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Resumen

Con el fin de evaluar el efecto que tienen los cultivos de cobertura (CC) en términos de proveer
proteccion al suelo, acumular N en su biomasa y favorecer la acumulacién de agua util 'y con
ello, aumentar el rendimiento de los cultivos de verano, se establecid un ensayo con los
siguientes tratamientos: barbecho (B),triticale (Tritico secale) (T), vicia (Vicia villosa) (V) y un
consociado de triticale y vicia (V/T), estos ultimos tres tratamientos sin fertilizar. El disefio fue
en parcelas divididas en bloques. Se determiné humedad del suelo a la siembra de los CC y del
maiz y a la cosecha del cultivo de verano. Ademds, se midieron variables como: materia seca
aérea (kg/ha), rendimiento de granos (kg/ha), peso de 1000 granos (g) indice de cosecha (%) y
nimero de granos/m”.Al momento de la siembra del CC el suelo almacenaba el 80% de su
capacidad total (550mm). A excepcidn de la parcela sujeta a barbecho quimico, el resto de los
tratamientos presentaban valores de agua total inferior al punto de marchitez permanente en
el momento del secado de CC. En contra parte, al momento de la siembra de maiz, resultaron
las parcelas en las que los CC fueron T y V/T, los tratamientos con mayor cantidad de agua,
83% y 71% del agua potencialmente almacenable, respectivamente.

Con respecto al rendimiento en grano de maiz la diferencia significativa se da entre las
distintas densidades de siembra exceptudandose el triticale como antecesor, donde no se

encontraron diferencias entre densidades.

Palabras clave: vicia, triticale, maiz, densidades de siembra.



Introduccion

En la regidn pampeana se considera que la soja es el principal cultivo de la Argentina no sdélo
por la produccidn, sino por la superficie ocupada. En la actualidad representa el 55% de los casi
37 millones de hectdreas que se siembran, seguida muy de lejos por los cultivos de maiz y trigo
que en conjunto representan el 26%, menos de la mitad (INTA 2016)> Teniendo en cuenta sus
limitados aportes de rastrojos, junto con su baja relacién C/N (Ernst et al., 2002), el cultivo de
deja al suelo desprotegido frente a procesos de erosion y sellado superficial, producto del
impacto de las gotas de lluvia (Shaxson and Barber, 2008).

En las dltimas campanfias, se acentuaron los problemas de malezas tolerantes y resistentes a
herbicidas’en aquellos lotes con menor participacidon de cultivos de invierno (Rainero, 2012).
Una manera de mitigar la disminucion del aporte de residuos, ya sea en forma de rastrojo o
proveniente de raices, seria lograr una adecuada cobertura del suelo utilizando especies
gramineas y leguminosas de crecimiento invernal, como cultivo de cobertura (CC)*, durante el
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prolongado tiempo que media entre las siembras de los cultivos de verano. El principal
problema de ésta practica es el uso del agua ya que, si no existe recarga del perfil durante el
periodo de barbecho posterior al CC, podria transformarse en una limitante para el cultivo
principal (Stute y Posner, 1995). ®Por ello Rufo (2003) sostiene que, la decisidn de finalizar el
crecimiento de los CC debe adaptarse a dos premisas fundamentales; (a) lograr una
acumulacién de biomasa que garantice cobertura y aportes de carbono vy, (b) ajustarse a las
precipitaciones de la regidn con la finalidad de garantizar la recarga del perfil. Ademas, la
inclusidon de estos cultivos agrega una variable mds a considerar y manejar, e implica costos
adicionales tales como semilla, siembra y fertilizacion °(Rinaudo et al., 2012). Dependiendo de
las necesidades de manejo del cultivo, los CC suelen secarse con herbicidas con cierta
antelacion a la siembra del préximo cultivo; otra practica, que se implementa para interrumpir

1011 (Bazan, Cotoras,

el crecimiento de los CC, es el secado mecanico mediante el uso de rolo
Rossetti, Tinari, 2013), esta técnica permite realizar actividades agricolas en las periferia de
zonas pobladas, ya que no se utilizan herbicidas.'” ** Hay evidencia de que no existe una
estrecha relacién entre los contenidos de humedad de suelo y su influencia sobre el cultivo
siguiente (Scianca, 2010). Por otra parte, Fernandez et al. (2007), y Scianca (2010) han
encontrado rendimientos de cultivos de maiz y soja iguales o mayores en aquellos
tratamientos que incluian CC como antecesores, respecto de los testigos sin CC.

