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RESUMEN
El proceso de agriculturizacion ha significado una reduccion del aporte de residuos por la

mayor participacion de cultivos de soja y girasol. La utilizacion de cultivos de cobertura (CC)
durante el periodo improductivo, permite mantener el suelo cubierto, reciclar nutrientes y
aumentar el ingreso de carbono al sistema. El objetivo de este estudio fue evaluar la
introduccion de distintos CC como una nueva alternativa tecnoldgica en el cultivo de maiz
estudiando la dindmica del agua, del N y de las fracciones organicas para seleccionar aquellas
que permitan un uso eficiente y un aumento de la productividad del agrosistema. Los estudios
se desarrollaron en cinco sitios experimentales E;, “La Emilia”; E;, “Paraje G8”; E3, “La
Uruguaya”; E4, “El Hinojo”; Es, “Cura Malal”, todos Argiudoles tipicos. Los tratamientos
principales fueron: Avena (Avena sativa L), Vicia (Vicia sativa L), Trébol pastoreo “Laser”
(Trifolium resupinatum), Trébol cobertura “Leithering” (Trifolium resupinatum), Trébol
balanza (Trifolium balansae), Avena + Vicia y un testigo (Barbecho quimico). En E; y E, se
incluyeron subparcelas con cinco dosis de nitrégeno (0, 40, 80, 120, 160 kg ha™). En los Es, E,
y Es las dosis utilizadas fueron de 0 y 80 kg ha™. Se realiz6 un ensayo en macetas sin disturbar
con el mismo suelo sin cultivo en invernaculo. Se utilizaron residuos de los CC de avena, vicia
y trébol, a los que se les determin6: N, celulosa, hemicelulosa, compuestos no estructurales y
lignina. Se determind el peso del residuo superficial remanente y las diferentes fracciones de la
materia organica (MO) a lo largo de un afio. Las precipitaciones durante los tres afios en
estudio permitieron la recarga del perfil suelo y extender el crecimiento de los CC hasta muy
proximo a la siembra del cultivo de verano. La biomasa aérea de vicia presentd las mayores
concentraciones de N en la materia seca (MS) producida. Los diferentes CC presentaron
relaciones C:N y Lignina:N que estuvieron en funcion de la cantidad de MS producida por el
cultivo. EI CC vy la cantidad de residuo influyeron sobre los parametros de calidad evaluados y
estos podrian tener su efecto en la disponibilidad de N y C en el suelo para el cultivo siguiente.
Las ventajas de la utilizacion de la vicia como CC para ofrecer nitrogeno al cultivo de maiz
sembrado en sucesion fueron variables segun el afio y las condiciones climaticas. La velocidad
de descomposicion inicial fue mayor en vicia, luego en avena y menor en trébol. La mayor
descomposicion fue para los residuos de avena y vicia. Los resultados de la aplicacion de un
modelo matematico para la simulacion de la descomposicion de los diferentes residuos de los
CC pusieron de manifiesto un buen ajuste con los datos reales. La tasa de descomposicion de
las coberturas puede ser utilizada para estimar la durabilidad de los residuos en el campo. Las
fracciones mas labiles, el carbono organico particulado y los carbohidratos totales y solubles
fueron los mas afectados por el tipo de residuo en el corto plazo.

Palabras claves. Cultivos de cobertura, vicia, avena, trébol, calidad de residuos, modelo de
simulacion.



ABSTRACT

The process of agriculturization has caused an important reduction in the carbon
incorporation, due to a higher participation of soybean and sunflower crops. The use of winter
cover crops (CC) during this period unproductive allows keeping the soil covered, recycling
nutrients and produces a new entrance of stubble and organic matter (MO) to the system. The
aim of this study was to evaluate the introduction of different CC as a new technological
alternative in the maize crop studying the dynamics of water, N y organic fractions and select
those that allow an efficient use and an increase of the agrosystem productivity. Studies were
carried out in five experimental sites “La Emilia” (E;), “Paraje G8” (E»), “La Uruguaya” (Ej),
“El Hinojo” (E4) and “Cura Malal” (Es); all of them Typic Argiudols. The main treatments
were: oat (Avena sativa L), hairy vetch (Vicia sativa L), ley clover “Laser” (Trifolium
resupinatum), cover clover “Leithering” (Trifolium resupinatum), balansa clover (Trifolium
balansae), common oat + common vetch and a monolith/sample board (chemical fallow). The
subparcels in E; and E, were represented by five doses of N (0, 40, 80, 120, 160 kg ha™). In Es,
E, and Es, the doses used were 0 and 80 kg ha™. Another trial was made in pots with
undisturbed soil with oat, vetch and clover residues. The remaining superficial residues and
different fractions of MO weight were calculated along a year. The rainfall during the three-
year-study allowed the soil profile recharge and to extend CC growth until very near to the
seeding summer crop. The above-ground vetch biomass showed the highest concentrations of
N in the dray matter (MS) produced. The different CC showed relations C:N and Lignina:N
that correlated to the amounts of MS produced by the crop above-ground biomass. The quality
parameters evaluated influenced on waste quality in the CC and these could affect the
availability of N and C in the soil for the following crop. Applying high doses of N fertilizer in
the following maize sown, the advantages of using vetch as a cover crop on the soil to offer
nitrogen varied according to the year and weather conditions. The speed of initial decay was
higher in vetch, then in oat and lower in clover. The highest decay was found in soil with oat
and vetch as CC. The mathematical model allowed simulating the CC residue decay with a
good adjustment with real data. The decay rate in CC can be used to calculate the residue
durability on the field. The most labile fractions as particulate organic carbon, total and soluble
carbohydrates were the most affected by the type of waste in a short term.

Key words: Cover crop, oats, vetch, clover, residue quality, simulation model
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ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis estd organizada en capitulos que analizan los diferentes aspectos de los cultivos de
cobertura (CC) en el sistema suelo-planta, a saber: Una introduccién general, hipétesis y
objetivos del estudio (Capitulo I); el efecto de los CC en la disponibilidad del agua en el suelo
(Capitulo I1); el efecto de los CC en la produccién y nutricién de maiz (Capitulo I11); la
produccién y calidad de los CC (Capitulo 1V). Se analiza la dinamica de descomposicion y
liberacion de nutrientes de los CC (Capitulo V) y finalmente se presentan las consideraciones
finales y las perspectivas del estudio. Los capitulos IlI, 1I, IV y V se redactaron segun el
siguiente esquema: Introduccion, Materiales y Meétodos, Resultados y Discusion y

Conclusiones. Al final se presenta toda la Bibliografia consultada.
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CAPITULO |

LOS CULTIVOS DE COBERTURA Y LA PRODUCTIVIDAD DEL MAIZ EN
SIEMBRA DIRECTA: DINAMICA DEL NITROGENO, AGUA Y
FRACCIONES ORGANICAS DEL SUELO

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Caracteristicas de la region

El sector de Ventania (Figura 1) se encuentra en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires
e incluye a los partidos de Coronel Suarez, Tornquist, Coronel Pringles, Coronel Dorrego,
Saavedra, Bahia Blanca y parte de Puan. EIl clima corresponde a un régimen subhumedo seco,
con precipitaciones anuales medias que oscilan entre los 700 y 790 mm. La época maés seca es
la invernal. Las temperaturas extremas son bajas, siendo la minima absoluta de -9,9°C y la
maxima absoluta de 41,2°C. Las heladas comienzan a mediados de abril y terminan a fines de
octubre (MAA, 2008).

Las sierras del Sistema Ventania se extienden en aproximadamente 100 km, aunque no
llegan al mar. Su altura méxima alcanza los 1200 msnm. En general, estas sierras poseen una
fisonomia més escarpada que la de Tandilia, lo cual ha determinado que la roca aflore,
ocupando superficies mas amplias que en aquellas. Ademas, esto ha condicionado la deposicién
de loess, haciendo que los suelos sean mas someros en partes escarpadas. En general,
prevalecen los suelos medianamente profundos y profundos, aptos para el laboreo,
clasificandose en Argiudoles y Argiustoles tipicos, asociados a los Haplustoles y sus fases en
pendientes (MAA, 2008).

