total. Elaboracién propia,

2025.

tratamientos, los tiempos y costos disminuyeron conforme aumenté el drea de control quimico (Tabla

Costos del manejo manual de arvenses en finca San Cristobal.

Dado que en la finca de San Cristdbal se realizé un manejo manual previo a la aplicacién de los

6). Los tratamientos de aplicacion en rodajas, franjas de 1,2 m y franjas de 2,4 m presentaron un

aumento en los costos del 108, 95 y 56 % con respecto al control total. El tiempo requerido para el

manejo manual de los tratamientos de aplicacién total y franjas de 2,4 m fueron similares (p > 0,05). Es

importante recalcar que este manejo silvicultural no fue requerido en el experimento de Banderas

debido a que la altura de las plantas arvenses permitia la aplicacién del herbicida sintético de forma

directa.
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Tabla 6

Costos por hectdrea asociados al tiempo de manejo manual realizado segun drea de control de

arvenses en la finca San Cristobal, Costa Rica.

Tiempo 576 m? (minutos) Tiempo/ha (horas) Tiempo/ha (jornal)
Trat. - — - - — - - — — Costo/ha

Min X Max Min X Max Min X Max
R 2852 405541151 50,53 825 11,73°$333 14,62 1,18 168048 2,00 %38
. $50,99

F 1,2 3442 38031535 4595 996 11,00°+1,55 13,30 1,42 1,57+0,22 1,90
ab $40,71

F 24 2505 3035%6,08 39,10 7,25 8,78 1,76 11,31 1,04 1,25%0,25 1,62
a $26,10

T 12,63 19,46 +4,87 23,53 3,65 5,63°+141 6,81 0,52 0,800,20 0,97
$43,04

General 12,63 32,10+10,77 50,53 7,28 9,29+2,01 11,51 1,04 1,33+0,29 1,64

Nota. Trat.: tratamiento; R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas de 2,4 m; T: total;

Min: minimo; Max: méximo, X: promedio. Elaboracién propia, 2025.
Variables dasométricas asociadas a costos de control de arvenses

En el experimento en Banderas con la aplicacién de herbicida en franjas de 1,2 m y franjas
de 2,4 m se observé un crecimiento adecuado de los darboles con menores costos de inversién en el
manejo de plantas arvenses, representando una disminucidn del 62 y 45 % respectivamente, con
respecto a la aplicacién total de herbicida. Paralelamente, al utilizar estos tratamientos hubo una
disminucion de descarga de herbicida en el suelo del 68 y 52 % en el afio tres en comparacion a la

aplicacion total.

Por su parte, en San Cristébal se obtuvieron valores similares en las variables dasométricas
de altura y volumen en los tratamientos de aplicacién en area total y franjas de 2,4 m a los tres afios.
Al considerar los costos totales (sin contabilizar el manejo manual de las arvenses) se obtuvo un
ahorro del 24 % al aplicar herbicida en franjas de 2,4 m con respecto a una aplicacion del area total,

lo que también representd una disminucién del 25 % en la descarga de herbicida por hectarea.
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Reducir el uso de herbicidas sintéticos permite una disminucién en la contaminacién del
agua, se protege el suelo ante la radiacion solar y la erosidn (Lépez et al., 2018; Orozco-Bundis,
2006; Pozo-Lira et al., 2016). Asi mismo, esta practica mejora las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo como: penetrabilidad del agua, estructura, densidad aparente, temperatura,
capacidad de intercambio catidnico (CICE), pH, microorganismos fundamentales para mantener e
incrementar la fertilidad y con ello la disponibilidad de nutrientes (N, P, K, entre otros) (Canales y
Carrillo, 2018; Capurro y Montico, 2020; Crespo-Alvarez, 2020; Fuentes-Molina et al., 2023). Todo lo
anterior, pudo repercutir positivamente en el crecimiento y desarrollo de T. grandis a los tres afios

en los tratamientos de aplicacién en franjas.

Los costos totales, sin incluir el manejo manual de plantas arvenses, presentaron un
incremento conforme aumento el drea de aplicacién del herbicida (Tabla 7). Al incluir el costo de la
eliminacidon manual de las arvenses se observé un balance en los costos debido a que los
tratamientos que requirieron mayor gasto de aplicacién de herbicida sintético fueron los que
presentaron menor costo en el manejo manual. Con respecto a la aplicacion total, las diferencias
obtenidas en costos fueron del 0,3; 6,2 y 6,5 % mads para rodajas, franjas de 1,2 my franjas de 2,4 m,

respectivamente.
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Tabla 7

Costos totales (USS) por hectdrea asociados al manejo de arvenses en dos fincas productoras de

T. grandis de tres afios de edad en la Zona Norte de Costa Rica.

. Costo sin Costo con
. Mano de Manejo . .
Experimento Trat. Producto/ha manejo manejo
obra/ha manual/ha
manual/ha manual/ha
R S5,22 $5,12 $0,00 $10,35 $10,35
F 1,2 $4,86 $6,26 $0,00 $11,12 $11,12
Banderas
F 24 $6,84 $9,39 $0,00 $16,23 $16,23
T $10,13 $19,36 $0,00 $29,49 $29,49
R $9,04 $6,13 $54,38 $15,16 $69,54
o F 1,2 $10,31 $12,26 $50,99 $22,57 $73,57
San Cristobal
F 2,4 S$13,39 $19,70 $40,71 $33,09 $73,80
T $16,94 $26,27 $26,10 $43,20 $69,30

Nota. Trat.: tratamiento; R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas de 2,4 m; T: total.

Elaboracién propia, 2025.

Para el manejo de arvenses en T. grandis, Guevara et al. (2020), registraron un costo
total de $52,3 en mano de obra al realizar tres aplicaciones de herbicida sintético en el area
total, $150 en materiales (equipo de aspersion, equipo de seguridad y herbicidas) y $41,8
en dos controles manuales de arvenses. Los resultados recalculados para una aplicacién
(567,43) y a un control manual (520,9) fueron de $88,33, los cuales son superiores a los
observados en el presente estudio (571,55). No obstante, en el estudio citado se
consideraron dentro del célculo los costos de los equipos de aplicacién, lo que pudo

incrementar el costo con respecto al presente estudio.

Efecto en la poblacion de grupos troficos de nematodos

Las poblaciones de grupos tréficos de nematodos con mayor abundancia en los

experimentos de Banderas y San Cristobal fueron los fitoparasitos (80,3 y 54,7 %, respectivamente),
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bacteriéfagos (16,9 y 37,6 %), depredadores (1,8 y 4,2 %) y micdfagos (1,1y 3,5 %). Las densidades
poblacionales de nematodos en un sistema varian en funcidn de la disponibilidad de recursos
alimenticios, la estrategia de reproduccidn y la resistencia a las perturbaciones del entorno
(Melakeberhan et al., 2021). Ante ello, se evidencia que en el sistema productivo de T. grandis existe
una vegetacidon que promueve la presencia de microbiota, meso y macrofauna edafica, que incluye

la nematofauna.

Segun los resultados de las poblaciones en cada localidad, San Cristébal presentd los valores
mas favorables en cuanto a la distribucion de los grupos tréficos. En esta localidad se observé una
menor cantidad de nematodos fitoparasitos (54,7 %), en comparacidn con Banderas. Este grupo
corresponde a los nematodos que ocasionan dafio a los sistemas radicales de las plantas. Por el
contrario, los grupos bateriéfagos, depredadores y micéfagos, comiunmente conocidos como
nematodos de vida libre (VL), contabilizaron las mayores poblaciones, respecto a los contabilizados
en la localidad Banderas. Estos tres grupos corresponden a nematofauna benéfica y cumplen
funciones ecosistémicas esenciales como fijacidon de carbono, mineralizacién de nutrientes y mejora

general de la fertilidad del suelo (Pires et al., 2023).

En el grupo de los fitoparasitos, los géneros de mayor relevancia en Banderas fueron
Helicotylenchus (79,2 %), Mesocriconema (12,1 %) y Tylenchus (5,3 %), mientras que Meloidogyne,
Pratylenchus, Psilenchus y Xiphinema representaron en conjunto un 2,4 %. Los géneros
Diphtherophora (28 ind), Ditylenchus (1 ind) y Gracilacus (11 ind) se identificaron en la medicién
previa a la aplicacion de herbicidas sintéticos, pero no se registraron en la medicion posterior
(Anexo 1). El género Helicotylenchus que fue el mas abundante se alimenta de células corticales de

las raices de la planta huésped, y no se considera una plaga importante para esté cultivo perenne
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(Crow, 2022), por lo que su presencia no representa una amenaza para la sanidad como si lo puede

ser para cultivos de importancia agricola.

Para el experimento en San Cristébal, los géneros Mesocriconema (40,4 %), Tylenchus (37,4
%), Meloidogyne (8,4 %) y Helicotylenchus (8 %) fueron los de mayor presencia, seguidos por
Pratylenchus y Xiphinema (4,4 %). El género Gracilacus (9 ind) se encontré Unicamente en la primera
medicion (previo a la aplicacién de herbicida), mientras que Psilenchus (3 ind) y Trichodorus (4 ind)

aparecieron posterior a la aplicacién de herbicidas sintéticos (Anexo 2).

La diferencia de la aplicacion previa y posterior de herbicida sintético en los grupos tréficos
segun tratamientos no mostré diferencias significativas (p > 0,05; Tabla 8). Se observé que el grupo
trofico de los bacteriéfagos presenté un aumento en Banderas (+13 ind) y una disminucién en San
Cristébal (-26 ind). Por su parte, los fitoparasitos presentaron aumentos de entre +87 ind (aplicacién
total) y +191 ind (franjas de 1,2 m) en promedio para Banderas. En el experimento de San Cristébal,
para el mismo grupo tréfico, el rango promedio fue de entre -4 ind en franja de 2,4 my +44 ind en

rodajas.
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Tabla 8

Diferencia en el numero de individuos de grupos tréficos de nematodos (en 100 g suelo a
capacidad de campo) presentes previa y posteriormente a la aplicacion de herbicidas sintéticos segun

tratamientos de drea de aplicacion.

Grupo ., . ‘. . .
Exp. tréfico Bacteriéfago Depredador Fitoparasito Micéfago
Trat. Min X Max Min X Max Min X Max Min X Max

R -12 12421 38 -6 -3+2° -1 47  142+85* 251 -2 2+3° 5

F_1,2 -12 25+44° 88 0 2+2° 4 -167 191%243® 359 -10 -5+7° 5

Banderas F_2,4 -73  -7#56* 62 -7 3+9° 15 49 101+60* 181 -2 1437 5
T -32  23+37¢ 50 -2 3+5° 10 -96 87+131* 214 -3 4152 9

General -73 13#+39 88 -7 15 15 -167 130130 359 -10 15 9

R -95 -44+37° -11 -6 3+11° 17 22 44425 79 -2 5+6° 11

F_ 1,2 -52 -13#37° 30 -48 -20+21* 2  -43 30#57* 79 -6 2+7° 11

Crii’?gbal F 2,4 -78 -36%45* 9 -23  -7%12° 3 -60  -4+61° 82 -14 -2+10° 9
T -35  -9+36*° 42 -8 -6+2° -3 9 41+35* 91 -4 -2+2° 0

General -95 -26%¥39 42 -48 -8+12 17 -60 28144 91 -14 1+6 11

Nota. Trat.: tratamiento; R: rodajas de 1,2 m; F_1,2: franjas de 1,2 m; F_2,4: franjas de 2,4 m; T: total;
Min: minimo; Max: mdaximo, X: promedio. Elaboracién propia, 2025.

La aplicacidn de herbicidas de forma sostenida en el tiempo puede tener efectos persistentes en
la nematofauna. En un estudio realizado por McQueen et al. (2024), concluyeron que después de cuatro
afos de utilizar glifosato para controlar arvenses de un pastizal en restauracion, no hubo una
recuperacion de las comunidades de nematodos, lo que demuestra efectos negativos de largo plazo. En
este estudio, se observd una afectacidn significativa en los grupos fungivoros, omnivoros/depredadores
y los asociados a las raices, mientras que los bacteriéfagos lograron recuperarse e incrementarse en el

corto plazo.