Otro aspecto potencialmente beneficioso de los CC seria la absorcion de nitratos con la

consecuente retencion del nitrégeno (N) en su biomasa, lo que disminuiria las pérdidas por
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lixiviacidn que ocurririan sin presencia del cultivo, principalmente durante barbechos largos,
aunque esta inmovilizacién del N inorganico podria condicionar la disponibilidad de N para el
cultivo sucesor. Sin embargo, Reicosky & Archer (2005) mencionan que el N incorporado al
suelo proveniente de biomasa es mas eficientemente utilizado por las plantas que el N
derivado de fertilizantes.'*

El efecto benéfico de la contribucion de N de parte del CC sucederia si este N estuviera
disponible durante el periodo de mayor demanda del cultivo de verano (Ranells & Wagger,
1996). La disponibilidad del N de los residuos de los CC dependera de la tasa de mineralizacion,
gue se encuentra directamente relacionada a las condiciones ambientales y a su relacién C/N.

De acuerdo a ésta, podrian ocurrir procesos antagénicos, como inmovilizacidn con alta relacién

C/N o mineralizacién neta con baja relacién C/N.

Valores entre 25 y 30 para la relacién C/N han sido sugeridos como umbrales entre
mineralizacién neta e inmovilizacion de N (Allison, 1966). Kuo & Jellum (2002) citados por
Kramberger et al. (2009), concluyeron que los CC con especies no leguminosas de alta relacion

C/N presentaron escaso o nulo aporte de N al cultivo sucesor.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento agrondmico del cultivo de maiz,
evaluado bajo dos densidades de siembra, conducido en suelos no cultivados (barbecho) y

cultivados con cultivos de cobertura (vicia, triticale y un consociado entre vicia y triticale).

Comunicar al publico de interés (productores, investigadores, publico en general) las técnicas
de conservacién de suelo™ y agricultura periurbana, a fin de generar un marco adecuado para
evaluar su implementacion y desarrollo, fundamentalmente en la zona en que fue realizado el

ensayo.'”'® %

Materiales y Métodos

El ensayo se condujo en el Area Experimental del Campo Escuela de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la UNC, Cérdoba, Argentina, sobre un suelo Haplustol Entico.

Cultivos de cobertura

Los CC utilizados como antecesores al maiz fueron los siguientes: Vicia villosa (V), Tritico secale
o triticale (T) y un consociado entre vicia y triticale (V/T). Del mismo modo que se mantuvo un
sector de lote con barbecho quimico (B). La siembra se realizd el 17/04/14 sobre soja de

primera en parcelas de 6 metros de ancho por 5 metros de largo. La vicia se sembré a razén de



40 semillas viables m?, 200 semillas viables m™ en el caso del triticale y para el consociado se

mantuvo la densidad de siembra en la vicia, pero se disminuyé al 50% en el triticale.

La aplicacién de herbicidas con el fin de interrumpir el crecimiento del cultivo se llevé a cabo el
11/09/14. Al momento de la aplicacién la vicia se encontraba floreciendo (40%) y el triticale en
antesis. A partir de cada unidad experimental se tomaron muestras de biomasa aérea de 1
m2.En una alicuota de 1 kg se determind el porcentaje de materia seca luego de 72 horas en
estufa a 70 ° C. El 30/9/14 se volvié a medir el agua almacenada en el suelo (0-200cm) en los

distintos tratamientos.