1.2. Caracteristicas generales de los suelos

El mapa de suelos de la Provincia de Buenos Aires (Escala 1:500000) agrupa la mayor parte
de los suelos de la region dentro del Dominio edafico 2 (Figura 1). Los sitios bajo estudio
representan la condicion edafica de los suelos del Dominio edafico 2, que esta ampliamente

distribuido en el sistema interserrano.
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Figura 1. Mapa de Suelos de la Pcia. de Buenos Aires que muestra el sector de Ventania y Tandilia
correspondiente al Dominio edafico 2 (sombreado).

Se han desarrollado a partir de material loéssico “Bonaerense” de Frenguelli (1955) o “Post-
Lujanense” de Tricart (1973), que han cubierto totalmente el faldeo de las sierras.

El espesor de este sedimento, que generalmente esta apoyado sobre una costra calcéarea de
distribucion regional, oscila alrededor de los 100 cm, registrandose variaciones debido a que ha
sepultado una topografia mas accidentada que la actual. La granulometria y la naturaleza del
sedimento son muy homogéneas en todo el ambito del dominio; sin embargo, en unidades
adyacentes a otras subregiones geomorfoldgicas, algunos suelos han evolucionado sobre
sedimento eolicos arenosos, también apoyados sobre tosca. La inclinacion de los terrenos y la
costra calcarea sub-superficial son las dos caracteristicas que definen este dominio. En funcion
de ellas, se han cartografiado fases inclinadas y someras de los principales subgrupos.

Las ondulaciones mas pronunciadas del pedemonte se registran en las cercanias de las partes
cuspidales de las sierras. En estos sectores, los Hapludoles petrocélcicos se localizan en las

partes superiores de las lomas, donde la tosca esta mas cercana a la superficie.



Los Hapludoles énticos y sus fases someras solo se encuentran en las unidades del N-NO,
transicionales a subregiones geomorfoldgicas donde los materiales originarios son mas gruesos
(INTA/CIRN, 1989).

Las pendientes y senos entre lomas estan ocupadas por Argiudoles tipicos, franco finos, y
sus fases someras e inclinadas. En las partes distales del pedemonte, donde el relieve se atenua,
se hallan Argiudoles tipicos, Ustifluventes molicos, Natracualfes tipicos y Natracuoles tipicos.
De acuerdo con la delimitacidn existente entre los regimenes udicos y Usticos, los Haplustoles y
Argiustoles tipicos se hallan al oeste de las sierras de Ventania, en diversas posiciones del
paisaje (INTA/CIRN, 1989).

Los principales cultivos en rotacién con pasturas en la region fueron trigo y girasol en la
década de los 70, 80 y hasta mediados de los 90. Esto permitié un avance importante de la
agricultura sobre la ganaderia con un incremento notable en el area, primero de girasol y trigo y
posteriormente de soja RR (con resistencia a glifosato) que comenz6 a reemplazar al girasol.
Por el contrario, el maiz se mantiene estable en su superficie sembrada, totalizando 17.000 ha
(Partido de Coronel Suarez), aunque seria deseable su incremento para la mejora en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos. En los Gltimos afios, tanto en el sudoeste de la
provincia de Buenos Aires como en la region maicera tipica, se produjo un paulatino
desplazamiento de los cultivos productores de rastrojo voluminoso, como el maiz y sorgo
granifero, por el cultivo de soja (RIAN, 2010).

Actualmente el cultivo de soja ocupa mas del 60% de la superficie dedicada a cultivos de
verano y el 40% del total de superficie dedicada a cultivos de cosecha de granos. A esto se
suma la creciente reduccion de la superficie sembrada con trigo (35%) que no podra ser

reemplazada en su totalidad por la cebada (RIAN, 2010).



2. PROBLEMATICA

Una de las maneras para evaluar la sustentabilidad de los ecosistemas es en términos de su
impacto sobre el stock de carbono organico (CO) del suelo, el cual muestra estrecha relacion
con el aporte de residuos (Andriulo et al., 2001).

Desde el inicio de la agricultura en la pradera pampeana se ha alertado sobre su impacto en
el medio ambiente. Las diversas practicas, propuestas y adoptadas, fueron debatidas tanto por
productores y técnicos, como por politicos ajenos al sector (Casas, 2007a).

A fines de los “70, se escucharon reclamos en contra de la agricultura continua frente a la
rotacion con praderas. La caida en aproximadamente un 50% de los niveles de materia organica
(MO) en pocos afios fue el reflejo de este proceso, como atestiguan numerosos trabajos en la
zona nucleo pampeana (Casas, 2007a). Ademas, las circunstancias econdémicas favorecieron e
impulsaron la agriculturizacion.

En muchos casos, el proceso de agriculturizacién, a partir de una mayor participacion de
cultivos de soja y girasol, ha significado una importante reduccién en el aporte de residuos y en
los contenidos de MO, nitrogeno (N) y fosforo (P), acentuandose los procesos de degradacion
fisica y de pérdidas de suelo por erosion, tornando a los sistemas de produccion no sustentables
(Quiroga et al., 2009; Sainz Rosas et al., 2012). Ademas, los cereales de invierno han visto
disminuidos el area sembrada y sus rendimientos en los Gltimos afios secos, y ellos representan
la principal fuente de carbono (C) para el suelo en la rotacion,

Los sistemas de produccién que se basan en un cultivo por afio generan tiempos de barbecho
excesivamente largos, en los que se aumenta la probabilidad de tener pérdidas de agua del suelo
y de nutrientes por erosion o lixiviacién (Diaz-Ambrona et al., 2005; Reicosky, 2007; Muller,
2008).

La siembra directa (SD) en la region pampeana actu6 como un importante freno a esta
degradacion. Su adopcion fue inicialmente lenta, pero en la campafia 1991/92 comenzd un
constante crecimiento de este sistema de siembra, dado que el escenario econémico (relacion
costo/beneficio) permiti6 mejores resultados. De esta manera, fue como en la campafa
1997/98, se produjo un rapido aumento llegando a los 3.950.000 ha, principalmente, en los
cultivos de maiz y soja de segunda. La crisis de precios de los granos entre 1997 y 2001
coincidio con el inicio de la adopcién masiva de variedades de soja RR que permitié a los
productores argentinos balancear, en alguna medida, la caida de precios con una importante
baja en los costos. Actualmente, se encuentran en el pais 27.000.000 ha bajo este sistema de
siembra (AAPRESID/INTA, 2010).



El tipo de frecuencia de las especies contempladas en el planeamiento de la rotaciéon de
cultivos, debe atender tanto a los aspectos agronémicos como los ambientales, econémicos y
comerciales, compatibles con el agrosistema de produccién practicado en la region sub-hiimeda

pampeana sudoeste bonaerense (Coronel Suarez).



3. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA

La MO del suelo es un componente clave dentro de los ecosistemas naturales. Esta
intimamente relacionada con las caracteristicas edafoclimaticas del sitio y afecta directa e
indirectamente la estabilidad del agrosistema. Su importancia ha sido reconocida desde la
antigliedad y actualmente es considerada como uno de los atributos mas importantes para
definir la “calidad de los suelos” (Doran & Parkin, 1994).

La MO del suelo ha sido definida “la fraccion organica del suelo, excluidos los residuos
animales y vegetales aun no descompuestos” (SSSA, 1997) y se ha utilizado como sinébnimo
del humus (Schnitzer, 2000). Sin embargo, representa un sistema complejo de sustancias cuya
dindmica es gobernada por el aporte de residuos organicos de diversa naturaleza y por la
transformacion continua a través de factores biologicos, quimicos y fisicos. De esta forma, se
encuentra constituida por una variedad importante de compuestos de complejidad variable.

El principal constituyente de la MO es el C, que llega a representar entre el 40 y 60%
dependiendo del estado de transformacion. Un esquema simplificado del ciclo del C en el

sistema suelo-planta-atmdsfera se presenta en la Figura 2.

Ciclo del carbono /*

Nutrientes

Figura 2.Principales flujos de carbono en el sistema suelo-planta-atmosfera (Galantini et al., 2008).