La dindmica observada en el grupo de nematodos bacteriéfagos era lo esperado, ya que este
grupo de nematodos se caracteriza por su alta progenie, lo que les permite repoblar rdpidamente sitios

disturbados debido a la disminucidn de competidores o al aumento de recursos tras la muerte de



38

arvenses (Zhao et al., 2013). En el suelo, la incorporacién de MO de facil descomposicién permite la
reproduccion de bacterias, lo que promueve la presencia de dicho grupo tréfico (Zamboni et al., 2022).

El fendmeno anterior fue observado en el experimento de Banderas.

El andlisis del cambio de individuos por tratamiento segun grupo tréfico mostré que en la
aplicacion de rodajas (p=0,044) y franjas de 2,4 m (p=0,043) los fitoparasitos aumentaron en Banderas
(Figura 1A), lo cual también se observé en las rodajas (p=0,039) del ensayo de San Cristobal (Figura 1B).
En este Ultimo experimento la aplicacidon total de herbicida presentd una reduccién significativa
(p=0,012) en los nematodos depredadores, los cuales se caracterizan por ser sensibles a las
perturbaciones (Liang et al., 2024). Los demas tratamientos mostraron aumentos o disminuciones no
significativas en las poblaciones de nematodos, posterior a la aplicacién de herbicidas sintéticos, con

respecto a las comunidades presentes previamente a la aplicacién.

Figural

Promedio de individuos presentes previo y posterior a la aplicacion de herbicidas sintéticos segtn
tratamiento y grupo trofico de nematodos evaluado en el ensayo de Banderas (A) y San Cristobal (B),

Costa Rica.
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Nota. Distintas letras indican diferencias estadisticamente significativas al 95 % de confianza para cada

tratamiento. Elaboracién propia, 2025.

Conclusiones

Bajo las condiciones edafoclimaticas y de manejo silvicultural realizadas en el experimento de
Banderas, se demostrd que dejar un 70 % de cobertura vegetal mediante la aplicacién de herbicidas en
franjas de 1,2 m, promovié un adecuado crecimiento dasométrico de los arboles, asi como menores
costos en mano de obra, productos aplicados y descarga de herbicida sobre el suelo, en comparacién

con la aplicacidn de al area total.
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En ambos experimentos, después de tres afios de aplicar herbicida en franjas de 2,4 m, el
crecimiento de T. grandis fue similar al observado en areas de aplicacién de herbicida en el area total, lo

gue permitié mantener una cobertura de arvenses del 40 % sin afectar el desarrollo de los arboles.

El manejo manual de arvenses mostré mayores costos en comparacion al uso de herbicidas
sintéticos; sin embargo, esta actividad es importante cuando la altura de la vegetacion no permite la
aplicacion del agroquimico. Los costos de aplicacidn son mayores conforme aumenta el area de control,

mientras que el costo del manejo manual aumenta conforme disminuye el drea de control con quimicos.

Las poblaciones de grupos tréficos de nematodos fitoparasitos, bacteriéfagos, depredadores y
micéfagos no presentaron cambios significativos en funciéon de los tratamientos de area de control con
herbicidas sintéticos a los quince dias después de la aplicacidn con respecto a las poblaciones
registradas antes de la aplicacion. Por tal motivo, se recomienda darle seguimiento a largo plazo en
cuanto a la abundancia de estos microorganismos para determinar si existe afectacion en el mediano y

largo plazo.
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Capitulo IV. Efecto de tres coberturas vivas (Pueraria phaseoloides, Vigna radiata y Crotalaria

juncea) en la interfase planta-suelo de una plantacién clonal de Tectona grandis L.f.

Resumen

[Introduccidén]: El uso de coberturas vivas para el manejo de plantas arvenses es una estrategia
agroecoldgica que influye en las propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo. [Objetivo]: Este
estudio evalud el efecto de tres coberturas vivas en una plantacién clonal de Tectona grandis en
Pocosol, San Carlos, Costa Rica. Se analizaron tres aspectos del agroecosistema: supresién de arvenses,
desarrollo de arboles clonales de T. grandis y propiedades fisicoquimicas del suelo. [Metodologia]: Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se establecieron tres especies de
cobertura: Pueraria phaseoloides (kudzu), Crotalaria juncea (crotalaria) y Vigna radiata (frijol mungo). El
experimento se inicid en 2021, y en 2024 se midieron las concentraciones de macro y micronutrientes,
penetrabilidad, densidad aparente, y cromatografia de suelos, variables de crecimiento de arboles y
cobertura de arvenses. [Resultados]: Se observé un aumento en C, materia orgdanica, pH y saturacion de
Ca, junto con una disminucién en saturacién de acidez, P y Cu en todos los tratamientos sembrados con
coberturas vivas. Los arboles que crecieron en dreas sembradas con V. radiata + C. juncea mostraron los
mayores valores en altura y didametro. [Conclusiones]: P. phaseoloides fue la Unica especie que se
mantuvo en el sitio ejerciendo manejo de arvenses después de tres afios, debido a su condicién de ser
perenne. Sin embargo, requiere ser sembrada a una densidad éptima y ser manejada adecuadamente
en los primeros afos debido a que es una especie trepadora, con potencial de llegar a la copa de los

arboles, afectandolos negativamente.

Palabras clave: agroecologia, agroforesteria, dinamica de nutrientes, malezas, manejo de arvenses,

sostenibilidad.
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Abstract

[Introduction]: The use of live cover crops for weed management is an agroecological strategy
that influences the physical, biological, and chemical properties of the soil. [Objective]: This study
evaluated the effect of three live cover crops in a clonal Tectona grandis plantation in Pocosol, San
Carlos, Costa Rica. Three aspects of the agroecosystem were analyzed: weed suppression, growth of
clonal T. grandis trees, and soil physicochemical properties. [Methodology]: A randomized complete
block design with four replications was used. Three cover crop species were established: Pueraria
phaseoloides (kudzu), Crotalaria juncea (sunn hemp), and Vigna radiata (mung bean). The experiment
began in 2021, and in 2024 the following variables were measured: macro- and micronutrient
concentrations, soil penetration resistance, bulk density, soil chromatography, tree growth, and weed
coverage. [Results]: An increase in C, organic matter, pH, and Ca saturation was observed, along with a
decrease in acidity saturation, P, and Cu in all treatments with live cover crops. Trees grown in areas
with V. radiata + C. juncea showed the highest values in height and diameter. [Conclusions]: P.
phaseoloides was the only species that persisted on site, providing weed management after three years
due to its perennial nature. However, it requires optimal sowing density and proper management during

the early years, as it is a climbing species.

Keywords: agroecology, agroforestry, nutrient dynamics, weeds, weed management, sustainability.
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Introduccion

El uso de coberturas vivas es una practica agroecolégica ampliamente utilizada para el manejo
de arvenses, la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo y el incremento de la biodiversidad
(Kocira et al., 2020; Osorio-Espinoza et al., 2023; Pérez y Figueroa, 2021). Estos cultivos, al cubrir el
suelo, reducen la erosion, aumentan el contenido de materia organica (MO), y favorecen la fijaciéon de N
en el caso de leguminosas (Caicedo y Figueroa Del Castillo, 2021; Delgado et al., 2021; Yauri, 2019).
Otros beneficios que las coberturas vivas ofrecen son la creacién de condiciones mas favorables para el
crecimiento de los cultivos principales y la reduccidn del uso de agroquimicos, lo cual genera un impacto
positivo en la salud de los trabajadores agricolas (Alvarado-Prado et al., 2022; Guzman-Plazola et al.,

2016; Lopez-Rojas, 2019).

El aspecto anterior es de especial importancia en Costa Rica, donde el uso de herbicidas
sintéticos en cultivos agricolas y forestales fue de 3,28 millones de kg de ingrediente activo (i.a.)/ha/afio
para el periodo 2012-2021, siendo uno de los consumos por drea mas altos en el mundo (Vargas-Castro,
2022). Por esta razon, la busqueda de estrategias que reduzcan la carga quimica de los suelos es
indispensable para la sostenibilidad de la produccién agricola y forestal. Los herbicidas quimicos de
mayor uso en el pais han sido el glifosato (grupo acido fosforoso), paraquat (bipiridilo), 2,4-D (hormonal)
y diuron (urea) (Alvarado-Prado et al., 2022), con ellos se han obtenido mejores rendimientos en cuanto
a crecimiento de especies forestales, pero con un alto impacto ambiental (Cortés-Cortés et al., (prensa).
En plantaciones forestales el manejo de arvenses para el establecimiento del cultivo es indispensable, ya
gue de otro modo las arvenses no permiten que la plantula se establezca debido a la supresién ejercida

por la arvense.

Diversas investigaciones han evaluado los efectos de coberturas vivas de especies como Pueraria

phaseoloides, Crotalaria juncea y Vigna radiata en diferentes sistemas agricolas y forestales de
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Honduras y México. Los resultados de dichas investigaciones evidenciaron el potencial de estas especies
para aumentar la biomasa seca sobre el suelo, enriquecer el contenido de C y mejorar los niveles de
nutrientes del suelo, especialmente en regiones tropicales (Lok et al., 2019; Zambrana, 2020; Zavala-
Sierra et al., 2018). Sin embargo, pocos estudios han abordado los efectos de coberturas vivas en
plantaciones de Tectona grandis, especialmente en lo que respecta a su interaccién con la dinamica del
crecimiento arbéreo y el manejo de arvenses en sistemas de alta competencia (Cortés-Cortés et al.,

(prensa); Guevara-Bonilla et al., 2021).

Para la evaluacién del efecto de las coberturas vivas sobre el suelo, se utiliza el andlisis quimico,
biolégico y fisico de suelo que puede acompafiarse con métodos cualitativos como la cromatografia
radial de Pfeiffer. En esta investigacidn se evaluaron los efectos de tres coberturas vivas; P.
phaseoloides, C. juncea y V. radiata, en una plantacion de T. grandis clonal de tres afios, momento en el
gue ya no se requiere de un manejo de arvenses, debido a que el cierre del dosel en la plantacidn
impide la entrada de luz solar, necesaria para el desarrollo de las arvenses. Basado en lo anteriormente
expuesto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de estas coberturas sobre el crecimiento
de los arboles de T. grandis, la supresion de arvenses y la composicion quimica (macronutrientes,

micronutrientes, MO, C, N y pH) y fisica del suelo (densidad aparente, penetrabilidad y temperatura).

Metodologia

Area de estudio

La investigacion se desarrolld en una plantacion forestal clonal de T. grandis ubicada en el
distrito de Pocosol, cantdn de San Carlos, provincia de Alajuela, Costa Rica, entre julio de 2021 y agosto
de 2024. El sitio pertenece a la zona de vida de Holdridge de bosque himedo tropical, el cual se
caracteriza por presentar una temperatura entre 24 y 30 °Cy una precipitacidn entre 2 000 y 4 000 mm

anuales (Instituto de Desarrollo Rural de Costa Rica ([INDER], 2015). El suelo es del orden ultisol,
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caracterizado por ser acido (pH < 7,0) debido al alto contenido de aluminio extraible, bajo en calcio,
profundo, con presencia de arcillas (principalmente caolinita) y 6xidos de hierro y aluminio (Instituto

Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2014).

Establecimiento del ensayo y disefio experimental

En el 2021 se establecio un experimento con seis tratamientos (parcelas) repetidos en cuatro
bloques completos al azar. Los tratamientos consistieron en la siembra de las especies V. radiata (frijol
mungo), C. juncea (crotalaria) y P. phaseoloides (kudzui) de manera individual y en combinaciones (Tabla
9). La propuesta de evaluar combinaciones de P. phaseoloides, V. radiata y C. juncea como coberturas
vivas se baso en su complementariedad: mientras P. phaseoloides y V. radiata cubren rapidamente el
suelo y manejan las arvenses en etapas tempranas, C. juncea aporta biomasa aérea, mejora la estructura
del suelo y contribuye a la fijacidon de N. Juntas, estas leguminosas ofrecen una cobertura eficaz,

mejoran la fertilidad y protegen el suelo contra la erosion.

Tabla 9

Tratamientos y cantidad de semillas plantadas de cada una de las coberturas vivas.