Almacenamiento de agua

El agua almacenada en el suelo de 0-200 cm de profundidad, a través del método gravimétrico,

se registrd en cuatro instancias: A la siembra y secado del CCy a la siembra y cosecha del maiz.

Posterior a una precipitacién de 82 mm, pasadas las 72 hs, se comenzé con la toma de
muestras para medir la precipitacién efectiva, en los primeros 20 cm, a través del método
gravimétrico, en los distintos tratamientos, repitiendo el procedimiento cada 10 dias, sin

ocurrencia de precipitaciones durante este periodo.

Cultivo de maiz

El 19/12/14 se implanté el cultivo de maiz usando el hibrido de Dekalb 72-10 de ciclo completo
con cinco eventos genéticos apilados. Dentro de cada unidad experimental, originalmente
asignada a los cuatro tratamientos de CC (incluido el barbecho quimico), fueron divididas en
dos parcelas de 3 metros de ancho por 5 de largo y se trabajé con dos densidades de siembra
de maiz, 40 mil y 80 mil plantas ha™. El cultivo de maiz no se fertilizd y el control de las malezas
se hizo quimicamente. Se tomaron muestras de 2 m lineales de los surcos centrales, que
representan un m’, para la obtencidn y posterior andlisis de las siguientes variables: biomasa
aérea (materia seca) (kg/ha), rendimiento de granos (kg/ha), peso de 1000 granos (g), indice

de cosecha (%) y nimero de granos/m?>.

Diseiio del experimento

La distribucidn de las unidades experimentales a campo se hizo en base a un disefio en parcela
dividida, con parcelas principales en bloques, donde se asignaron los CC y sub-parcelas donde

se ensayaron dos densidades de siembra del maiz. El ensayo tuvo tres repeticiones.



Anadlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se aplicé el analisis de la varianza (ANAVA) segun
un disefio en parcela dividida en bloques. InfoStat (Di Rienzo, et al., 2016) fue el software
estadistico utilizado. Cuando se detectaron diferencias significativas entre tratamientos se

realizaron comparaciones de medias mediante el procedimiento DGC.

Resultados y Discusion

Precipitaciones

Desde que se sembraron los CC hasta el secado quimico de los mismos, llovié 56 mm. Después
del secado hasta siembra 241 mm y desde la siembra hasta la cosecha del maiz 669 mm. El
50% de las precipitaciones durante el ciclo de cultivo de maiz acontecieron en el mes de
febrero momento que el cultivo transcurria por su periodo critico (+/-10 dias pre y post

floracion).

Agua total almacenada en el suelo

En la Tabla 1 se presentan los valores de agua total almacenada en el suelo expresado en mm,
a lo largo de la secuencia: cultivo de cobertura — cultivo de maiz. Al momento de la siembra del
CC el suelo almacenaba el 80% de su capacidad total (550mm). Las caracteristicas del suelo en
la que se desarrollé este estudio, muestran que el 54% de los 550 mm corresponde al agua
atil. A excepcion de la parcela sujeta a barbecho quimico, el resto de los tratamientos
presentaban valores de agua total inferior al punto de marchitez permanente en el momento
del secado de CC. En contra partida, al momento de la siembra de maiz, resultaron las parcelas
en las que los CC fueron Ty V/T, los tratamientos con mayor cantidad de agua, 83% y 71% del

agua potencialmente almacenable, respectivamente.