Las plantas en presencia de agua, nutrientes y energia toman el CO, del aire para
transformarlo en compuestos orgéanicos con funciones diferentes. Una vez concluido el ciclo de
la planta o alguna de sus partes, ingresa al suelo donde es activamente transformado por los
microorganismos. En este proceso, los microorganismos obtienen nutrientes y energia; una
gran parte del C se pierde como CO; y otra sufre diferentes transformaciones de resintesis y

polimeracion dando lugar a las sustancias humicas (Galantini et al., 2008).



La velocidad con la que ocurren las transformaciones de los materiales organicos depende
de factores naturales, como el clima y las caracteristicas del suelo, y antrépicos, como el tipo e
intensidad de manejo agricola (labranzas, rotacién, fertilizacion, etc.). Las préacticas
agrondémicas modifican la dindmica de la MO del suelo, a través de los cambios en la cantidad
y calidad de los aportes organicos que ingresan al suelo, de su ubicacién y acceso para los
organismos descomponedores y de las modificaciones sobre el ambiente edafico (porosidad,
humedad, temperatura, etc.) (Studdert et al., 1997; Martinazzo, 2006; Galantini & Rosell 2006;
Quiroga et al., 2008; Galantini et al., 2008; Studdert et al., 2008).

El proceso de transformacion bioldgica de los residuos organicos es caracteristico de cada
agrosistema y es un factor determinante en la liberacion de nutrientes. Es decir, la MO es un
elemento clave en la relacion con la fertilidad y productividad de los cultivos. Esto es
especialmente importante en ambientes semiaridos y subhimedos, donde influye
favorablemente sobre la dindmica del agua y de los nutrientes (Galantini et al., 2008).

Como la dindmica y los equilibrios de las fracciones orgéanicas pueden ser modificados por
los factores naturales y antropicos, es vital conocer la magnitud e implicancias de esos cambios
(Galantini et al., 2008).



4. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS:

Entre los mas mencionados por Quiroga et al. (2008) se citan los siguientes: el contenido de
MO del suelo, almacenamiento y uso del agua, secuencia de cultivos, sistema de labranza,

fertilizacion y cultivos de cobertura.

4.1. Contenido de materia organica del suelo.

La productividad de los cultivos y la MO del suelo, estan estrechamente relacionados entre
si y resultan fundamentales para la sustentabilidad de los agrosistemas. La productividad de los
cultivos incide sobre la dotacion de MO de suelo a través de la cantidad y calidad de los
residuos que se incorporan al ciclo del C. A su vez el contenido de MO de los suelos, es un
factor clave de su fertilidad fisica y quimica que influye sobre la productividad. Por esto, es
necesario conocer los factores de manejo agrondmico mas importantes que impactan sobre
ambos. (Andriulo et al., 2008; Galantini et al., 2008; Quiroga et al., 2008; Studdert et al.,
2008).

Por ejemplo, Alvarez & Steinbach 2006 indican que en agrosistemas bajo sucesiones
exclusivamente agricola, el contenido de carbono del suelo esta relacionado con el aporte de
carbono de la vegetacion. En consecuencia, al incrementarse la cantidad de cultivos que se
hacen por afio o incorporar en la sucesion cultivos de mayor produccion de biomasa, como el
maiz, es mayor el nivel de C del suelo luego de varios afios que en situaciones con menos
cultivos por afio 0 de menor produccion de biomasa.

Al respecto Huggins et al. 2006 sefialan que el monocultivo de maiz presento stocks de C y
N superiores al monocultivo de soja, demostrando que el monocultivo de soja disminuye
mucho mas la calidad edafica que el de maiz. Esta disminucion no solo se deberia al menor
aporte de C sino también a una mayor velocidad de mineralizacion del carbono organico del
suelo del monocultivo de soja con respecto al de maiz.

En este sentido, desde el punto de vista productivo y calidad de suelo, la dinamica de la MO
total aporta muy poco para el estudio de los efectos en el corto plazo de la préacticas
agrondmicas (Tan et al., 2007). En cambio las fracciones que son mas sensibles a los efectos
del diferente uso de la tierra, pueden ser utilizadas como indicadores tempranos de la direccion
de esos cambios (Six et al., 2002). Por este motivo, los componentes labiles del suelo han sido
sugeridos como indicadores de los efectos de la sucesion de cultivos sobre la calidad del suelo
(Gregorich et al., 1994; Haynes, 2000)



4.2. Almacenamiento y uso del agua.

La disponibilidad y uso del agua es uno de los principales factores relacionados con los
rendimientos de los cultivos en los agrosistemas de la region. Esta disponibilidad depende entre
otros de la CRA dutil de los suelos, la cantidad y distribucién de las precipitaciones, la mayor o
menor utilizacion por cultivos previos y la cobertura del suelo. A su vez los requerimientos de
agua y la eficiencia en su utilizacion varian con el cultivo. (Venanzi et al., 2006).

Segun Casas (2007a), en la mayor parte de las regiones productivas del pais “las
precipitaciones no cumplen las demandas de los cultivos, ya que entre un 50 y un 75 por ciento
retorna a la atmdsfera sin participar del proceso productivo”.

“Sequia” significa periodo seco prolongado (Loomis & Connor, 1996), y para una misma
condicion ambiental, puede ser causada por la escasez de lluvias, suelos poco profundos,
impedimentos para el desarrollo radicular o una combinacion de ellos.

El area agricola del sistema Ventania presenta como principal limitante para la produccion
de cultivos de verano una baja capacidad para almacenar agua de sus suelos, pero existe una
amplia variabilidad para cada tipo de suelo segin sea su génesis y su posicion topogréafica y, a
su vez, dentro de cada unidad de suelo. También es de esperar una gran variabilidad en los
rendimientos, dentro de cada empresa agricola. Calvifio & Sadras (1999) determinaron un
rango de variacion de rendimiento de soja en una serie de 24 afios en el sur de la Provincia de
Buenos Aires, de entre 2100 y 3100 kg ha™ en suelos profundos (>1 m) y entre 1300 y 2600 en
suelos superficiales (0,5 a 0,75 m).

La variabilidad en la cantidad y distribucién de las precipitaciones, ha sido tradicionalmente
considerada uno de los principales factores que afectan la produccién agropecuaria en la
Region Semiarida y Subhumeda Pampeana. De los beneficios atribuibles al barbecho, la
acumulacién de humedad en el suelo permite, dentro de ciertos limites, disminuir la incidencia
de tal variabilidad climéatica. Diversos estudios muestran su eficacia al respecto (Puricelli,
1977; Glave, 1979), aunque en algunos casos se destaca la escasa eficiencia hidrica de la
practica. Resultados de investigaciones conducidas en la EEA Bordenave por Kriger (1993)
demuestran que la eficiencia hidrica media de un barbecho para cultivo de verano varié del
23% hasta una eficiencia negativa de 14%, esta ultima implica que se perdio toda la
precipitacion acumulada en barbecho mas el 14% del contenido de agua inicial en el suelo.

El cultivo previo y el manejo del periodo de barbecho modifican la disponibilidad hidrica
inicial para los cultivos de verano en un mismo suelo (Siri-Prieto et al., 2006). Otro aspecto de

singular importancia es la duracion del barbecho. En la region semiarida, evaluaciones

9



realizadas por Quiroga et al. (1999) demuestran la importancia de la longitud del barbecho,
determinada por el antecesor y, la practica de labranza en la acumulacion de agua a la siembra
del cultivo de girasol, siendo el efecto mayor en afios con bajas precipitaciones. Duarte (2002)
hall6 que ademas del cultivo antecesor, la cantidad de residuos remanente al momento de la
siembra incide significativamente en el almacenaje de agua para el cultivo de girasol. El efecto
antecesor debe ser tenido en cuenta al momento de planificar la secuencia de cultivos dentro de
la rotacion.

Con lluvias erraticas y baja capacidad de almacenaje de agua, la seguridad de respuesta al
agregado de fertilizantes (principalmente N) es baja, lo que limita su uso. Como consecuencia
de esto, Sadras et al. (2005) determinaron que la rentabilidad de las empresas agricolas del sur-
este de Australia es mayor en condiciones de bajo uso de insumos. EI manejo del suelo sin
laboreo y con rastrojo en superficie “barbecho cubierto” tiene un reconocido efecto sobre la
disponibilidad de agua en el suelo expuesto bajo condiciones de extrema sequia y aporte no
limitante de residuos.