Cadigo Tratamiento Semillas Kg/ha Semillas por hoyo
T1C Crotalaria juncea 3,5 3
T2P Pueraria phaseoloides 13,5 6
T3V Vigna radiata 16 2
TAP+C” Pueraria phaseoloides + Crotalaria juncea 0,3+0,74 6+3
T5V+C" Vigna radiata + Crotalaria juncea 0,6 +0,74 2+3
T Testigo - -

Nota. *Tratamiento combinado de 4 filas de P. phaseoloides o V. radiata mas 1 fila de C. juncea.

Elaboracién propia, 2025.

Previamente, en cada parcela se sembraron 36 arboles de T. grandis clonal con una altura
aproximada entre 10 y 15 cm (de 10 semanas de edad), a un distanciamiento de cuatro metros entre

arboles y entre filas (576 m? por parcela); estos fueron llevados del Vivero-UNA La Amapola al campo.
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Entre los arboles se sembraron cinco filas de las coberturas vivas sefaladas, con ayuda de un espeque
segln tratamiento, con un distanciamiento entre filas de 50 cm y de 15 cm entre puntos de siembra,
manteniendo una distancia con respecto al arbol de un metro. Se incorpord un testigo absoluto, donde
se mantuvo la vegetacion sin intervencion (Tabla 9). En los tratamientos combinados de V. radiata con
C. juncea y P. phaseoloides con C. juncea, se sembraron cuatro filas de V. radiata o P. phaseoloides y una

fila al centro de C. juncea.

Manejo Silvicultural

Previo al establecimiento de los arboles y de la cobertura, se realizé un subsolado y 15 dias
después se aplicé herbicida sobre todo el terreno a una dosis de 0,712 kg i.a./ha de glifosato mas 0,012
kg de metsulfuron-metil /ha. Durante la siembra de los arboles se aplicaron 50 g de cal dolomitay 80 g

de fertilizante quimico 10-30-10 (N-P-K).

A los 24 meses después de la siembra (mds) se realizdé una nueva aplicacion de los mismos
herbicidas con las mismas dosis, pero en bandas, en todos los tratamientos, debido a la afectacion de P.

phaseoloides a los arboles.

Variables de respuesta

Se recolectd, durante el tercer afo de establecimiento del experimento (agosto de 2024),
informacién sobre caracteristicas dasométricas, supresion de arvenses (porcentaje de cobertura) y las
propiedades fisicoquimicas del suelo. Para evaluar el crecimiento dasométrico, se midié el didametro a la
altura del pecho (DAP) utilizando una cinta diamétrica, y la altura total de los arboles con un clindmetro
digital Suunto. Estas mediciones se realizaron en los 16 arboles ubicados en el centro de cada parcela (4
repeticiones), para un total de 64 arboles por tratamiento. Los arboles en los bordes no fueron medidos

con el fin de minimizar la influencia entre tratamientos debido a su proximidad.
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Para determinar la supresién de arvenses, se evalud el porcentaje de cobertura. Para esto se
utilizaron 16 marcos de 50 cm x 50 cm (0,25 m?) por tratamiento. Las evaluaciones incluyeron la
medicion de la cobertura total, la cobertura especifica de V. radiata, P. phaseoloides y C. juncea, ademas
de la cobertura de arvenses de hoja ancha y angosta. Para determinar las propiedades fisicoquimicas se
realizdé un muestreo compuesto de suelo, con 4 submuestras por tratamiento tomadas a 5 cm de
profundidad, en julio de 2022 (un afo después de establecida la plantacion) y en julio de 2024. En total
se tomaron 96 submuestras por tratamiento para obtener un total de 24 muestras, que fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Instituto de Investigacion y Servicios Forestales
(LASAF) de la Universidad Nacional, Costa Rica. Los parametros quimicos analizados fueron las

concentraciones de P, Ca, K, Mg, Mn, Cu, Zn, acidez, Fe, pH, el porcentaje de MO, Ny C.

Adicionalmente, en 2024, se realiz6 un muestreo de densidad aparente, temperatura de suelo y
penetrabilidad. La densidad aparente fue determinada mediante el método del volumen conocido
utilizando cilindros colocado en la superficie del suelo (Almeida, 2019). Los cilindros fueron trasladados
al LASAF y colocados en horno a 105 °C hasta alcanzar un peso constante, luego se determiné el

volumen de cada uno midiendo el didmetro y la altura interna con un pie de rey.

La temperatura fue determinada con un termémetro de suelos marca Weksler y la resistencia a
la penetracién con un penetrémetro marca Eijkelkamp con la punta de 5 cm?. La medicién de

penetrabilidad se realizé en 6 puntos de muestreo por parcela.

Con el propdsito de identificar la calidad bioldgica, quimica y estructural del suelo, se realizé un
analisis cualitativo por cromatografia de suelos (Pfeiffer), un cromatograma por cada tratamiento, a los
tres afios de establecido el experimento. El andlisis se realizé en la Estacion Experimental Los Juncos, en

Vazquez de Coronado, utilizando el procedimiento descrito por Restrepo y Pinheiro (2015).
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Procesamiento de la informacion

Para las mediciones dasométricas, también se calculé el incremento medio anual (IMA) y el
volumen total por ha, utilizando un factor de forma de 0,55 (Aguilar, 2017). Los datos de cobertura se
transformaron mediante el arcoseno de los valores originales para cumplir con los supuestos
estadisticos. Para las propiedades edaficas, se calculd el valor promedio de cada tratamiento y se
determiné la variacion entre los resultados obtenidos en 2022 y 2024. En el caso de variables como
penetrabilidad, densidad aparente y temperatura del suelo, el andlisis comparativo se realizd

Unicamente para los datos recolectados en 2024.

Para el analisis de cromatografia de suelos, se utilizd la metodologia descrita por Gallardo, 2001;
Medina et al., 2018, Restrepo y Pinheiro, 2015. Ademas, se realizd una medicidn con un pie de Rey de
cada zona del cromatograma: zona externa (zona enzimatica), zona intermedia (zona de MQ), zona

interna (zona mineral) y zona central.

Andlisis estadistico

Se realizd un andlisis de varianza (ANDEVA) y pruebas de comparacién de medias, empleando la
prueba de Tukey para datos paramétricos y la prueba de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos,
utilizando el software R-Studio con un nivel de significancia del 5 %. Las variables analizadas incluyeron

las caracteristicas dasométricas, la cobertura vegetal y las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Resultados y discusion

Supresion de arvenses

La permanencia de las tres coberturas vivas en el experimento fue variable debido a sus
caracteristicas de crecimiento. Tres afios después de la siembra, Unicamente se observo cobertura de P.

phaseoloides. En contraste, C. juncea y V. radiata permanecieron en el terreno solo durante los primeros
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12 meses, por tratarse de especies anuales. De esta forma, la supresién de arvenses a largo plazo estuvo
a cargo exclusivamente de P. phaseoloides mediante un efecto fisico, mientras que C. juncea y V. radiata
posiblemente contribuyeron a una supresion debido a su efecto alelopatico, aunque esto no fue

evaluado. Este efecto se manifiesta durante la descomposicién en el suelo, inhibiendo la germinacidn, el
crecimiento radicular y la elongacidn de las plantas arvenses (Al-Deliamy y Abdul-Ameer, 2023; Bundit et

al., 2021; Kocira et al., 2020; Mennan et al., 2020).

Al afio tres, se observé en el area experimental un porcentaje de cobertura total promedio de
54,6 %, de la cual poco mas de la mitad correspondio a arvenses de hoja ancha (55,2 %), un 24,4 % a
arvenses de hoja angosta y un 20,4 % a la cobertura viva (Unicamente P. phaseoloides). En plantaciones
forestales de la regiéon Huetar Norte de Costa Rica, existe una alta diversidad de especies de hoja ancha
asociadas al cultivo, siendo Spermacoce sp., Clidemia hirta, Mimosa pudica, Sida rhombifolia y
Stygmaphyllum sp., las de mayor abundancia, mientras que las arvenses de hoja angosta mas
abundantes son Scleria pterota, Panicum maximum, Rottboellia cochinchinensis e Ischaemun sp.

(Carvajal, 2021).

Los tratamientos con menor cobertura vegetal total fueron el de C. juncea pura (T1C con 40,0 %)
y el de V. radiata pura (T3V con un 40,9 %), mientras que el de mayor cobertura fue el P. phaseoloides
pura (T2P con 70,9 %). El elevado valor de cobertura en P. phaseoloides se debe principalmente a que en
este tratamiento se registréd un menor crecimiento de los arboles, producto de la afectacién de P.
phaseoloides, lo que impidié el cierre completo del dosel y permitié el ingreso de luz al suelo. Diversos
estudios han demostrado que una mayor entrada de luz al suelo favorece la germinacién y crecimiento
de arvenses, lo cual coincide con los resultados del presente estudio (Guevara-Bonilla et al., 2021; Lazo y

Ascencio, 2010).
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Figura 2

Porcentaje de cobertura de suelo de una plantacion de T. grandis, tres afios después de

establecidos los cultivos de cobertura, Pocosol, 2024.
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Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria
juncea, T3V: Vigna radiata, TAP+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5V+C:
Vigna radiata en combinacidon con Crotalaria juncea. Elaboracion propia, 2025.

En cuanto al manejo ejercido segun el tipo de arvense, se registrd un mayor porcentaje de
especies de hoja ancha en los tratamientos con mayor presencia de P. phaseoloides (Figura 2). La
presencia de arvenses de hoja angosta en todos los tratamientos fue similar, sin diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05), aunque en el tratamiento de P. phaseoloides y en el testigo,
los valores fueron mas altos (20 %). En este Ultimo la cobertura viva fue en promedio de 43,9 %, sin
embargo, a los 13 meses de establecida, la cobertura alcanzaba un promedio de 80 % y en algunos

bloques fue de hasta el 100 % (Cortés-Cortés et al., (prensa)).
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Caracteristicas quimicas del suelo

Los resultados del andlisis quimico del suelo evidenciaron que, a los tres afos, todos los
tratamientos se comportaron de manera similar y no existieron diferencias estadisticamente
significativas (p > 0,05) entre ellos. No obstante, al comparar los resultados quimicos iniciales (2022) con
respecto a los del 2024, hubo aumentos en la concentracidn de variables fundamentales para el éptimo
desarrollo de T. grandis, asi como una mejora generalizada del suelo. Esto indica que es probable que las

coberturas vivas influyeran en la dindmica de nutrientes en el suelo durante el periodo evaluado (Lok et

al., 2019; Zambrana, 2020; Zavala-Sierra et al., 2018).

Las variables que registraron un aumento significativo fueron el porcentaje de C, la MO, el pH,
concentraciones de Ca y Zn, mientras que otras variables como la acidez, el P y el Cu, disminuyeron
significativamente en algunos tratamientos (p < 0,05). Por su parte el N, la CIC, el Mg, K, Mny Fe no

registraron diferencias en el tiempo.

En el caso de la MOy el C, hubo un aumento del 19 % en el tratamiento que combind la siembra
de V. radiata con C. juncea, al comparar lo obtenido en 2022 con respecto al 2024 (Figura 3). En los
tratamientos de C. juncea (T1C), V. radiata (T3V) y P. phaseoloides en combinacion con C. juncea (T4P+C)
también hubo incremento de entre un 3y 9 % en estas variables, aunque no fueron estadisticamente
significativas. En cuanto al N, el mayor contenido se registrd en el tratamiento con P. phaseoloides con
un aumento del 5 % entre el aflo uno y el tres de establecida la cobertura viva, lo cual es comun al

utilizar leguminosas (Caicedo y Figueroa Del Castillo, 2021; Delgado et al., 2021; Yauri, 2019).



Figura 3
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Efectos de las coberturas vivas sobre el porcentaje de (a) N, (b) C, (c) MOy (d) pH del suelo,

Pocosol, 2024.
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Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria

juncea, T3V: Vigna radiata, TAP+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5V+C:

Vigna radiata en combinaciéon con Crotalaria juncea. Elaboracion propia, 2025.

Los resultados de aumento de la MO y del C en el suelo, coinciden con investigaciones previas,

como las realizadas en Honduras, donde se destacé el potencial de V. radiata y C. juncea para aportar

biomasa e incrementar la MO del suelo (Zambrana, 2020). De manera similar, estudios en México y

otras regiones tropicales han documentado que las leguminosas, incluidas especies como V. radiata,

incrementaron la produccidn de biomasa, favorecieron la fijacion de N y mejoraron los niveles de C en el
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suelo (Lok et al., 2019; Zavala-Sierra et al., 2018). Aunque no siempre se cuantifica la magnitud de estos
cambios, el aumento de 19 % registrado en este experimento en la cantidad de MO proporciona
evidencia concreta del impacto positivo de estas especies en la calidad del suelo, con beneficios en los

sistemas forestales tropicales sostenibles.