Tabla 1. Agua total (mm) almacenada en el suelo durante la secuencia: cultivo de cobertura- cultivo maiz

Tratamientos
Secuencia Vicia Triticale | Vicia/Triticale | Barbecho
Siembra CC 442,50 442,50 442,50 442,50
Secado CC 235,00 227,50 207,50 357,50
Siembra Maiz | 377,50 427,50 380,00 387,50
Cosecha Maiz| 375,00 417,50 395,00 350,00

El dia 04/10/14 precipitaron 82 mm, pasadas las 72 hs se comenzd con la toma de muestras

para medir la precipitacidn efectiva a través del método gravimétrico/pesadas, en los distintos



tratamientos, repitiendo el procedimiento cada 10 dias, sin ocurrir precipitaciones durante

este periodo. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Variacion en el contenido de agua en los primeros 20 cm luego de una precipitacion de 82 mm

Contenido de agua total 0-20 cm en mm
Tratamientos | Capacidad de campo | 30/09/14 | 07/10/14 | 17/10/14 | 27/10/14
Vicia 55,00 27,00 57,50 51,25 43,50
Triticale 55,00 21,50 60,50 49,75 43,75
Vicia/Triticale 55,00 24,00 60,00 50,50 44,00
Barbecho 55,00 37,00 54,75 40,75 35,00

El contenido hidrico del suelo, correspondiente al momento del secado de los cultivos de
cobertura, es el correspondiente al 30/09/14.

Con estos datos se puede observar una mayor captacién y recuperacién del perfil hidrico del
suelo en los tratamientos con cultivo de cobertura en comparacion con el barbecho, aunque
éste se encontraba con mayor humedad en su perfil, en el transcurso de los dias, fue

perdiendo esa condicidon terminando con un porcentaje inferior que el resto de los CC.

Produccion de materia seca de los cultivos de cobertura

Los distintos tratamientos arrojaron los siguientes valores de materia seca en Kg/ha al
momento del secado de los cultivos de cobertura (Tabla 3):

Tabla 3. Produccion de materia seca de CC

Cultivos de Cobertura
Vicia Triticale | Vicia/Triticale
7819 kg/ha | 9685 kg/ha 9208 kg/ha

El triticale fue el que produjo mas materia seca por hectdarea, pero las diferencias observadas
entre CC no fueron estadisticamente significativas.

Restovich et al. (2008), en ensayos en la zona de Pergamino, también reporté que las
gramineas con respecto a las leguminosas tuvieron mayor produccion de MS.

La produccion de MS y la retencién de N por parte del CC, esta afectado por el momento de
secado y la especie utilizada, ya que las leguminosas como CC proporcionan hasta 45 kg/ha de
N disponible y para maximizar la contribucion del N se las debe secar en la etapa de
floracion(principios de octubre); por otra parte los cereales secuestran en su MS hasta 22 kg
de N/ha, por lo tanto para minimizar la inmovilizacién del N, se debe secar durante la fase

temprana de crecimiento de la elongacion del tallo (fines de agosto).
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Las mezclas de cultivos de cobertura de leguminosas / cereales proporcionan una amplia gama
de contribucién de N, dependiendo de la proporcién de leguminosas. Cuando la MS de los CC

es 75% cereal y 25% leguminosa, el N disponible para el cultivo sucesor es nulo (Sullivan 2012).

Cultivo de maiz

Rendimiento en grano:(Tabla 4) la diferencia significativa entre medias se encuentra entre las
densidades de siembra, exceptudndose el caso que el antecesor es triticale, donde las medias
de rendimiento bajo las dos densidades son estadisticamente indistinguibles (Figura 1). La falta
de efecto del CC sobre la produccion de maiz puede deberse a que, como se menciona en
Ranells&Wagger (1996), el efecto benéfico de la contribuciéon de N de parte del CC se haria
aparente si este N estuviera disponible durante el periodo de mayor demanda del cultivo de

verano.

La disponibilidad del N de los residuos de los CC dependerd de la tasa de mineralizacidn, que se
encuentra directamente relacionada a las condiciones ambientales y a la relacion C/N. De
acuerdo a ésta, podrian ocurrir procesos antagdénicos, como inmovilizacién con alta relacién
C/N o mineralizacidn neta con baja relacién C/N. Valores entre 25 y 30 para la relacion C/N han

sido sugeridos como umbrales entre mineralizacién neta e inmovilizaciéon de N (Allison, 1966).