Existe un comportamiento general reconocido sobre el efecto de la cobertura de suelo por
rastrojo sobre la disponibilidad de agua en el suelo (Cantero-Martinez et al., 1995) y el efecto
benéfico sobre el control de la erosién hidrica, pero no esta suficientemente cuantificada la
interaccion con la capacidad de almacenar agua del suelo, la demanda atmosférica de la region
y la frecuencia e intensidad de las lluvias. Por ejemplo: Monzén et al. (2006) determinaron que
son necesarios 1,86 mm de lluvia durante el periodo de barbecho por cada mm de capacidad de
almacenaje de agua del suelo para maximizar el efecto del manejo de la cobertura del suelo por
rastrojo.

En regiones o afos de bajas precipitaciones y pequefias variaciones en la disponibilidad
hidrica, la cobertura genera grandes respuestas en rendimiento de los cultivos, como
consecuencia del incremento en la EUA total disponible (O Leary & Connor, 1997; Sadras,
2002). En estas situaciones, existe una alta respuesta a las variables de manejo, que aumentan la
probabilidad de recarga de agua del suelo y reducen las pérdidas por evaporacion. En regiones
himedas y afios de precipitaciones no limitantes, el efecto del manejo del suelo y de la
secuencia de cultivos tiene baja respuesta en rendimiento (Incerti et al., 1993). En estas
situaciones, el tiempo de barbecho pierde importancia y una intensificacion de la secuencia de
cultivos, que aumentara el tiempo bajo cultivo y redujera el tiempo bajo barbecho, permitiria
incrementar la EUA del sistema al reducir, las pérdidas de agua por escurrimiento y drenaje
profundo. Segun Farahani et al. (1998), la intensificacion deriva en mayor EUA. Como las

principales pérdidas durante el barbecho se deben a la evaporacién desde el suelo, mas cultivos
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implican aumento de la evapotranspiracion. La mayor eficiencia, entonces, no se debe a la
conservacion del agua sino a la reasignacion del agua evaporada del suelo y al flujo
transpiratorio de las plantas.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que deficiencias en la disponibilidad hidrica estacional
pueden limitar el rendimiento individual de los cultivos (Diaz-Ambrona et al., 2005; Monzén et
al., 2006). Ferndndez et al. (2005) y Duarte (2002) en trabajos sobre Haplustoles comprobaron
que en afios con precipitaciones normales durante barbechos largos y en suelos de baja
capacidad de retencion de agua (CRA), la inclusion de un cultivo en reemplazo del barbecho
aumenta la EUA vy la captura de C, con respecto al testigo sin cultivo. Sa Pereira et al. (2006)
en trabajos, llevados adelante en un suelo Hapludol tipico de la regién sub-himeda pampeana
sudoeste, demostraron que en afos con precipitaciones normales en la primavera, se llega a la
siembra de girasol con similar dotacion de agua en el perfil del suelo con antecesor verdeo de
invierno (barbechos 30 y 60 dias) que con barbechos largos. Esto, debido a que normalmente,
las precipitaciones exceden durante un barbecho largo la CRA y, consecuentemente, una parte
sustancial de la misma se pierde por escurrimiento o infiltrandose en profundidad. Pero, se
reconoce que en primaveras secas, el consumo hidrico de los verdeos durante el invierno podria
interferir en la normal oferta de agua para el cultivo siguiente.

Al respecto, Fernandez et al. (2005), trabajando en la region semiarida pampeana,
concluyeron que a la siembra del cultivo de verano el contenido de agua en los 0-80 cm de
profundidad fue mayor en el testigo barbecho que en tratamiento con cultivo de invierno.

Por otra parte, Alvarez et al. (2006b) en Hapludoles tipicos del noroeste bonaerense no
encontraron diferencias en rendimiento de soja establecida sobre cultivos de invierno con
diferentes longitudes de barbecho, comprobando ademas, bajas eficiencias de barbecho (11%)
en todos los tratamientos evaluados.

Existen diferencias en los requerimientos hidricos de los cultivos, tanto en la cantidad
necesaria para el maximo rendimiento, como en los momentos criticos para la definicion y
concrecion del rendimiento en grano, la eficiencia de uso del agua (EUA), varia entre cultivos,
en condiciones de restriccion hidrica (Della Magiora et al., 2000).

Los requerimientos de agua de los cultivos sin restricciones hidricas estan influenciados por
la tasa de evapotranspiracion diaria, la cual es una funcion de la temperatura, radiacion,
humedad relativa y velocidad del viento, variables todas que se modifican con la ecoregion, el
afio y los dias del afio. Cuando a esta variable se la integra en el tiempo (ciclo del cultivo), se
obtiene el consumo total de agua. En estas condiciones, el orden de requerimientos totales para

un mismo ambiente, para la zona de Balcarce (Argentina) es soja< girasol<maiz (Della
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Magiora et al., 2000). La diferencia entre cultivos la establecen los valores de coeficiente de
cultivos méximo (Kc) y la duracién de cada fase de crecimiento.

En condiciones de restriccion hidrica, operan distintos mecanismos de tolerancia/resistencia
que establecen la tasa de pérdida de rendimiento por cada milimetro de reduccion en la
disponibilidad de agua. Mientras el orden de EUA (kg de grano mm™ de agua) es
maiz>soja>girasol, la tasa de pérdida de rendimiento en condiciones de déficit sigue el orden
inverso (Andrade, 1995). Green & Read (1983) cuantificaron el comportamiento diferencial de
trigo, maiz y girasol en condiciones de agua limitante, discutiendo la conveniencia de ordenar

los cultivos en funcién de estas variables.
4.3. Secuencia de cultivos

Entre las ventajas de la utilizacién de sistemas apropiados de rotacién y sucesion de cultivos,
se destacan: la estabilidad de rendimiento de granos, el quiebre de ciclos de plagas, la
disminucion de infestacion de malezas, la alternancia en la forma de extraccion de nutrientes
con el uso de especies de diferentes sistemas radiculares y la manutencion o mejoria de las
condiciones fisicas del suelo de acuerdo con los estudios realizados por Rego (1994).

Cuando se habla de la sustentabilidad del ambiente se hace referencia a una actividad que
permita obtener producciones rentables sin comprometer la capacidad de produccién del
recurso involucrado, en este caso el suelo, y sin generar efectos negativos en otros componentes
del ambiente. En este sentido, la secuencia de cultivos es la clave tecnoldgica disponible para
armonizar los objetivos de corto (productividad) y largo plazo (conservacién de la MO) y en
ella, el cultivo de maiz cumple un rol central. Ensayos de secuencias de cultivo realizados en el
sur de Santa Fe, llevados a cabo por Pedrol et al. (2004) demostraron la importancia del maiz
como antecesor que permite diversificar los riesgos productivos, inhibiendo la proliferacion de
patogenos, insectos y malezas y evitando desequilibrios quimicos de importancia. Las
rotaciones también influyen en las condiciones fisicas de los suelos, principalmente en lo que
se refiere al estado estructural y distribucion de raices. Este efecto es dado por la cantidad y
calidad del rastrojo que se produce y se devuelve al suelo. En este sentido se destacan el maiz y
el sorgo por su elevada produccion de residuos, siendo en soja de menor volumen y cantidad.
Ademas, el sistema radical del maiz aumenta la proporcién de macroporos en el suelo,
condicion favorable para el crecimiento de las raices de los cultivos siguientes. Con respecto a
la calidad de los rastrojos, es ampliamente aceptado que los productos de la degradacion de la

lignina y compuestos nitrogenados son los mayores constituyentes de la materia organica
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humificada y estable del suelo. La incorporacion de rastrojos con alta concentracion de lignina
(Tabla 1) y la adicion de nitrogeno pueden ser opciones de manejo que conduzcan al

incremento del C del suelo.

Tabla 1. Composicion bioquimica parte aérea de residuos de maiz y soja.

Composicion bioquimica

Carbono aportado  Relacién

Residuo L FDN (%) Hemicelulosa (%) Celulosa (%)  Lignina (%)
kg ha’ C:N
Maiz 3.714 109:1 20,9 39,8 29,5 9,8
Soja 1.802 48:1 34,4 23,9 31,1 10,6

Adaptado de Andriulo & Cordone 1998.