Ademas, el uso de coberturas vivas de leguminosas también ha demostrado tener un efecto
positivo en la mejora del pH del suelo. En el presente estudio, el pH aumento significativamente después
de 3 afios de establecidas las coberturas, cambiando de un promedio inicial general de 5,15 a 5,72; el
mayor aumento se obtuvo en el tratamiento de C. juncea (14 %; Figura 3D). En un estudio sobre
coberturas de leguminosas en cultivos de platano (Musa spp.), se observd que su incorporacién mejord

la fertilidad del suelo, incluyendo un aumento en el pH (Gutiérrez et al., 2002).

De manera similar, investigaciones sobre el comportamiento de leguminosas como cobertura en
plantaciones de palma aceitera, evidenciaron mejoras en la productividad y en las propiedades quimicas
del suelo, incluido el pH (Barrios-Maestre, 2011). Esto se debe, en parte, a la capacidad de las
leguminosas para fijar N atmosférico y liberar cationes basicos durante su descomposicion,
neutralizando la acidez (Benites-Jump, 2020). Ademas, la exudaciéon de compuestos organicos a través
de las raices desempefia un papel clave en la estimulacién de la microbiologia del suelo, al proveer
fuentes de C facilmente disponibles para microorganismos benéficos (Seitz et al., 2022). Esta interaccidn

favorece la actividad bioldgica y, con ello, mejora la fertilidad del suelo de forma natural.

Para obtener una alta productividad en plantaciones de T. grandis se requiere principalmente de
altos contenidos de P disponible, Ca y Mg, asi como valores de pH superiores a 5,5 (Alvarado, 2012;
Zhou et al.,2017). Ademds, seguin Alvarado y Fallas (2004), el IMA en altura en T. grandis esta
directamente relacionado con la saturacién de acidez y de Ca en el suelo. En el presente estudio se

observd que al utilizar la combinacion de V. radiata con C. juncea la concentracion de Ca aumentd un 24
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%, mientras que la acidez disminuyd en un 72 % siendo estadisticamente significativa la diferencia (p

< 0,05) entre los periodos de medicién (Tabla 10). Ademds, se registraron aumentos de la saturacion de
Ca en los tratamientos de V. radiata en combinacién con C. juncea (T5V+C) y el de P. phaseoloides (T2P).
La mayor diferencia entre lo obtenido en 2022 y 2024 se registro al utilizar P. phaseoloides como
cobertura viva, cambiando la saturacién de Ca de 54 % en la primera medicién a 67 % en la segunda.
Este valor final es muy similar a lo reportado por Alvarado y Fallas (2004), quienes determinaron un
mejor crecimiento en altura de T. grandis cuando el suelo contiene al menos un 68 % de saturacién de

Cay 3 % o menos de saturacion de acidez.

Tabla 10

Efectos de las coberturas vivas en la concentracion de acidez, Ca, Mg, K y la capacidad de

intercambio cationico, Pocosol, 2024.

Inicial (2022) Final (2024)

Tratamiento Acidez Ca Mg K CICE Acidez Ca Mg K CICE
Unidades (cmol/L)

T2P 0,25° 4,39® 1,99° 0,17*° 6,79* 0,28* 5,05® 2,00° 0,18® 7,51°

T3V 0,23¢ 4,17° 1,70* 0,23* 6,32° 0,32 4,687 2,08 0,25% 7,27°

TiC 0,35° 3,93 1,80* 0,19* 6,26 0,28* 4,55° 1,85% 0,28°® 6,95°

T4P+C 0,75° 4,36* 1,81* 0,30*® 7,23® 0,28* 4,60° 1,75° 0,25° 6,87°

T5V+C 0,90° 3,54 1,59 0,16 6,19° 0,25° 4,40° 1,90° 0,21* 6,76°

T 0,80° 3,75* 1,84* 0,15* 7,15° 0,32° 4,28° 1,88° 0,16® 6,63°

Promedio 0,65 4,02 1,79 0,20 6,66 0,29 459 191 0,22 7,00

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria
juncea, T3V: Vigna radiata, TAP+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5V+C:
Vigna radiata en combinacion con Crotalaria juncea. Las letras en superindice indican diferencias entre

afio 1y 3; no se compararon entre tratamientos. Elaboracién propia, 2025.

A pesar de que no hay informacidn que sustente que el uso de coberturas vivas, como las
leguminosas, influyan en la concentracion de Ca, es posible que estas especies absorban Ca del subsuelo

y lo acumulen en su biomasa. Al descomponerse, este Ca es liberado nuevamente al suelo, aumentando
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su disponibilidad en los perfiles menos profundos. Ademas, con la fijacidon de N atmosférico, se mejora
el balance nutricional del suelo y facilita la absorcién de otros nutrientes, incluido el Ca (Barrios-
Maestre, 2011; Martinez-Diaz, 2019). No obstante, se requiere de un estudio mas especifico para

determinar la influencia de las leguminosas en la dindmica de absorcion de Ca.

Otra posible razén del aumento del Ca en el tratamiento de V. radiata en combinacién con C.
juncea (T5V+C) es la reduccion de la acidez y el aumento de los valores de pH. Segun Alvarado (2012), en
plantaciones de T. grandis, cuando los suelos presentan altos niveles de acidez, existen deficiencias de
Ca, Mgy K por lo que no estan disponibles para las plantas, afectando la nutricion natural que aporta el

suelo.

En cuanto a micronutrientes, se obtuvieron aumentos de Zn al utilizar P. phaseoloides y
reducciones significativas de P al utilizar esta misma especie en combinacién con C. juncea (TAP+C) y V.
radiata en combinacion con C. juncea (T5V+C); ademds hubo una reducciéon en la concentracion de Cu
en todos los tratamientos. La reduccién de Cu promedio en los tratamientos fue de 2,28 mg/I
equivalentes a un 26 % siendo el testigo y el tratamiento con V. radiata en combinacién con C. juncea
los de mayor efecto. En relacidn con el P, hubo una reduccién de su concentracién en tres de los seis
tratamientos de manera que, en los tratamientos de P. phaseoloides; P. phaseoloides en combinacion
con C. juncea; y V. radiata en combinacion con C. juncea disminuyo el P disponible en el suelo mientras

que, en los tratamientos de C. juncea, V. radiata y el testigo, aumenté (Tabla 11).



66

Tabla 11

Diferencia absoluta (mg/l) y relativa (%) en la concentracion de P, Zn, Fe, Cu'y Mn entre el afio
uno y el afio tres en una plantacion clonal de T. grandis, con diversos tratamientos de coberturas vivas

Pocosol, 2024.

T . P Zn Fe Cu Mn
ratamiento mg/I % mg/| % mg/| % mg/I % mg/I %
T1C 0,45 29,15 0,54 23,30 23,58 21,60 -2,20 -24,44 10,42 28,28
T2P -0,37 -19,75 0,70 33,33 20,52 20,53 -1,70 -21,25 19,69 53,14
T4P+C -1,20 -54,55 0,49 23,22 3,21 2,44 -2,40 -28,24 18,59 52,85
T 0,18 15,00 0,54 23,04 29,93 23,97 -2,90 -31,87 2,93 7,64
T3V 0,09 5,32 0,91 41,43 -10,11 -6,89 -1,80 -21,18 9,62 26,80
T5V+C -0,80 -38,10 0,71 33,19 24,58 20,37 -2,70 -29,35 -6,85 -11,68

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria juncea,
T3V: Vigana radiata, T4P+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5V+C: Vigna

radiata en combinacion con Crotalaria juncea. Elaboracion propia, 2025.

Caracteristicas fisicas del suelo

Los resultados en Pocosol sefialan a la combinacion de P. phaseoloides con C. juncea como el
tratamiento con mejores resultados (Tabla 12) en términos de menor densidad aparente y mayor
penetrabilidad en los suelos. En cuanto a temperatura no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (p > 0,05). El tratamiento que combind el uso de P. phaseoloides con C. juncea mostrd una
densidad aparente significativamente menor (p < 0,05) y una penetrabilidad mas favorable en
comparacion con los demds tratamientos, resultados que coinciden con investigaciones previas sobre el
uso de leguminosas como coberturas vivas en sistemas tropicales (Kocira et al., 2020; Zambrana, 2020).
La combinacién de P. phaseoloides y C. juncea parece haber generado un efecto sinérgico al combinar la
descomposicidn rapida de C. juncea con el aporte constante de MO de P. phaseoloides. Estas

interacciones no solo mejoraron la estructura del suelo, sino que también pudieron haber incrementado
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la actividad microbiana vy la fijacién de N, como se ha observado en suelos tropicales manejados con

leguminosas (Barrios-Maestre, 2011).

Tabla 12

Caracteristicas fisicas de suelo sembrado con coberturas vivas en una plantacion de clonal de

tres afios de T. grandis, Pocosol, 2024.

Densidad aparente (g/cm?®)  Penetrabilidad (kg/cm?) Temperatura (°C)

Min. X Mdx. Min. X Midx. Min. X Max.
T4P+C 0,87 092%0,03* 094 800 89,7+7,6* 99,7 220 23,0+1,2®° 25,0
T5V+C 0,85 0,92+0,04° 0,96 1153 132,0+13,2° 151,3 22,0 22,8+0,8 24,0

Tratamiento

T 0,82 0,92+0,072 1,02 78,0 97,5+19,9® 1240 22,0 23,8+1,1° 250
T2P 0,81 0,93+0,072 0,98 92,0 1252+19,4%® 140,0 23,0 24,5+1,1° 26,0
T1C 0,93 0,96+0,022 0,99 853 1152+17,6% 130,7 23,0 23,3+0,4* 24,0
T3V 0,91 0,99+0,052 1,04 107,33 1159+7,4%* 127,7 23,0 24,3+0,8 250

General 4,0 9,8+1,9 14,5 78,0 112,2+21,2 151,3 22,0 23,6+x1,2 26,0

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria
juncea, T3V: Vigana radiata, T4P+C: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria juncea, T5V+C:
Vigna radiata en combinacion con Crotalaria juncea, Min: minimo, Max: maximo, X: promedio.

Elaboracién propia, 2025.

La densidad aparente y la resistencia a la penetracién son indicadores clave de la calidad fisica
del suelo; valores bajos de densidad y resistencia indican suelos mas porosos y bien estructurados que
favorecen el crecimiento radicular. En contraste, valores altos reflejan compactacion, lo que limita la

infiltracidn de agua, la aireacién y el desarrollo de las raices, afectando negativamente la productividad.

Cromatografia de suelos

El analisis cromatografico (cualitativo) sugiere que el suelo de todos los tratamientos presenta
una estructura favorable, caracterizada por una adecuada porosidad y estabilidad de los agregados, sin
indicios de compactacién que pudiera afectar la infiltracidon de agua, el desarrollo radicular o la actividad

microbiana (Restrepo y Pinheiro, 2015). En el centro de los cromatogramas, se observé un color crema
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gue se difumina gradualmente hacia las zonas circundantes, las cuales también muestran una
integracion armdnica entre si (Figura 4). En la mayoria de los cromatogramas (mas del 90 %), la zona
intermedia exhibio tonalidades de café claro que se mezclan con areas ricas en MO o proteica, lo que
evidencia una diversidad mineral asociada a una buena disponibilidad de MO para las plantas. Esta
integracidn es resultado de una activa microbiologia del suelo, reflejada en tonalidades doradas

(Restrepo y Pinheiro, 2015).

Ademas, las radiaciones y ondulaciones observadas indican una actividad enzimdtica y proteica
robusta, acorde con las caracteristicas ideales para suelos que no han experimentado alteraciones
drasticas en su composicidn. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Arteaga-Barrueta et al.
(2021) en cultivo de mango en Cuba con mas de 40 afios de no intervencidn antrdpica y difieren con lo
registrado en suelos con exceso de fertilizantes nitrogenados que se encuentran mineralizados, con la

MO destruida y sin actividad bioldgica (Gallardo, 2001; Medina et al., 2018; Restrepo y Pinheiro, 2015).
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Figura 4

Cromatogramas del ensayo de coberturas vivas en plantaciones forestales, Pocosol, 2024.