Kuo & Jellum (2002) citados por Kramberger et al. (2009), concluyeron que los CC con especies
no leguminosas de alta relacion C/N presentaron escaso o nulo aporte de N al cultivo sucesor,
debido a que mayores producciones de biomasa acumulan mayor cantidad de N (Hashemi et
al.,, 2013), que luego, por descomposicion mediante los microorganismos de suelo, queda
disponible para ser incorporado durante el periodo de crecimiento estival (Quemada y

Cabrera, 1995)

Tabla 4. Rendimiento en granos (kg/ha)

Rendimiento en grano (kg ha™)
Densidad siembra maiz en miles de
plantas ha™

Tratamientos 80 40
Vicia 13163 a 9915 b
Triticale 11730 b 11216 b
Vicia/triticale 12995 a 10551 b
Barbecho 12881 a 9837 b

Las letras indican el resultado de la prueba a posteriori LSD Fisher. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los rendimientos
promedios de los distintos tratamientos que comparten la misma letra.
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Biomasa drea

Se observa en la Tabla 5, la similitud entre los distintos tratamientos cuando la densidad es la
misma. Distinto es el caso cuando comparamos entre densidades, donde si hay diferencia

significativa a favor de las alta densidades (80 mil plantas/ha).

Tabla 5. Produccién de biomasa aérea (kg/ha)

Biomasa aérea
(kg ha™)
Densidad siembra maiz en
miles de plantas ha™

Tratamientos 80 40
Vicia 27584 a 19016 b
Triticale 23568 a 19739 b
Vicia/triticale 25102 a 20352 b
Barbecho 26844 a 18530 b

Las letras indican el resultado de la prueba a posteriori LSD Fisher. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre medias

Indice de cosecha

Como indica la Tabla 6, el maiz en baja densidad sobre Triticale como antecesor presento una

mayor relacién biomasa/rendimiento, contrastando con los demas antecesores y densidades.

Tabla 6. indice de cosecha (%)

indice de cosecha (%)
Densidad siembra maiz en
miles de plantas ha™
Tratamientos 80 40

Vicia 47,71 b 52,14 b
Triticale 49,70 b 56,82 a
Vicia/triticale 51,70 b 51,80 b
Barbecho 47,98 b 53,00 b

Las letras indican el resultado de la prueba a posteriori LSD Fisher. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre medias

Peso de 1000 granos

En la Tabla 7 se observa que los tratamientos en bajas densidades, junto al tratamiento con
antecesor vicia en alta densidad, presentaron un mayor peso de 1000 granos que los restantes

tratamientos en altas densidades.
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Tabla 7. Peso de 1000 granos (g)

Peso de 1000 granos (g)
Densidad siembra maiz en
miles de plantas ha™

Tratamientos 80 40
Vicia 302,67 a 297,50 a
Triticale 277,50 b 306,00 a
Vicia/triticale 275,33 b 300,67 a
Barbecho 285,50 b 294,17 a

Las letras indican el resultado de la prueba a posteriori LSD Fisher. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre medias

Numero de granos por m’

En este caso hay diferencias significativas entre densidades de siembra, presentdndose en

mayor nuimero en las de alta densidad, pero no entre tratamientos (Tabla 8).

Tabla 8. Nimero de granos/m’

Numeros de granos/m2
Densidad siembra maiz en
miles de plantas ha™

Tratamientos 80 40
Vicia 4350,33 a 3328,67 b
Triticale 4234,00 a 3680,67 b
Vicia/triticale 4731,33 a 3514,00 b
Barbecho 4486,00 a 3341,67 b

Las letras indican el resultado de la prueba a posteriori LSD Fisher. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre medias