En Argentina, el cultivo de maiz es el tercero en produccién luego de la soja y la cafia de
azucar (FAO, 2010). Este cultivo es clave en la rotacion y sucesion de cultivos ya que aporta
importantes cantidades de C con sus residuos. Durante las tres ultimas décadas, la superficie
sembrada se redujo un 40% y la productividad aumenté un 170%, alcanzando en la campafia
2010/2011 4,3 millones/ha sembradas y un rendimiento promedio de 5.350 kg ha™. En la
provincia de Buenos Aires la superficie sembrada asciende a 1.206.431 ha (MINAGRI, 2012)
con un rendimiento promedio de 6819 kg ha™ y un aumento del 100% del &rea sembrada en el
ultimo quinguenio. El grano de maiz es, ademéas de proveedor de C para el suelo, el insumo
clave de una creciente variedad de industrias, que abarcan desde su uso como alimento humano
y forraje de las producciones de carne o leche, hasta su procesamiento industrial, cuyo producto
final es bebida, alimento o biocombustible (MAIZAR, 2006).

Segun Calegari (2007), la inclusion de diferentes cultivos en secuencia, ademas de disminuir
los riesgos de erosion, aumenta la agregacion de las particulas en el suelo e incrementa su
actividad bioldgica (Balota et al., 1998) y promueven efectos benéficos en la fertilidad del
suelo a través del aumento en el reciclado de nutrientes e incremento de la MO del suelo.

La diversificacion de la secuencia de cultivos anuales favorece el efecto de otras practicas
como la rotacion donde se minimiza el problema de plagas, malezas y enfermedades. También
la fertilidad natural de los suelos puede ser mejorada, dando como resultado un mejor equilibrio
para la vida microbiana. Ademas, investigaciones realizadas por EMBRAPA (2006),
comprobaron que la secuencia de cultivos puede influenciar positivamente en los aspectos

ambientales y en los atributos de los agroecosistemas, principalmente, por la reduccién de

13



procesos erosivos que son influenciados por la arquitectura de planta, el tipo de sistema radical,
el espaciamiento entre surcos y por la formacion de residuos de cobertura.

Boehm & Anderson (1997) comprobaron que al reducirse el periodo de barbecho, por
aumento del namero de cultivos en la secuencia, mejoré la calidad del suelo como
consecuencia de una mayor frecuencia del aporte de residuos, que al incrementar la fraccion de
MO labil modificaron la condicion fisica (menor densidad aparente y mayor agregacion del
suelo).

La inclusion de gramineas como el maiz y centeno en la secuencia pueden reducir el uso de
herbicidas para control de malezas (Reicosky & Forcella, 1998).

En sistemas de produccién que rotan cultivos anuales con pasturas plurianuales de
gramineas y leguminosas, el ingreso de N por fijacién simbiética supera los 100 kg ha™ afio™
(Diaz-Rosello, 1992; Sawchik, 2001), pero cuando la fase agricola de la rotacién se alarga o el
sistema es agricola puro, el ingreso de N, es muy escaso, por lo que debe ser reemplazado por
el agregado de mayores cantidades de N como fertilizante.

La utilizacién de plantas con capacidad para la fijacion simbidtica de nitrogeno y/o reciclado
de nutrientes es una estrategia que ha demostrado tener grandes ventajas en la rotaciéon de
cultivos. El nitrégeno mantenido en la forma orgéanica esta menos sujeto a pérdidas por
lixiviacion o volatilizacion, pues es provisto lentamente de acuerdo con la mineralizacion de los
residuos vegetales. El aumento de productividad de los cultivos comerciales en sucesion a las
leguminosas, probablemente ocasione un aumento de residuos no cosechados en el suelo,
favoreciendo la acumulacion de MO y del secuestro de CO, (Amado et al., 1998).

En los préximos afios la tendencia al monocultivo en rotacién sera mayor que la actual,
razon por lo que se advierte una pérdida de MO y de fertilidad natural del suelo que ocasiona
ademas enfermedades de fin de ciclo (Sa Pereira et al., 2013). El balance negativo de nutrientes
y MO en esquemas donde predomina la soja y faltan gramineas se produce una pérdida de
fertilidad de los suelos, que se hace explicita a traves de la compactacion y el escurrimiento
superficial (Casas, 2007b). En general, los agrosistemas solo reponen alrededor del 25 % de N
y 55 % de P que se extrae. En el caso de calcio (Ca), azufre (S) y magnesio se aporta mucho
menos. Por este motivo, se torna necesario implementar este tipo de practicas de manejo, como
la inclusion de leguminosas, especialmente en explotaciones de pequefios y medianos
productores, incrementando tecnologias de procesos en disminucion de la utilizacion de
insumos y reduciendo sustancialmente sus costos de produccion.

La Vicia villosa es una especie leguminosa que se adapta como cultivo de invierno y

presenta beneficios como antecesor del cultivo de maiz, ya que posee la capacidad de fijar, N
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atmosférico, permitiendo disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados (Ernst, 2004; Silva et
al., 2006).

Ademas de estos estudios, otros resultados de investigacion donde fue utilizado Nis,
indicaron que la mayor proporcion de N de la biomasa de leguminosas tiene como destino el
suelo, donde queda acumulado en forma de N organico, que muy lentamente se torna
disponible para los cultivos en la sucesion (Acosta et al., 2011). Estos ultimos autores ademas
constataron que la asociacion de sistemas de siembra conservacionista (reducido y siembra
directa) con el uso de leguminosas proporcion6 el mejor ofrecimiento de N al maiz (efecto
inmediato).

Las estrategias de secuencias de cultivos, al alterar el momento, la ubicacion, la cantidad y
la calidad de los aportes de residuos de cultivo, pueden afectar el tamario, la tasa de reciclado y

la distribucion vertical de los compartimentos de C y N en el suelo (Franzluebbers et al., 1994).

4.4. Sistema de labranza

La siembra directa (SD), junto con otras practicas de manejo de suelo como rotaciones,
barbechos, fertilizacion, fecha de siembra, cultivares y control de malezas, producen un
impacto positivo en la EUA e incrementan los rendimientos y el aporte de la MO. Este impacto
positivo, resulta muy beneficioso en zonas de produccion en secano y con balance hidrico
negativo (zonas semi-aridas y sub-humedas). Dentro de los cultivos extensivos, el maiz en
especial presenta una gran sensibilidad a la falta de agua y, en consecuencia, las practicas de
manejo que mejoren la EUA pueden tener un efecto significativo sobre su productividad
(Micucci, 2004).

La SD impacta positivamente en la EUA, al incrementarse luego de varios afios la cobertura
en la superficie del suelo (Andriulo & Cordone, 1998), mejorando la capacidad de agua
disponible del suelo (CAD) (Barbosa et al., 1997; Marelli, 1998; Dardanelli, 1998, citados por
Micucci 2004).

Uno de los efectos mas marcados de la SD es la redistribucion de la MO dentro del perfil. La
no remocion del suelo produce la estratificacion de la MO la cual puede utilizarse como
indicador de calidad y funcionamiento del sistema (Franzleubbers, 2002; Galantini et al.,
2004). La estratificacion comienza con la suspension del laboreo y es afectada por las
condiciones naturales (tipo de suelo, condiciones climaticas, etc.) y por el manejo (cantidad,
calidad y distribucion de los residuos de cultivos, aplicacion de fertilizantes, rotacion, etc.)
(Galantini et al., 2005, 2008).
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Segln Casas (2007a) el sistema de SD con rotacion de cultivos genera un incremento
importante de MO total en los primeros centimetros de suelo, como asi también de la fraccion
de materia organica particulada (MOP). Esta fraccion es la que se encuentra comprendida entre
53 y 250 micrones de diametro de fundamental importancia para la fertilidad actual y la
actividad biolégica del suelo.

Amado et al. (2000) confirmaron que las grandes cantidades de residuos de cultivos dejados
por la SD acentuan la acumulacion de MO en el suelo. Los altos incrementos de MO ocurren
mayormente en niveles superficiales del suelo, pero también se observa un incremento
importante de 0 a 30 cm.