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria
juncea, T3V: Vigna radiata, T4P+C: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria juncea, T5V+C:
Vigna radiata en combinacién con Crotalaria juncea.  Zona enzimdtica, ® Zona de materia orgdnicay
Zona mineral. Elaboracién propia, 2025.

Este método cualitativo permite identificar cambios en la actividad enzimatica, la acumulacion
de MOy la diversidad mineral del suelo, ofreciendo una visidn integral de las condiciones edéficas
(Restrepo y Pinheiro, 2015). Aplicaciones recientes de la cromatografia en sistemas agricolas, incluyendo
frutales, han demostrado su utilidad para comparar diferentes practicas de manejo, proporcionando

evidencia visual y cuantitativa de los impactos de estas en la salud del suelo (Arteaga-Barrueta et al.,

2021; Medina et al., 2018; Santos et al., 2024).

Una causa por la que las plantaciones forestales de T. grandis han mantenido condiciones
favorables del suelo, es probablemente el uso de coberturas vivas, aunque también el manejo

silvicultural histérico de este cultivo no ha sido tan intensivo y agresivo con el suelo. En condiciones
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comerciales, el ciclo de produccién de T. grandis es de entre 17 y 22 afios, es comun el uso de herbicidas
durante los primeros tres afios y la aplicacién de pocas fertilizaciones nitrogenadas; ademads, de no
existir factores que puedan generar compactacion significativa del suelo (Herrera, 2024; Palmay

Delgado, 2022).

A pesar de que en todos los tratamientos la cromatografia evidencié buenas condiciones en
cuanto a las interacciones de la MO, los minerales y las enzimas, se registraron algunas diferencias en
coloracién y didmetros de cada zona del cromatograma, lo que sugiere influencia de las coberturas vivas
sobre el suelo. En el tratamiento testigo, tres de los cuatro cromatogramas presentaron una coloracién
de la zona mineral mas oscura con respecto a los demas tratamientos, lo que indica la existencia de un
proceso de descomposicidon un poco mas lento, donde comienza a prevalecer la mineralizacion (Arteaga-

Barrueta et al., 2021; Restrepo y Pinheiro, 2015).

En cuanto a los radios de los cromatogramas, en el testigo se registré la menor longitud (0,8 cm)
de zona enzimdtica mientras que en suelo de los tratamientos con P. phaseoloides y V. radiata la
longitud del radio fue mayor (1,8 cm). En la zona de MO el T5V+C fue el de mayor radio, mientras que la
zona mineral fue mayor en el tratamiento con P. phaseoloides (Figura 5). Estas diferencias entre
tratamientos no fueron significativas, pero sefialan la influencia de las coberturas en la integracién de la

MO, la zona enzimdtica y mineral del suelo en los primeros tres afos.
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Figura 5

Mediciones del radio promedio por zona de los cromatogramas segun tratamiento de cobertura

viva, a los 3 afios Pocosol, 2024.

@wowos
o u o

2,5

Radio (cm)
S =2 = N
w o (2} o

o
o

T T5V+C

B Zona Enzimatica [ Materia organica E1Zona Mineral

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria
juncea, T3V: Vigna radiata, TAP+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5SV+C:

Vigna radiata en combinacion con Crotalaria juncea. Nota. Elaboracidn propia, 2025.

Crecimiento dasométrico

El DAP y la altura total promedio fueron de 9,8 cm y 9,2 m respectivamente, siendo los
tratamientos de V. radiata en combinacién con C. juncea (T5V+C) y C. juncea pura (T1C) los de mayor
crecimiento y los de P. phaseoloides (TAP+Cy T2P) los de menor crecimiento. Con respecto al testigo, el
uso de V. radiata + C. juncea (T5V+C) registré un 10 % mas de alturay un 5 % mas de DAP, mientras que
el uso de C. juncea (T1C) generd un 9 % mas de altura y un 4 % en DAP (Tabla 13). En volumen total por
hectérea, V. radiata en combinacién con C. juncea presentd en promedio 5,1 m3mads, en contraste con

el testigo, sin diferencias estadisticas significativas (p > 0,05).
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En comparacién con investigaciones que emplearon herbicidas, los resultados del presente
estudio con coberturas vivas fueron inferiores. Esto se debe a que, probablemente al eliminar el 100 %
de la cobertura vegetal del suelo, T. grandis tiene acceso sin restricciones a los recursos nutricionales
disponibles. Asi, al contrastar estos hallazgos con un estudio realizado en la misma zona y con el mismo
material genético, se observd una diferencia de hasta un 10,8 % menos en el IMA en alturay un 9,8 % en

el IMA del DAP (Cortés-Cortés et al., (prensa)).

No obstante, la eliminacién total de la cobertura vegetal puede incrementar significativamente
la erosién, ya que el suelo queda expuesto al impacto directo de las gotas de lluvia y al efecto del viento,
lo que desagrega sus particulas y facilita su arrastre (Heras-Heras et al., 2024; Huerta-Olague et al.,
2018). Como consecuencia, se pierde la capa superior del suelo, rica en nutrientes y MO, reduciendo su
fertilidad, capacidad de infiltracién y retencién de agua (Heras-Heras et al., 2024). Ademas, la ausencia
constante de cobertura agrava la degradacion de la biodiversidad, ya que destruye habitats naturales y

afecta la macrofauna y microbiologia del suelo (Castillo-Trejo, 2023).

Tabla 13

Caracteristicas dasométricas de drboles de T. grandis de tres afios en parcelas experimentales

sembradas con coberturas vivas, Pocosol, 2024.

Tratamiento  Arboles DAP (cm) Altura total (m) Volumen total (m*ha)
X Max. Min. X Max. Min. X Max.
T5V+C 60 45 103+18° 136 60 99+1,4° 12,8 19,3 28,1+6,12 354
T1C 62 6,3 10,2+1,5% 12,8 60 98+1,4% 12,1 216 27,8+392 31,5
T3V 60 52 99+1,6* 134 45 98+1,5* 12,1 175 259+512 312
T 58 40 9,8+1,8%*® 138 2,7 89+1,8" 12,1 156 23,0+6,52 31,5
T4P+C 56 51 9,5+1,9* 140 4,3 87+1,7 12,3 9,1 20,4+872 331
T2P 59 4,4 89+2,0°¢ 145 46 8,0+1,9°¢ 12,3 7,4 18,1+10,42 33,5
General 355 4,0 98+19 145 2,7 92+18 12,8 7,4 23,9+8,0 35,1

Nota. T: Testigo, T1C: Crotalaria juncea, T2P: Pueraria phaseoloides en combinacién con Crotalaria

juncea, T3V: Vigna radiata, T4P+C: Pueraria phaseoloides en combinacidn con Crotalaria juncea, T5V+C:
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Vigna radiata en combinacién con Crotalaria juncea, Min.= minimo, Max.= mdximo, ha= hectdrea, X=

promedio. *el valor de n en el ANDEVA fue de 4. Elaboracién propia, 2025.

Tres afios después del inicio del experimento, P. phaseoloides, empleada en los tratamientos en
combinacion con C. juncea (T4P+C) y pura (T2P), se consolidé como la Unica especie activa en el manejo
de arvenses en el sitio, lo cual se atribuye a su caracter perenne, a diferencia de las especies anuales C.
juncea y V. radiata. No obstante, los tratamientos con P. phaseoloides presentaron un crecimiento de
los drboles significativamente inferior al testigo y a los demas tratamientos (p < 0,05). Con respecto al
tratamiento con mejor altura (V. radiata con C. juncea), el P. phaseoloides registré un 19,2 % menos de
alturay 13,6 % de DAP; en contraste con el testigo la diferencia fue menor, ya que se obtuvo un 10,0 %

menos en alturay un 8,7 % en DAP.

Conclusiones

El uso de coberturas vivas de V. radiata en combinacién con C. juncea demostrd ser una
estrategia eficaz para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, aumentando el porcentaje de
materia orgdnica, C, concentracidn de Ca, y disminuyendo significativamente su acidez. Por otro lado, se
evidencio que P. phaseoloides propicié aumentos en los contenidos de N del suelo, disminuy?é la
resistencia a la penetrabilidad y aumentd de la saturacién de Ca, promoviendo valores dptimos para el

crecimiento de T. grandis.

Las combinaciones con especies anuales (V. radiata con C. juncea) favorecieron el desarrollo en
altura y DAP respecto al testigo, mientras que los tratamientos con P. phaseoloides redujeron
significativamente el crecimiento. Esto sugiere que, aunque las coberturas perennes aseguran
persistencia en el control de arvenses, pueden competir de forma mas intensa con los arboles por
recursos, limitando su desempenio, por lo que se recomienda la determinacién de una densidad de

siembra optima de la cobertura viva.
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Los cromatogramas muestraron una integracion armonica de los componentes del suelo;
materia orgdnica, la zona enzimatica y los minerales, reflejando una microbiologia activa y una buena
disponibilidad de nutrientes. A pesar de las variaciones en la coloracién y los didametros de las zonas, las
diferencias entre tratamientos no fueron significativas, aunque evidencian la influencia positiva de las

coberturas vivas en la dindmica del suelo.
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Capitulo V. Evaluacidn de cuatro densidades de siembra de Pueraria phaseoloides (Roxb.) en

una plantacion forestal clonal de Tectona grandis L.f. para el manejo de arvenses

Resumen

[Introduccién] La densidad de siembra de especies utilizadas como coberturas vivas es un factor
determinante para el manejo de arvenses sin afectar el crecimiento del cultivo principal. [Objetivo] El
objetivo del presente estudio fue evaluar cuatro diferentes densidades de siembra de Pueraria
phaseoloides (kudzu) para el manejo de arvenses en una plantacion forestal clonal de Tectona grandis
L.f. [Metodologia] La investigacién fue realizada en el distrito de San Jorge, Los Chiles, Alajuela, Costa
Rica y se utilizé un disefio experimental de cuatro bloques completos al azar con cinco tratamientos que
consistieron en densidades de 0,125 kg/ha (T1), 0,250 kg/ha (T2), 0,375 kg/ha(T3), 0,625 kg/ha y un
testigo donde se aplicd herbicida quimico para el manejo de arvenses (T5). Se sembraron semillas de P.
phaseoloides entre los carriles de las hileras de T. grandis y a los 90 y 180 dias después de la siembra
(dds) se midié la altura total de la T. grandis y su afectacion por P. phaseoloides. Ademas, se evalud el
porcentaje de cobertura de P. phaseoloides a los 30, 60, 90, 120, 150 y 180 dds. [Resultados] Los
resultados indican que el uso de una hilera de P. phaseoloides (T1) dentro de las plantaciones forestales
de T. grandis clonales jovenes, fue suficiente para ejercer un manejo efectivo de las arvenses,
principalmente las de hoja ancha al compararlo con otras densidades; ademas, este tratamiento registro
el mayor crecimiento en altura de la T. grandis después del testigo quimico. El tratamiento de cinco
hileras (T4) mostrd un alto manejo de arvenses, sin embargo, la alta densidad afecté negativamente el
crecimiento de los arboles. [Conclusidn] El uso de P. phaseoloides como cobertura viva en plantaciones
jovenes de T. grandis, demostrd ser una alternativa efectiva para el manejo de arvenses, logrando

porcentajes de cobertura suficientes para suprimir las arvenses y proteger el suelo.