Conclusiones

Las herramientas estadisticas utilizadas en el presente trabajo, permitieron comprobar los
efectos que varios autores mencionan de los CC en cuanto a la utilizacién de los mismos como
antecesor a un cultivo estival. Asi se demostrd, que si implantamos un cereal de inverno como
CC puede llegar a verse afectado el rendimiento del maiz, ya que el mismo retiene N en su
biomasa, y debido a su alta relacién C/N, es liberado lentamente al suelo; esta merma en el
rendimiento se puede contrarrestar disminuyendo la densidad de siembra del maiz.”° Por otra
parte, si utilizamos una especie leguminosa como CC, acumula mayor cantidad de N, que

luego, por descomposicién mediante los microorganismos de suelo, queda disponible para ser
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incorporado durante el periodo de crecimiento estival, por lo tanto la densidad de siembra no

seria una limitante en el rendimiento del maiz.

Un aspecto importante en cuanto al manejo de los CC, es el momento de secado, el cual debe

ser al comienzo de su etapa reproductiva, para asegurar la maxima produccién de materia seca

y bajo consumo de agua, y asi poder recargar el perfil hidrico, adecuando este lapso de tiempo

a las precipitaciones de la zona.

Consideraciones finales

Para futuras investigaciones se recomienda tomar muestras de nutrientes del suelo a la

siembra y secado de los CCy a la siembra y cosecha del cultivo estival y junto a ello realizar un

ensayo con la aplicacidon de fertilizante en los distintos tratamientos y mayor numero de

repeticiones.

Realizar un analisis econémico de los distintos componentes del rendimiento.
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Indicador Ethos (larse) n2 14: Participacion de las politicas publicas.
Indicador Ethos (larse) n2 27: Compromiso con el desarrollo profesional
Indicador Ethos (larse) n2 1: Estrategias para la sustentabilidad.

Indicador Ethos (larse) n2 36: Apoyo al desarrollo de los proveedores.
Indicador Ethos (larse) n2 41: Uso sustentable de los recursos: materiales.

Indicador Ethos (larse) n2 44: Uso sustentable de la biodiversidad y restauracion de los
habitats naturales.

Indicador Ethos (larse) n? 18: Mapeo de los impactos de las operaciones y gestiones de
riesgos.

Indicador Ethos (larse) n2 8: Modelo de negocios.

Indicador Ethos (larse) n2 35: Compromiso con el desarrollo de la comunidad y gestion de
las acciones sociales.

Indicador Ethos (larse) n2 45: Educaciéon y concientizacién ambiental.

Indicador Ethos (larse) n? 20: Monitoreo de los impactos del negocio en los derechos
humanos.

Indicador Ethos (larse) n2 29: Salud y seguridad de los empleados.

Indicador Ethos (larse) n2 39: Sistema de gestion ambiental.
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15

16

17

Indicador Ethos (larse) n2 40: Prevencién de la contaminacion.

Indicador Ethos (larse) n? 7: Participacidn de las partes interesadas.

Indicador Ethos (larse) n2 32: Impacto derivado del uso de productos o servicios.

8 Indicador Ethos (larse) n2 16: Sistema de gestidn integrado.

% publico de interés a quién esta dirigido el estudio. Es importante destacar que la adopcion
de estas tecnologias depende de estudios previos que determinen la viabilidad y la
facilidad de adopcién por los productores por un lado y la extensidn de los conocimientos
técnicos cientificos por otro

2 |ndicador Ethos (larse) n2 2: Propuestas de valor
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Anexo

Rendimiento de maiz

13735,14

12841,7 4

11948,2

kg/ha

11054,8 4

10161,3 4

9267,9 - - T .
B T \ V/T

Tratamientos

—l—80 mil plantas ——40 mil plantas

Figura 1: Grafico de comparacion de medias para la variable Rendimiento de maiz en Kg/ha.

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos.
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Peso de 1000 granos

316,54 -

303,41

290,281

gramos

277,15

264,02

B T \Y V/T
Tratamientos

—A—80 mil plantas —W¥—40 mil plantas

Figura 2: Grafico de comparacion de medias para la variable Peso de 1000 granos.

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos.
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