Es ampliamente reconocido que el laboreo conservacionista y, particularmente la SD,
producen una menor oxidacién del C que el laboreo convencional (Paustian et al., 2000). Esto
se debe, en primer lugar, a que la falta de laboreo favorece la formacién de agregados y que
éstos encapsulan el C y, por otro lado, a la modificacién del ambiente edéfico: la densidad, la
distribucion del tamafio de poros, la temperatura, la humedad y la aireacién se combinan,
restringiendo la biodegradacién del C (Puget & Lal, 2005). A nivel nacional, la bibliografia
también es cuantiosa sobre esta tematica (Panigatti et al., 1998; 2001; Andriulo et al., 2008,
entre otros).

Sin embargo, de acuerdo con una recopilacion realizada por Carfagno (2008), para alcanzar
la sustentabilidad ambiental en las zonas semiaridas no alcanza s6lo con la SD y la
fertilizacion. Para la conservacion del recurso suelo en particular, segun Salas et al. (2005), es
preciso que, junto con la SD vy la fertilizacion, se realice una adecuada rotacion, incluyendo
gramineas que aporten rastrojos voluminosos y de lenta degradacion.

Ernst (2004), en una amplia revision bibliografica, encontr6 que la recuperacion del N fijado
por las leguminosas varia con el tipo de laboreo utilizado. La informacién coincide en que con
SD la recuperacion dentro de la estacion de crecimiento, es mas lenta. Esto puede ser
beneficioso o no, si se pretende que abarque todo el ciclo, es mejor en SD, pero si al principio
SD no aporta puede ser negativo. (Varco et al., 1993; Sainju & Singh, 2001).

Varco et al. (1993) determinaron que del C agregado sobre el suelo a los 120 dias quedaba
solo el 21% en LC, mientras que el 43% aln estaba presente en SD, donde se utilizé vicia
incorporada y dejada en superficie con una historia de barbechos de invierno. Esto es una
ventaja en la liberacion del N fijado por la leguminosa. Mansoer et al. (1997) en el mismo
periodo de tiempo determinaron una pérdida del 69% del N existente en el rastrojo con LC y
del 36% con SD. La liberacion de N siguié una curva cuadratica con LC y fue lineal con una

menor tasa con SD. Como resultado de estas diferencias impuestas por la labranza o no del
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suelo, el aporte de N desde los residuos de cultivos antecesores difiere en el tiempo. Con SD, el
mayor aporte se produce tardiamente cercano a la floracion del cultivo de interés. De esta
forma, la eficiencia puede quedar comprometida si no se corrige la deficiencia inicial del

nutriente con fertilizante nitrogenado (Reeves et al., 1993).

4.5. Fertilizacion

La fertilizacion es una practica de manejo de los cultivos que permite lograr mayores
rendimientos por unidad de superficie (Bono & Romano, 2007). Los aumentos de produccion
se deben en més del 55% de los casos al uso de fertilizantes, por lo que el consumo de los
mismos, ocurre a nivel mundial y nacional. En Argentina ha aumentado sustancialmente en las
ultimas décadas a partir de la década del 90 (FAQ, 2010).

Después de la disponibilidad hidrica, el N es el nutriente que mayormente limita la
produccion de los cultivos en secano en la region semidrida y subhimeda pampeana
(Echeverria, 2009). Los contenidos de N disponible para las plantas en el suelo son
insuficientes para cubrir los requerimientos de maices de alto rendimiento (240 a 300 kg ha™
N), por lo cual la préactica de fertilizacion nitrogenada provee N en cantidad para un estado
fisioldgico 6ptimo en floracion, momento en donde se define el rendimiento (Andrade, 1995).
En el mercado existe gran variedad de fertilizantes inorganicos a los que el productor
comunmente recurre para la nutricion de sus cultivos. Sin embargo, como consecuencia de un
uso excesivo y/o mal uso, se producen efectos no deseados de sus aplicaciones, tales como
dispersion de N en el ambiente mediante fendmenos de volatilizacion, lixiviacion y
desnitrificacion, produciendo serios problemas ambientales de contaminacion nitrica, lo que
produce potenciales efectos sobre la salud humana y animal (Fernandez, 2001).

Segun Galantini et al. (2008), la fertilizacion produce cambios significativos sobre las
diferentes fracciones organicas, incrementando el contenido de MOP y modificando tanto la
cantidad como la calidad de la materia orgéanica asociada a la fraccion mineral (MOM). Las
diferentes cantidades de MOP dependen del balance entre aportes y salidas del sistema de
produccién. La cantidad y calidad de los residuos organicos son las dos caracteristicas que
determinan el aporte y su velocidad de transformacion. Por otro lado, la descomposicion
dependera del ambiente fisico y de las condiciones climaticas, en especial temperatura y
humedad. Aquellos factores que afecten estas condiciones, tales como pisoteo, cobertura, riego,
etc., tendran efecto directo sobre el balance de carbono en el suelo.
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El andlisis que surge de la interpretacion de estas estimaciones sugiere como puede ser
incrementada la cantidad de N absorbida por los cultivos y disminuir las pérdidas del sistema
suelo-planta. La inmovilizacion por parte de la biomasa del suelo deberia ser mantenida en
formas de inmediata o potencial disponibilidad para las plantas y tornar al sistema agricola,
mas sustentable. La respuesta a esta situacion es compleja, en consecuencia, solo serd
alcanzada con un pormenorizado conocimiento de la dinamica del N en los diferentes
agroecosistemas empleados en la produccion agricola (Amado, 1997).

Yamada (1996) y Yamada & Abdalla (2000) en Entisoles del SO de Brasil en Dourados-
Mato Grosso do Sul - Brasil, concluyeron que, cuando se incrementd el N en el suelo a través
de la fertilizacién mineral, disminuyo la relacion C:N, pudiendo ocurrir en un primer momento
la aceleracion de la mineralizacion del N, dependiendo del residuo que se encuentra en la
cobertura del suelo. Otros factores ademas de la relacion C:N, como son la temperatura,
humedad y aireacion del suelo, pueden afectar la inmovilizacién o la mineralizacion del N.

Sa (1989, 1996) evaluo la productividad del maiz en sistemas de SD después de vicia (Vicia
sp.) y lupinos (Lupinus sp.) como CC. Ademas, constatd que el nivel de respuesta al N es
influenciado por la fertilidad del suelo y por el material genético de maiz. En areas donde la SD
tiene menos de cuatro afios (fase de implantacion), se recomienda el aporte de N en la siembra
de maiz, buscando compensar parte del efecto negativo de aporte de residuos de cultivos de alta
relacién C:N. Segun este autor, después de esta fase inicial de alta disponibilidad de N y, por lo
tanto, de menor disponibilidad para las plantas, lentamente, se inicia el restablecimiento del
equilibrio entre inmovilizacion y mineralizacién. A medida que esto sucede, el aporte de
residuos de cultivos antecesores proporciona cantidades de N orgéanico en la camada superficial
del suelo. De este modo, se alcanza un nuevo equilibrio entre la formacién y la descomposicion
de la MO. Resultados obtenidos por Sisti et al. (2004) y Amado et al. (2006) muestran que el
aporte de nitrégeno es fundamental en la construccion y acumulacion del carbono organico
(CO) del suelo en agrosistemas de SD de Brasil.

En el nuevo ambiente generado por la SD, la inmovilizacion de N puede influir en su
disponibilidad y dependiendo de la sucesion de cultivos, los suelos pueden presentar
deficiencias de N en el estadio inicial de crecimiento del maiz, especialmente cuando es
cultivado en sucesion a una graminea (Basso, 1999).

Fernandes et al. (1998) observaron que la aplicacién de 60 kg ha™ de N en sistemas de SD
proporciono la mayor recuperacion aparente de N aplicado, mayor eficiencia de su utilizacion y
mayor eficiencia de los sistemas de labranza de suelo. Ademaés, afirman que con dosis

superiores a 60 kg ha™* de N, la recuperacién, por el maiz, del N aplicado fue menor.
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El empleo de fertilizantes nitrogenados de origen industrial se ha generalizado debido a las
ventajas operativas. No obstante, el elevado costo energético constituye un incentivo al empleo
de otras fuentes de N como las leguminosas. Esto plantea la necesidad de realizar estudios
especificos para cuantificar el real aporte de N de estas fuentes alternativas y de sus pérdidas a
fin de definir la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) de los mismos. La complejidad de estos
estudios plantea desafios mas que interesantes para abordarlo con un enfoque interdisciplinario
a fin de poder realizar un uso racional de dichos recursos (Echeverria, 2009).