Palabras clave: agroecoldgica, arvenses, densidad de siembra, kudzy, silvicultura, supresién
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Abstract

[Introduction] The sowing density of species used as live cover crops is a key factor for weed
management without affecting the growth of the main crop. [Objective] The objective of this study was
to evaluate four different sowing densities of Pueraria phaseoloides (kudzu) for weed management in a
clonal Tectona grandis L.f. plantation. [Methodology] The research was conducted in the district of San
Jorge, Los Chiles, Alajuela, Costa Rica, using a randomized complete block design with four blocks and
five treatments: sowing densities of 0.125 kg/ha (T1), 0.250 kg/ha (T2), 0.375 kg/ha (T3), 0.625 kg/ha
(T4), and a control where chemical herbicide was applied for weed management (T5). P. phaseoloides
seeds were sown between the rows of T. grandis, and at 90 and 180 days after sowing (DAS), total
height of T. grandis and its coverage by P. phaseoloides were measured. Additionally, P. phaseoloides
coverage percentage was evaluated at 30, 60, 90, 120, 150, and 180 DAS. [Results] The results indicate
that using a single row of P. phaseoloides (T1) within young clonal T. grandis plantations was sufficient
to achieve effective weed management, particularly for broadleaf weeds, compared to other densities.
This treatment also recorded the highest tree height growth after chemical control. The five-row
treatment (T4) showed high weed control; however, the high density negatively affected tree growth.
[Conclusion] The use of P. phaseoloides as a live cover crop in young T. grandis plantations proved to be
an effective alternative for weed management, achieving sufficient coverage to suppress weeds and

protect the soil.

Keywords: agroecological, weeds, sowing density, kudzu, silviculture, supression.



83

Introduccion

Las plantaciones forestales comerciales enfrentan multiples desafios relacionados con el manejo
de arvenses, ya que practicas inadecuadas pueden promover la pérdida de cobertura vegetal y la
degradacion de la calidad edafica (Kremer y Meas, 2009; Zobiode et al., 2011). Lo anterior ha sido
observado frecuentemente en sistemas intensivos de produccién, como los establecidos con Tectona
grandis (teca), en los cuales el uso frecuente de herbicidas para el manejo de arvenses afecta
negativamente la cobertura de sotobosque, desprotegiendo el suelo, ademds de representar un riesgo

ambiental y de salud para aplicadores de estos agroquimicos (Zobiode et al., 2011).

En este contexto, las coberturas vivas han sido propuestas como una alternativa agroecoldgica
para competir con las especies de plantas arvenses y disminuir el uso de herbicidas sintéticos, ademas
de mejorar la salud del suelo, conservar la humedad y reducir la erosién (Castillo-Mora, 2024; Cortés-
Cortés et al., (prensa); Vignola et al., 2017). Entre las coberturas vivas destaca Pueraria phaseoloides
(kudzu tropical) que es una leguminosa perenne y ampliamente utilizada en sistemas silvopastoriles y
agricolas. Se caracteriza por su capacidad de fijacion bioldgica de N, su rdpido establecimiento y su
densa cobertura del suelo, lo que puede limitar el desarrollo de arvenses al competir por luz y nutrientes

(Fuentes-Molina et al., 2023; Tirape-Hidalgo, 2022).

En plantaciones clonales de T. grandis, esta cobertura ha logrado suprimir eficazmente las
arvenses, alcanzando hasta un 100 % de cobertura del sitio a los 12 meses de establecimiento. No
obstante, estudios advierten que altas densidades de siembra de P. phaseoloides pueden afectar
negativamente el crecimiento de los arboles (Cortés-Cortés et al., (prensa)). Por tanto, la efectividad de
P. phaseoloides como estrategia de manejo agroecolégico de arvenses en plantaciones forestales
tropicales aun requiere mayor investigacion, especialmente bajo condiciones locales; por ejemplo, es

necesario evaluar densidades de siembra adecuadas.



84

Actualmente, existen pocos estudios que analicen de manera directa la influencia de la densidad
de siembra de P. phaseoloides en sistemas forestales tropicales. Durante los ultimos 20 afos, se han
desarrollado algunas investigaciones en regiones tropicales de Nicaragua, Cardoza-Olivas y Gutiérrez-
Estrada (2010) evaluaron densidades de 1, 3 y 5 kg de semilla pura por hectarea en la finca Santa Rosa
de la Universidad Nacional Agraria; en el mismo sitio, Quintanilla-Estrada y Ruiz-Nicaragua (2007)
probaron espaciamientos de 50 x 50 cm, 60 x 60 cm y 70 x 70 cm, reportando que el espaciamiento de
60 x 60 cm (equivalente a 25 000 plantas por hectarea) ofrecia mejores resultados. Por su parte, Del
Pozo et al. (2018) evaluaron diferentes densidades en una plantacién de cacao en El Triunfo, provincia
del Guayas, Ecuador y observaron que la siembra mas densa (0,5 x 0,5 m, equivalente a 4 plantas m?)
alcanzé un 99 % - 100 % de cobertura del suelo en cinco meses, reduciendo significativamente la
presencia de arvenses. Estos estudios coinciden en que mayores densidades de siembra favorecen la

cobertura vegetal, la produccién de biomasa y el manejo de arvenses en sistemas tropicales.

En plantaciones de T. grandis, las evaluaciones previas se han enfocado principalmente en los
efectos de P. phaseoloides sobre las propiedades del suelo y en pardmetros de crecimiento de los
arboles, dejando de lado el analisis de las densidades dptimas de siembra que permitan un adecuado
desarrollo arbéreo y el manejo de arvenses. Por tanto, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el
efecto de diferentes densidades de siembra de P. phaseoloides sobre la presencia de arvenses y el

desarrollo de los arboles en una plantacién joven de T. grandis.

Metodologia

Establecimiento de parcela experimental

Se definié un lote de 8 000 m? en San Jorge de Los Chiles, Costa Rica, donde se plantaron drboles
clonales de T. grandis y semillas de P. phaseoloides. Segun la clasificacidn de zonas de vida de Holdridge

(1996), el area corresponde al bosque himedo tropical, el cual presenta un régimen climatico con
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temperaturas promedio entre 24 y 30 °C y precipitaciones anuales que varian entre 2 000 y 4 000 mm
(Instituto de Desarrollo Rural [INDER], 2015), con suelos ultisoles (Instituto Nacional de Innovacién y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2016). La preparacidn del terreno consistié en dejar el
sitio desprovisto de vegetacién mediante una aplicacidon de herbicidas (2 000 ml de glifosato en conjunto
con 20 g de metsulfuron-metil/ha) con el fin de facilitar la plantacién de los arboles clonales de T.
grandis. Estos fueron llevados del vivero con una altura aproximada de entre 10 y 15 cm y se plantaron a
un distanciamiento de 4 x 4 m en el campo para una densidad de 625 arboles/ha. El total de drboles
plantados en el ensayo fue de 500 individuos, distribuidos en 4 bloques con 125 arboles por bloque y 25
por parcela de 400 m2. A cada &rbol se le realizé una aplicacion de 80 g de fertilizante 10-30-10 (N-P-K) al
momento de plantar. Luego se sembraron las semillas de P. phaseoloides con diferentes densidades

segun el tratamiento colocando cuatro semillas por punto de siembra (Tabla 14).

Tabla 14.

Descripcion de los tratamientos y cantidad de semilla sembrada.

Tratamiento Descripcion Cantidad de Densidad de semillas
Semillas/ha (kg/ha)
T1 Un punto de siembra 2500 0,125
T2 Dos puntos de siembra 5 000 0,250
T3 Tres puntos de siembra 7 500 0,375
T4 Cinco puntos de siembra 12 500 0,625
T5* Herbicidas quimicos - -

Nota. *La dosis de herbicida fue de 712 g de glifosato por hectarea (2 L en 200 L de agua) mas 20 g de
metsulfuron metilo por hectarea. Elaboracién propia, 2025.

La semilla se sembré manualmente por espeque, a una profundidad de entre 2 y 3 cm, seguin lo
indicado por Arronis-Diaz (2008), 15 dias después de la siembra (dds) de los arboles de T. grandis,
cuando el drea se encontraba desprovista de plantas arvenses segun lo recomendado por Arguedas-

Gamboa et al. (2018).



86

En el tratamiento de un solo punto de siembra (T1) se ubicé en el centro de la entrecalle, con
una distancia de 2 m hasta el drbol en ambos lados, mientras que para el T2 (dos puntos) y T3 (tres
puntos) la distancia hasta el arbol fue de 1,5 m en ambos lados; en el T4 la distancia fue de 1 m. En los
tratamientos que contenian mas de dos puntos de siembra (T2, T3 y T4) la distancia entre puntos fue de
50 cm (Figura 6). Por su parte, para la distribucién de los tratamientos en los bloques, se considerd la
pendiente, de manera que en todos los tratamientos existieran las mismas condiciones topograficas

(Figura 7).

Figura 6

Descripcion grdfica de los tratamientos de densidad de semillas de P. phaseoloides en Pocosol,

2024.

@ Puntos de siembra de semillas de kudzu _ Arboles de Tectona grandis

Nota. Elaboracién propia, 2025.
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Figura 7

Distribucion de los tratamientos en el sitio experimental. Fotografia aérea a los 180 dias después

de la siembra.

® Marcos de 2 500cm2
[ Ensayo kudzu

Nota. Elaboracién propia, 2025.

Determinacion de efectos de P. phaseoloides sobre el cultivo de T. grandis y las arvenses

Con el objetivo de evaluar el establecimiento del P. phaseoloides y su influencia en la dindmica
de arvenses y arboles de T. grandis, se estimd el porcentaje de germinacion a los 15 dds. Para ello, se
recorrid cada hilera contabilizando la cantidad de puntos de siembra que presentaron plantulas de P.
phaseoloides y relacionandolo con el total de plantulas que debian emerger segln el tratamiento. Por
ejemplo, para el tratamiento T3 (0,375 kg/ha) debia haber tres puntos de siembra con plantulas, pero en
caso de encontrar solo uno se anotaba una germinacion del 33,3 %, para dos un 66,6 % y para tres un

100 %
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Se determinaron los porcentajes de cobertura en 4 puntos de cada parcela de 400 m? mediante
marcos de 2 500 cm? (50 x 50 cm), colocados dentro de cada tratamiento de forma que dos de los
puntos estuvieran dentro de los carriles de siembra de P. phaseoloides y los otros dos fuera de ellos a
una distancia aproximada entre puntos de 2,5 m. Durante la primera evaluacion a los 30 dds se
georreferenciaron los puntos mediante GPS para realizar las evaluaciones posteriores (60, 90, 120 y 180
dds) en los mismos puntos (Figura 7). La georreferenciacion de los puntos de evaluacidn permitio la
elaboracidon de un mapa en formato PDF navegable como guia de localizacién. Ademads, se colocaron dos

estacas opuestas por marco para facilitar su reubicacién en campo.

En el area dentro de los marcos se estimé visualmente el porcentaje de cobertura
correspondiente a arvenses de hoja ancha, hoja angosta y P. phaseoloides, siguiendo la metodologia
propuesta por Pozo-Lira et al. (2016). Esta informacién permitié observar la evolucién temporal de las
distintas coberturas y su distribucién porcentual en los mismos puntos. Se realizaron seis evaluaciones

por tratamiento, con un total de 30 mediciones por bloque y 120 en todo el experimento.

Con el fin de evaluar el efecto del crecimiento del P. phaseoloides sobre el desarrollo de los
arboles de T. grandis, se valoré el ascenso del P. phaseoloides sobre los arboles a los 90 y 180 dds

mediante una escala ordinal del 0 al 4 de la siguiente manera:

0: sin presencia de P. phaseoloides sobre el arbol.

e 1: P. phaseoloides presente en la base del arbol.

e 2: P. phaseoloides cubriendo hasta el 25 % de la altura del arbol.
e 3:P. phaseoloides cubriendo hasta el 50 % de la altura del arbol.

e 4:P. phaseoloides alcanzando la copa del arbol.
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Para determinar posibles efectos de la cobertura sobre el crecimiento vertical, se midid la altura
total de los arboles utilizando una cinta métrica y se contabilizé la salida de arboles por mortalidad. En la
primera evaluacién (90 dds) se midieron los 500 arboles del ensayo, incluyendo los arboles de los
bordes, mientras que en la segunda (180 dds) se evaluaron 180 arboles excluyendo los arboles
presentes en los bordes. Las mediciones coincidieron con las evaluaciones de cobertura de P.
phaseoloides, lo que permitid relacionar el desarrollo de la cobertura con el crecimiento en altura de los

arboles.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico de las variables de respuesta consistid en analisis de varianza con pruebas
de medias de Tukey para las variables paramétricas (altura, escala de estado fitosanitario) y una prueba
de Kruskal-Wallis para los datos no paramétricas (porcentaje de cobertura). El analisis se llevé a cabo

utilizando el lenguaje de programacion R con R-Studio.