La produccion moderna de cultivos extensivos requiere la implementacion de préacticas de
manejo eficientes, sustentables y amigables con el ambiente. Bajo esta premisa, maximizar la
EUN tanto de los fertilizantes sintéticos como orgénicos o el N derivado de la MO del suelo,
permitira lograr elevados rendimientos de los cultivos minimizando las pérdidas de N al
ambiente (Echeverria, 2009).

4.6. Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura (CC) de invierno previos a un cultivo de verano, se establecen en
el periodo de tiempo entre la cosecha del cultivo de grano de verano y la siembra del siguiente
cultivo de verano, y no son pastoreados, incorporados, ni cosechados (Alvarez & Scianca,
2007). Entre sus funciones se encuentran la cobertura y proteccion del suelo, la captura de
nutrientes moviles como el N y la liberacion posterior de los mismos como resultado de su
descomposicion, el aporte de carbono, el aumento en la EUA, control de malezas, plagas y
enfermedades, y depresion del nivel fretico.

Los efectos favorables de la inclusion de CC han sido puestos de manifiesto en diferentes
ambientes (Cordone, 1990; Monegat, 1991; Ruffo, 2003; Havlin et al., 2005; Miguez et al.,
2009). Los resultados, frecuentemente resultan muy variables entre sitios, dada la cantidad de
factores involucrados (clima, suelo y manejo) y la fuerte interaccion entre ellos durante el
desarrollo de los CC, asi como durante el barbecho posterior (Galantini, 2008).

En esta practica de manejo, una vez que se suprime el crecimiento del cultivo, sea mediante
métodos mecanicos (corte o0 aplastado) o bien quimicos (glifosato) se lo mantiene en superficie,
sin incorporarlo al suelo, continuando su efecto protector.

Los CC pueden reemplazar parcial o totalmente a la fertilizacion quimica, ya sea por la
fijacion de N por parte de las leguminosas, como por la reduccién de la pérdida de nutrientes
por lixiviacion cuando se utilizan gramineas que los acumulan en su biomasa para liberarlos

luego, lentamente, e inhibir el crecimiento y desarrollo de malezas (Derpsch et al., 1991; Aita
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et al., 2001; Heinrichs et al., 2001; Ruffo & Bollero, 2003a; Calegari, 2007). Por ejemplo,
cuando se utiliza avena como CC su alta relacion C:N y la baja velocidad de liberacion de N de
sus residuos determina que apenas el 40 % del N contenido en la planta sea aprovechado en las
cuatro primeras semanas después de su secado, ya sea para cosecha o como CC (Amado et al.,
1998; Aita et al., 2001; Aita & Giacomini, 2003).

Los CC constituyen excelentes coberturas que podrian disminuir las pérdidas de agua por
escurrimiento y evaporacion (Cordone & Hansen, 1984), ocupar los periodos entre cultivos en
los que el suelo queda en barbecho (Ruffo & Bollero, 2003b) y permitir un nuevo y mayor
ingreso de rastrojos al sistema (Ernst, 2004).

Ademaés del reemplazo del N y la fijacién de nutrientes, los CC pueden aumentar los
rendimientos de los cultivos comerciales, manteniendo la humedad del suelo (Mitchell & Teel,
1977; Ebelbar et al., 1984; Muzilli et al., 1989; Salton & Mielniczuk, 1995) y la disminucion
de las temperaturas maximas y amplitud térmica (Salton & Mielniczuck, 1995), asi como el
reciclaje de nutrientes como el fésforo y potasio (De Maria & Castro, 1993) y atenuar las
pérdidas de MO (Daliparthy et al., 1994). Los cultivos de leguminosas como CC que anteceden
al maiz aumentan la disponibilidad de N en el suelo. Su absorcion por el cultivo de maiz y el
rendimiento de granos, depende de un adecuado sistema de rotacion. Al compararse sistemas
de manejo de vicia, se constaté que la misma desecada un dia antes de la siembra de maiz
proporcion6 un aumento del 20 % en el rendimiento de granos. Si la vicia es desecada quince
dias antes de la siembra, muestra una alta tasa de mineralizacion de N. Por otro lado, especies
de gramineas con alta relacion C:N presentan baja tasa de descomposicion y ofrecen mayor
proteccion del suelo durante todo el afio o ciclo del maiz (S, 1996; Argenta et al., 2000).

En investigaciones realizadas por Giacomini et al. (2004) en un suelo Hapludalf
(EMBRAPA, 1999) del Sur de Brasil comprobaron que la vicia pura o asociada con avena
como CC, afectaron positivamente el rendimiento de maiz en relacion al barbecho o avena pura
como antecesor y CC respectivamente. Hasta una proporcion de 70% de avena y 30% de vicia,
fue posible alcanzar una produccion de maiz equivalente a la vicia sola como antecesora y el
70% de produccion se logré con el antecesor barbecho prolongado con la aplicacion de 80 kg
ha* de N.

En otras determinaciones realizadas también, en el sur de Brasil con CC (avena y vicia)
como antecesores de maiz, Aita et al. (1994) observaron que la cantidad de N absorbido por la
parte aérea de las leguminosas fue significativamente mayor que la acumulada por la avena.

Esto se vio reflejado en la cantidad de N absorbido en el maiz cultivado en sucesién a
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leguminosas, como asi también en el rendimiento de grano, el cual fue equivalente al uso de N
mineral con antecesores a barbecho limpio previo al maiz.

Entre tanto Argenta et al. (2000) determinaron que el empleo, solo de CC, puede no ser
suficiente para suplir las necesidades de N de la planta de maiz y elevar la productividad a
niveles satisfactorios, pues el nitrégeno es demandado en grandes cantidades por esta especie y
este es el nutriente que proporciona las mayores respuestas del cultivo a la fertilizacion. Da
Silva et al. (2007) determinaron que las diferentes dosis de N y los distintos CC como
antecesores influenciaron significativamente en la absorcion de N natural del suelo por parte
del cultivo de maiz. EI tenor méximo de N acumulado en las hojas de maiz fue de 29,4 mg g™
con antecesor avena, 29,9 mg g™ con vicia y 30,6 mg g™ para nabo, obtenido con dosis de 220,
170 y 205 kg ha™ respectivamente. En la sucesion vicia/maiz se produjo la maxima absorcion
con la menor dosis de N, debido probablemente a la fijacion de N en el suelo por parte de la
leguminosa.

A pesar de las ventajas del uso de vicia como antecesor del maiz, es importante el desarrollo
de otras practicas de manejo (densidades, asociacidn con otras especies de CC) que posibiliten
mayor permanencia de los residuos en el suelo. Las especies de CC cuando se las cultiva solas,
presentan ventajas y desventajas para el maiz en sucesion y para el sistema de SD, tornandose
dificil la recomendacion de una especie que contenga solamente beneficios. El uso de sistemas
asociados con diferentes especies puede propiciar a la formacion de una cantidad de residuos de
suelo mas préximo a lo ideal, aumentando el rendimiento del maiz en sucesion y resultando en
beneficio para el sistema de SD. La asociacion de gramineas y leguminosas, puede contribuir a
la mayor cobertura del suelo, con una mayor fijacion y reciclado, principalmente, de No.

La utilizacion de sistemas conservacionistas de produccion de maiz con el uso de CC es una
eficiente alternativa al sistema tradicional (barbecho/maiz) en la recuperacion del tenor de MO
en el suelo y contribuye al secuestro de C atmosférico, en suelos agricolas, mejorando la
calidad ambiental (Ruffo (2004).

Segun Ruffo (2004), al comparar la respuesta de maiz a la fertilizacion nitrogenada con una
leguminosa como antecesor o con barbecho invernal, se observan fundamentalmente dos tipos

de respuesta.