Resultados y discusion

Manejo de arvenses

La germinacién de las semillas de P. phaseoloides tuvo un promedio de 88 % sin diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p > 0,05). El tratamiento con densidad de 0,125
kg/ha (T1) y el de 0,375 kg/ha (T3) registraron una germinacién del 90 % mientras que el tratamiento
con 0,625 kg/ha (T4) registrd un valor de 88 %. El tratamiento con menor porcentaje de germinacion fue
0,250 kg/ha (T2) con un 85 %. Otros estudios que evaluaron la germinacion sefialan porcentajes que
superan el 90 %, incluso alcanzando el 100 % (Cardoza-Olivas y Gutiérrez-Estrada, 2010; Quintanilla-

Estrada y Ruiz-Nicaragua, 2007). Este resultado indica que la germinacién presenté un comportamiento
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similar en todos los tratamientos, sin ser este un factor diferencial sobre las variables evaluadas (p.e.

supresion de arvenses).

En términos de supresidn de arvenses, los resultados muestran que la siembra de P.
phaseoloides influyd en la dinamica de competencia cobertura-arvenses del agroecosistema,
coincidiendo con los resultados de otros estudios como el de Huerta-Olague et al. (2018). En todos los
tratamientos que incluyeron P. phaseoloides se observéd una ocupacion del espacio de hasta el 56 % y
una reduccién paulatina del drea ocupada por arvenses de hasta un 24 % entre los 60 y 180 dds,
mientras que en el tratamiento aplicado con herbicida (T5) la supresidn de arvenses fue similar (22 %)
en el mismo periodo de comparacion (Figura 8). Los resultados sefialan una adecuada supresién de
arvenses mediante las coberturas vivas y una optimizacién del uso del espacio en el carril inter-arboles

en plantaciones de T. grandis clonales (Hernandez-Rodriguez, 2017).
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Figura 8

Porcentaje de cobertura de P. phaseoloides, arvenses de hoja ancha y de hoja angosta, segun

tratamiento. Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Elaboracién propia, 2025.

En cuanto a la supresion especifica de arvenses de hoja ancha, se pudo observar que con una
densidad de 0,125 kg/ha (T1) la reduccidn se logré a los 150 dds, mientras que con 0,250 kg/ha (T2),
0,375 kg/ha (T3) y 0,625 kg/ha (T4) se alcanzd a los 120 dias. Esta diferencia en el tiempo necesario para
suprimir las arvenses sugiere que un mayor nimero de hileras de P. phaseoloides favorece una

competencia temprana con las arvenses, permitiendo que la cobertura se consolide en un plazo mas

180
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corto. En otras palabras, mientras una densidad de 0,125 kg/ha requiere un periodo ligeramente mas
prolongado para ejercer una supresién efectiva, los tratamientos con dos o mas hileras (T2, T3 y T4)
demostraron un efecto competitivo temprano que contribuyd a un manejo mas oportuno en términos
de espacio y recursos. No obstante, hay que considerar el potencial efecto negativo de P. phaseoloides

sobre los arboles debido a que es una especie trepadora.

A los 180 dds, se observé que las diferencias en la cobertura de P. phaseoloides entre una
densidad de 0,125 kg/ha (T1) y 0,655 kg/ha (T4) fueron minimas, lo que sugiere que no es necesario
utilizar una alta densidad de siembra para lograr una supresion efectiva de las arvenses (Figura 8). EnT1,
una Unica hilera alcanzé aproximadamente un 50 % de cobertura, mientras que en T4, con cinco hileras,
se llegd a cerca del 56 %. Aunque este incremento podria interpretarse como una mejora, la diferencia
porcentual es minima y no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre estos
tratamientos (p > 0,05). En la practica, esto indica que una mayor densidad de la cobertura no se

traduce en un manejo superior de las arvenses a los 180 dds.

Al analizar el avance de P. phaseoloides por el terrero de la plantacion de T. grandis se registrd
que a los 90 dds en la densidad de 0,625 kg/ha (T4) ya habia avanzado cerca de 2 m desde el punto de
siembra mientras que para los tratamientos de menor densidad el avance de la misma distancia se

presentd hasta los 150 dds.

De forma complementaria, la evaluacion de la cobertura de arvenses de hoja ancha reveld que a
los 180 dds en el tratamiento de densidad de 0,125 kg/ha se redujeron en un 30 % con respecto a los
120 dds, mientras que en el tratamiento de 0,625 kg/ha estas arvenses de hoja ancha se redujeron en
un 22 % en el mismo rango de tiempo. Estos resultados evidencian que, pese a la mayor densidad de
siembra en T4, la supresidn de las arvenses no se incrementd de manera significativa en comparacion

con T1. Se puede inferir, por tanto, que una Unica hilera de P. phaseoloides es suficiente para limitar
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efectivamente el crecimiento de las arvenses, manteniendo un manejo adecuado y evitando la
necesidad de incrementar la densidad de siembra, lo que podria elevar tanto los costos como la

complejidad del manejo sin aportar beneficios proporcionales.

Los resultados obtenidos en este experimento son consistentes con lo reportado en otros
sistemas agricolas y forestales. Por ejemplo, en plantaciones de palma aceitera (Elaeis guineensis),
Corley y Tinker (2016) indican que P. phaseoloides puede alcanzar coberturas superiores al 70 % en
menos de seis meses, logrando una efectiva supresién de arvenses, similar a lo observado en nuestros

tratamientos con P. phaseoloides a los 180 dds.

En plantaciones forestales, estudios como los de Cortés-Cortés et al. (prensa) en sistemas de T.
grandis clonal, han demostrado que P. phaseoloides establece coberturas superiores al 25,9 % a los 90
dds y al 84,0 % a los 390 dds utilizando una densidad de 13,5 kg/ha, favoreciendo la reduccion de
arvenses de hoja ancha. Comparado con lo anterior, los resultados del presente estudio muestran
cobertura a los 90 dds de 39 % con solo una hilera de siembra (0,125 kg/ha), lo que sugiere que el
establecimiento de P. phaseoloides en sistemas forestales puede ser igualmente exitoso con densidades

moderadas de siembra, optimizando asi el manejo de recursos.

Estos hallazgos invitan a replantear la necesidad de altas densidades de siembra de P.
phaseoloides para un manejo adecuado de arvenses. La eficacia se logra con menor cantidad de hileras,
lo cual tiene importantes implicaciones econémicas y practicas en el manejo agroforestal, permitiendo

optimizar recursos.

Efectos sobre el crecimiento de los drboles

En cuanto al crecimiento de los arboles, medido a través de la variable altura, los resultados a

los 180 dds muestran diferencias notables entre los tratamientos, aunque no siempre proporcionales al
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numero de hileras de P. phaseoloides sembradas. Los tratamientos con cobertura viva (T1 a T4)
evidenciaron un crecimiento en altura comparable entre ellos, pero con menor crecimiento con
respecto al testigo con herbicida (T5). Este resultado es esperable ya que al eliminar todas las arvenses,
los arboles pueden alcanzar una mayor altura (Aparicio et al., 2018; Barrios et al., 2011). No obstante,
entre el uso de una hilera (T1) y el testigo quimico (T5) no hubo diferencias estadisticamente

significativas de crecimiento (p > 0,05).

Especificamente, el tratamiento de densidad de 0,125 kg/ha(T1), con una sola hilera de P.
phaseoloides, alcanzé un promedio de altura de 1,77 m, siendo el valor mas alto de todos los
tratamientos con cobertura viva. Este resultado es similar al observado con densidad de 0,375 kg/ha
(1,67 m), donde se sembraron tres hileras. En cambio, el tratamiento T2, con dos hileras (0,250 kg/ha),
mostré un crecimiento promedio menor (1,27 m), al igual que T4 (1,42 m), donde se usaron cinco hileras
para una densidad de 0,625 kg/ha (Tabla 15). Esto indica que un mayor nimero de hileras no se traduce
en un mayor crecimiento, y que densidades moderadas de cobertura permiten un mejor balance entre

supresion de arvenses y disponibilidad de recursos para el crecimiento de los arboles.

Segun Salazar et al. (2025), al utilizar herbicidas quimicos en plantaciones forestales de T.
grandis clonal, el crecimiento en altura a los 180 dias fue de entre 0,73 my 1,87 m, dependiendo de la
cantidad de drea aplicada con herbicida. La altura maxima registrada por estos autores coincide con los
resultados del testigo del presente estudio y es un 5 % mas alta que la registrada al utilizar el T1

(cobertura viva de una hilera).
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Tabla 15.

Crecimiento en altura (m) y mortalidad de T. grandis segun tratamiento en experimento de

densidad de siembra de P. phaseoloides, Pocosol, 2024.

Altura (m) a los 90 dias Altura (m) a los 180 dias
Tratamiento n Min X Max n Min X Max  Mortalidad
T1 94 0,19 0,74+0,24¢ 1,40 34 0,50 1,75 + 0,542 2,85 6
T2 94 0,11 0,61+0,24% 1,15 34 0,47 1,37+£0,45°¢ 2,05 6
T3 99 0,14 0,72+0,28° 1,40 36 0,38 1,67 + 0,663 2,70 1
T4 88 0,16 0,72+0,31° 1,66 31 0,60 1,42 +0,51°¢ 2,60 12
T5 98 0,11 0,62+0,28° 1,46 36 1,00 1,86 +£0,50° 3,03 2

Nota. T1=un punto de siembra, T2= dos puntos de siembra, T3= tres puntos de siembra, T4= cinco
puntos de siembra, T5=Herbicida quimico. Min.= minimo, Max.= maximo, X= promedio. Letras diferentes

representan diferencias estadisticamente significativas. Elaboracion propia, 2025.

Aunque el testigo quimico mostré un crecimiento aceptable, es relevante destacar que el uso de
P. phaseoloides a una densidad de 0,125 kg/ha no solo permitié un crecimiento similar (T1), sino que
ademas podria estar contribuyendo positivamente al microclima del suelo, conservacién de humedad y
mejorando de la estructura edafica, factores que suelen beneficiar el desarrollo posterior de las especies

forestales (Rolo et al., 2023).

En cuanto a la mortalidad el tratamiento de mayor densidad (T4= 0,625 kg/ha) presentd la
mayor mortalidad (12 plantas), lo que podria estar relacionado con una competencia excesiva por luz y
nutrientes debido a la alta densidad de P. phaseoloides, lo cual refuerza la idea de que no es necesario
recurrir a densidades elevadas para obtener buenos resultados en el manejo de arvenses (cobertura) sin
afectar el crecimiento. Segun Barrios et al. (2011), el manejo temprano de arvenses es fundamental para
la sobrevivencia de los arboles en una plantacién forestal indicando que la sobrevivencia puede

aumentar un 50 % y hasta un 90 %.
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La evaluacién de la afectacion de P. phaseoloides sobre los arboles de T. grandis evidencié una

clara relaciéon entre la densidad de siembra de la cobertura y su comportamiento como planta

trepadora. En el tratamiento T1 (una hilera de P. phaseoloides), el 38 % de los arboles no mostré ningin

nivel de afectacidn, mientras que en T2 y T3 este porcentaje fue del 43 % y 31 %, respectivamente

(Figura 9). Sin embargo, en el tratamiento T4 (cuatro hileras), se observé un incremento marcado en la

afectacién, con un 58 % de los arboles alcanzados hasta la copa por P. phaseoloides (afectacidn

categoria 4).

Figura 9

Nivel de afectacion de P. phaseoloides sobre los drboles clonales de T. grandis, en Pocosol, 2024.
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En contraste, el tratamiento T5, donde se utilizd herbicida, presentd el mayor porcentaje de
arboles sin afectacidn (90 %) y ningln individuo con P. phaseoloides trepando mas alld de la base. Esto
confirma el efecto supresor del herbicida, aunque su uso también resulté en una cobertura vegetal
mucho menor. En términos de crecimiento, los datos de altura promedio evidencian diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos con coberturas vivas con respecto al testigo y entre
las de mayor o menor densidad de siembra, lo que sugiere que, a los 180 dds, la presencia de P.
phaseoloides tuvo un impacto negativo severo sobre el desarrollo vertical de la T. grandis cuando la
densidad de siembra es mayor a los 0,625 kg/ha. En este sentido, se observa una tendencia decreciente
en la altura en el tratamiento T4 (141,3 cm), coincidiendo con el mayor grado de afectacion por P.

phaseoloides, en comparacién con T1 (175,4 cm) y T3 (167,1 cm), donde la afectacion fue menor.

Este resultado indica que, aunque P. phaseoloides puede cubrir los arboles sin afectar
significativamente su altura a corto plazo, su presencia sobre el fuste y la copa podria generar
consecuencias negativas en el mediano y largo plazo, especialmente si no se realiza un manejo
adecuado de la cobertura. Cabe seiialar que existen otras condiciones de micrositio entre las parcelas
gue pueden generar una influencia indirecta en el crecimiento de los arboles que no fueron

considerados en el andlisis del presente estudio.

Conclusiones y recomendaciones

El uso de P. phaseoloides como cobertura viva en plantaciones jévenes de T. grandis demostré
ser una alternativa efectiva para el manejo de arvenses, logrando porcentajes de cobertura suficientes
para suprimir las arvenses y proteger el suelo. El tratamiento T1 (una hilera de P. phaseoloides) presenté
una cobertura total similar a la del T5 (herbicida), lo que evidencia su potencial como herramienta
agroecoldgica para la reducciéon del uso de herbicidas quimicos. A pesar del buen desempefio de P.

phaseoloides como cobertura, se observd una tendencia a trepar los arboles, especialmente en
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densidades altas como en el tratamiento T4, donde mas del 50 % de los arboles se vieron

completamente cubiertos a los 6 meses (180 dds).

Si bien no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la altura de los arboles
entre tratamientos a los 180 dias, una afectacidn elevada por P. phaseoloides podria comprometer el
crecimiento a largo plazo. Por tanto, una densidad moderada de siembra, como la de 0,125 kg/ha (T1),
permite mantener un adecuado equilibrio entre manejo de arvenses, crecimiento del arbolado y
reduccion de afectacidn por trepamiento. Es importante mencionar que los beneficios anteriores se
obtienen a base de brindar mantenimiento adecuado de P. phaseoloides, ya que, por ser una planta

trepadora y perenne, puede afectar el desarrollo de los arboles y la calidad de la madera.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones generales

Conclusiones

1.

La implementacién de précticas alternativas, como el uso de coberturas vivas (Pueraria
phaseoloides, Vigna radiata y Crotalaria juncea) y la reduccién del drea de aplicacién de
herbicidas sintéticos, son viables para el manejo de arvenses en plantaciones clonales de
Tectona grandis. Estas estrategias permiten mantener un crecimiento dasométrico adecuado sin

comprometer significativamente la salud del suelo ni la productividad del sistema forestal.

El establecimiento de coberturas vivas, en especial la combinacién de V. radiata y C. juncea, asi
como el uso de P. phaseoloides, promovié mejoras sustanciales en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el incremento en el contenido de materia orgdnica, N total y
saturacion de Ca, asi como una reduccion en la acidez y en la resistencia mecénica del suelo.
Estos cambios son indicativos de una mejora en la funcionalidad edafica y en las condiciones

para el desarrollo radicular de T. grandis.

La aplicacidn dirigida de herbicidas en franjas de 1,2 my 2,4 m demostro ser suficiente para
mantener niveles aceptables de manejo de arvenses, con un crecimiento comparable al
tratamiento de aplicacidn de herbicida en el drea total. Esta practica redujo entre 25 % y 68 % la
cantidad total de herbicida aplicado, dependiendo del sitio experimental, lo que implica una

disminucion en los costos de produccién y en la presién quimica sobre el agroecosistema.

No se detectaron variaciones significativas en la composicidn y abundancia de los grupos
tréficos de nematodos del suelo (fitoparasitos, bacteriéfagos, micéfagos y depredadores) quince

dias después de la aplicacion de herbicidas. Sin embargo, se recomienda cautela en la
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interpretacion de estos resultados, ya que los posibles efectos acumulativos podrian

manifestarse en escalas temporales mas amplias.

Se recomienda la inclusion de P. phaseoloides como cobertura viva en plantaciones forestales,
particularmente a densidades de siembra de 0,125 kg/ha, por su capacidad de suprimir
arvenses, mejorar la calidad del suelo y reducir el uso de herbicidas. No obstante, es
imprescindible implementar manejos silviculturales adecuados para prevenir el trepamiento

excesivo sobre los fustes de T. grandis.
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Recomendaciones

La adopcién de franjas de aplicacion parcial (1,2 m o 2,4 m) debe considerarse una practica
estandar en el manejo silvicultural de T. grandis, ya que permite mantener la productividad

forestal con menores costos econémicos y ambientales en comparacion con la aplicacion total.

Es fundamental establecer protocolos de monitoreo continuo para evaluar los efectos
acumulativos de los herbicidas y las coberturas vivas sobre la biota del suelo. En particular, el
seguimiento de comunidades de nematodos puede ofrecer informacion relevante sobre la

resiliencia edéfica y la estabilidad ecoldgica del sistema.

Se recomienda integrar una evaluacion de los cambios en la propiedades fisicas y quimicas del
suelo al utilizar coberturas vivas en periodos mas prolongados de tiempo y en perfiles mas
profundos del suelo ya que en la presente investigacidn el testigo fue absoluto y la profundidad

fue de 5 cm.

Realizar la incorporacién de variables a nivel microbioldgico como la abundancia y diversidad de
microorganismos (bacterias, hongos, arqueas, etc.), la actividad microbiana (medida por la
respiracion del suelo o la actividad enzimatica), y la biomasa microbiana en los suelos utilizados

con coberturas vivas para el control de arvenses.

Se recomienda realizar el muestreo de nematodos en préximas investigaciones a diferentes
niveles de profundidad como 10 cm, 20 cm y hasta los 30 cm debido a que las raices de los

arboles suelen ser profundos a edades mas avanzadas.
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Anexo 1. Suma de nematodos en 400 g de suelo a capacidad de campo por grupo trofico y

genero previo y posterior a una aplicacion de herbicidas sintéticos segun drea de control, asociados a

plantaciones forestales de T. grandis en la finca Banderas, San Carlos de Costa Rica.

Grupo trofico Género Rodajas Franjasde 1,2 m Franjas de 2,4 Aplicacion total
Previo a la aplicacion
Diphtherophora 10 7 1 10
Ditylenchus 1
Gracilacus 11
Helicotylenchus 588 834 619 618
Fitoparasito Meloidogyne 12 24 9
Mesocriconema 68 101 168 62
Pratylenchus 13 13 16
Psilenchus 1 1 2 6
Tylenchus 40 41 55 47
Xiphinematidae 6 2
Micofago N/D 9 28 9 5
Depredador N/D 20 4 11 16
Bacteriofago N/D 164 95 167 155
Suma 932 1135 1045 957
Posterior a la aplicacién
Helicotylenchus 1048 1526 1023 796
Meloidogyne 5 14 6
Mesocriconema 184 166 138 193
Fitopardasito Pratylenchus 12 3 39
Psilenchus 13 1 10
Tylenchus 61 60 85 85
Xiphinema
Micéfago N/D 7 12 24 26
Depredador N/D 16 9 14 21
Bacteriofago N/D 212 194 141 247
Suma 1541 1985 1442 1423
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Anexo 2. Suma de nematodos 400 g de suelo a capacidad de campo por grupo trofico y genero

previo y posterior a una aplicacion de herbicidas sintéticos segun drea de control, asociados a

plantaciones forestales de T. grandis en la finca San Cristébal, San Carlos de Costa Rica.

Grupo trofico Género Rodajas Franjasde 1,2m Franjasde 2,4 Aplicacion total
Previo a la aplicacion
Gracilacus 7 2
Helicotylenchus 8 2 23
Meloidogyne 11 20 24 4
Fitoparasito  Mesocriconema 71 69 186 57
Pratylenchus 10 3 6 2
Tylenchus 76 134 99 53
Xiphinema 4 12
Depredador N/D 27 41 54 29
Micofago N/D 20 18 24 18
Bacteriofago N/D 388 227 279 169
Suma 611 525 686 355
Posterior a la aplicacién
Helicotylenchus 77 50 3 14
Meloidogyne 35 3 23 66
Mesocriconema 91 208 142 73
Fitoparasito Pratylenchus 8 2
Psilenchus 3
Trichodorus 4
Tylenchus 103 91 141 134
Xiphinema 33 2 6 9
Depredador N/D 38 14 27 5
Micofago N/D 39 27 18 9
Bacteriofago N/D 213 174 135 133
Suma 641 569 495 448
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Anexo 3. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

T1C (Crotalaria juncea) bloque I, I, Il y IV.

Bloque | Bloque Il

Bloque IlI Bloque IV
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Anexo 4. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

T2P (Pueraria phaseoloides) bloque I, Il, lll y IV.

Bloque | Bloque Il

Bloque IlI Bloque IV
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Anexo 5. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

T3V (Vigna radiata) blogque I, 11, 11l y IV.

Bloque | Bloque Il

Bloque IlI Bloque IV



126

Anexo 6. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

T4P+C (Crotalaria juncea + Pueraria phaseoloides) bloque I, 11, Il y IV.

Bloque | Bloque Il

Bloque IlI Bloque IV
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Anexo 7. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

TV5VP+C (Crotalaria juncea + Vigna radiata) bloque I, Il, Il y IV.

Bloque | Bloque Il

—

Bloque llI Bloque IV
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Anexo 8. Cromatograma de suelos en ensayo de coberturas vivas a los tres afios, tratamiento

Testigo absoluto bloque I, II. Il y IV.

Bloque | Bloque Il

Bloque I Bloque IV
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Anexo 9. Fotografia drea del ensayo de densidad de P. phaseoloides a los seis meses de edad.




	Descriptores
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Índice general
	Lista de tablas
	Lista de figuras
	Lista de anexos
	Abreviaturas
	Capítulo I. Introducción
	Objetivos de la investigación
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Capitulo II. Marco teórico
	Importancia de Tectona grandis L. f.
	Silvicultura clonal
	Manejo de plantas arvenses en plantaciones forestales
	Área óptima de control
	Herbicidas sintéticos
	Efectos del glifosato en la salud del suelo
	Agricultura ecológica
	Coberturas vivas
	Características de Pueraria phaseoloides (Kudzú) y su efecto en el suelo

	Capitulo III. Efecto del área mínima de control de arvenses sobre el desarrollo de árboles, los costos de aplicación y la población de nematodos en plantaciones clonales de Tectona grandis L. f.
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Metodología
	Área de estudio
	Diseño experimental y tratamientos
	Aplicación de los tratamientos
	Variables evaluadas
	Desarrollo de los árboles.
	Población de grupos tróficos de nematodos.
	Costo de aplicación.

	Análisis de datos

	Resultados y discusión
	Efecto del área de aplicación de herbicidas sobre el desarrollo de los árboles
	Costo de aplicación de herbicida según área de control
	Costos asociados al tiempo de aplicación.
	Costos asociados al gasto de herbicidas.
	Costos del manejo manual de arvenses en finca San Cristóbal.

	Variables dasométricas asociadas a costos de control de arvenses
	Efecto en la población de grupos tróficos de nematodos

	Conclusiones
	Referencias

	Capitulo IV. Efecto de tres coberturas vivas (Pueraria phaseoloides, Vigna radiata y Crotalaria juncea) en la interfase planta-suelo de una plantación clonal de Tectona grandis L.f.
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Metodología
	Área de estudio
	Establecimiento del ensayo y diseño experimental
	Variables de respuesta
	Procesamiento de la información
	Análisis estadístico

	Resultados y discusión
	Supresión de arvenses
	Características químicas del suelo
	Características físicas del suelo
	Cromatografía de suelos
	Crecimiento dasométrico

	Conclusiones
	Referencias

	Capitulo V. Evaluación de cuatro densidades de siembra de Pueraria phaseoloides (Roxb.) en una plantación forestal clonal de Tectona grandis L.f. para el manejo de arvenses
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Metodología
	Establecimiento de parcela experimental
	Determinación de efectos de P. phaseoloides sobre el cultivo de T. grandis y las arvenses
	Análisis estadístico

	Resultados y discusión
	Manejo de arvenses
	Efectos sobre el crecimiento de los árboles

	Conclusiones y recomendaciones
	Referencias

	Capitulo VI:  Conclusiones y recomendaciones generales
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Capitulo VII.  Referencias
	Anexos