21



+ CccC

Efecto de
Rotacion

- CC

1: Valor de Reemplazo de
Fertilizante

2: Valor Econémico de Reemplazo
de Fertilizante

+ CC (cultivo de cobertura)

- CC (Barbecho)

A
Fertilizante Nitrogenado
(kg N ha't)
1

Rendimiento de
Maiz (kg N ha't)

Figura 3. Respuesta del rendimiento de maiz en funcion de los kg de fertilizante nitrogenado en dos situaciones de
cultivo de cobertura antecesor, A (- CC) o B (+ CC) (Ruffo, 2004).

Sin CC se observd, que el rendimiento del maiz, aumentaba hasta dosis més elevadas que las
observadas cuando el maiz fue realizado con CC. Para cada dosis de N, en la cual hubo
respuesta, el rendimiento con CC fue siempre mayor que sin CC. Esta respuesta implica un
ahorro de fertilizante nitrogenado que puede ser cuantificado a partir de los valores econémicos
de reemplazo y esto se debe al efecto de rotacién como se observa en la Figura 3.

La utilizacién de CC como substituto a los fertilizantes nitrogenados es importante para
mejorar la calidad ambiental, ya que la produccion industrial de nitrégeno consume grandes
cantidades de energia, obtenida a partir de la quema de combustibles fosiles (Da Silva, 2004).

Segun (Li, 1995) trabajando con CC en rotaciones y en comparacion al barbecho largo como
antecesores del maiz, promovieron una menor emision de CO, atmosférico. El sistema maiz +
CC resultdé en un balance positivo de C en comparacion al sistema barbecho/maiz. Se estimé
que el 75% del valor de C fue debido a la fijacion de CO, atmosférico en la formacion de MO
del suelo.

Es escasa la informacion en la literatura argentina sobre el patrén de acumulacion de N
durante el ciclo del maiz en sucesion a CC de suelo en sistemas de SD.

En muchas regiones del mundo, la viabilizacion econdémica de la agricultura, en suelos
arenosos y pobres en nutrientes, con bajo tenor de MO, se hizo posible solamente después de la
introduccion de los CC. En relacién con la MO se comprobd que los contenidos fueron
significativamente mayores cuando se incorporaron CC a la rotacion (Wander & Traina, 1996;

Ding et al., 2002, 2005). Los estudios realizados por los autores anteriormente citados, tienden
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a dar respuestas a la necesidad de mantener o acrecentar el tenor de MOP del suelo y con ello el
de nitrogeno orgénico. Para asegurar la sustentabilidad del sistema, es fundamental su
asociacion a la rotacion y sucesion de cultivos diversificados que produzcan adecuada cantidad
de residuos de cultivos en la superficie del suelo.

Derpsch et al. (1991) y Calegari (2007) citan, que en zonas subtropicales, las altas
temperaturas y humedad llevan con el laboreo intensivo del suelo, a una degradacion
particularmente acelerada de MO existente en ellos. El tenor de MO de un suelo, en regiones
templadas, no sera aumentado solamente a través de los CC, puesto que todo el sistema de
cultivo debe ser readecuado. Los monocultivos deben ser substituidos por rotaciones, en las
cuales, especies de gran produccién de materia seca (MS) como el maiz, son intercaladas con
CC y otros cultivos principales. Las leguminosas son capaces de fijar simbidticamente el
nitrégeno del aire. Pero también plantas no leguminosas son adecuadas como CC y contribuyen
para minimizar la lixiviacion de nutrientes del suelo, la movilizacion de nutrientes fijados tales
como el fésforo, el enriquecimiento del suelo en MO e inhibir el crecimiento y desarrollo de
malezas.

La limitante de los CC es el consumo de agua, por lo que el momento de secado deberia ser
anterior a su maxima demanda, periodo correspondiente a la floracion, en el caso de
leguminosas, ya que en este periodo generalmente producen la méxima fijacion de N y a la
encafiazon en el caso de gramineas (Casas, 2007b). Ademas, esto se encuentra fuertemente
determinado por las condiciones ambientales del sitio en estudio.

En cuanto al balance de agua, no interesaria mucho el menor contenido de humedad al
suspender el crecimiento de los CC, ya que un suelo con dichos cultivos es mas eficiente en
captar el agua de lluvia, por lo que en relacion con el barbecho desnudo no existen diferencias
en la disponibilidad de agua (Cordone & Hansen, 1986).

Ernst et al. (2009), trabajando en suelos Brunosol éutrico tipico (MAP, 1976) del oeste de
Uruguay concluyeron gue, para cultivos de verano sembrados a partir de un CC en el promedio
de los afos, se lograron recargas de los horizontes superficiales con periodos de barbecho del
entorno de los 20 dias y recarga total de todo el perfil con periodos de 40 dias. De todas
maneras son periodos estimativos, ya que dependen mucho de la cantidad de precipitaciones y
de las practicas de manejo ocurridas entre el periodo inicio del barbecho - siembra.

Derpech & Calegari (1992) citan a la Vicia villosa como una leguminosa de buen crecimiento
que proporciona una eficiente cobertura protectora, que se desenvuelve bien en suelos de baja
fertilidad, produciendo ademas, una gran cantidad de biomasa, que podra ser empleada como

forraje de invierno, y como CC. Puede todavia, para esas finalidades, ser asociada con avena,
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centeno, triticale, arveja forrajera, nabo forrajero, entre otras. Tienen las leguminosas, un ciclo
largo, floreciendo a los 140-160 dias que permiten, a través de la fijacion simbidtica incorporar
cantidades superiores a 90 kg ha™* de N, presentando un importante efecto en el control de
malezas invasoras.

La tasa de descomposicion de los CC, depende de la naturaleza del material: composicion
quimica, relacion C:N, volumen, fertilidad del suelo, manejo de la cobertura y de las
condiciones climaticas, principalmente precipitaciones y temperaturas, debido a que estos
factores influyen directamente en el metabolismo de los organismos descomponedores,
principales agentes responsables de la descomposicién de los residuos (Sé et al., 2009).

La descomposicion de los residuos aportados por los cultivos es realizada, esencialmente,
por los microorganismos heterotréficos que retiran elementos para su nutricion y C necesario
para la produccion de energia y formacion de tejidos microbianos (Aita, 1997). Entre tanto,
factores abioticos y bidticos determinan la velocidad del proceso de descomposicion y definen
la persistencia de estos residuos en la superficie del suelo (Espindola, 2006).

Entre estos factores, la relacion C:N de los residuos de CC adicionados al suelo asume un rol
importante en la descomposicion y en la relacion entre mineralizacién/inmovilizacion de N a la
solucién del suelo. Janssen (1996) analizando varios estudios relacionados sobre
mineralizacion de N, demostr6 que la fraccion de N organico mineralizada estd inversamente
relacionada a la relacion C/N y de manera idéntica a la descomposicién de los residuos. La
inmovilizacion puede ocurrir en cualquier fase de descomposicion de los residuos. Jensen
(1997) trabajando con residuos de lenteja, encontr6 inmovilizacion en los periodos iniciales de
descomposicion cuando la relacion C:N era solamente de 15.

Por otro lado, para que los CC atiendan la demanda de N de los cultivos subsiguientes existe
la necesidad de que, la descomposicion de los residuos, ocurra en sincronia con la demanda del
cultivo en sucesion (Amado et. al., 2000). Lograr sincronizar la oferta de N desde estos
productos con la demanda de los cultivos constituye un gran desafio (Echeverria, 2009).

La captura de NO3 durante el largo periodo de barbecho que tiene lugar entre cultivos de
invierno, de un afio, y de verano del afio siguiente, es otro de los objetivos perseguidos al
establecer los CC. Alli se minimiza la lixiviacion durante el otofio, principalmente en suelos,
arenosos francos y franco arenosos de la planicie medanosa en la region semiarida y
subhimeda pampeana. En relacion con este objetivo Nyakatawa et al. (2001) comprobaron
sobre un suelo Paleudult tipico hubo entre 23 y 82 % menos de NO3z bajo CC que bajo
barbecho. Similares resultados fueron obtenidos por Quiroga et al. (1999) quienes en su trabajo

sobre Haplustoles énticos determinaron entre 70 y 83 % menos de NO’; bajo verdeo de
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invierno. Bono et al. (2007) encontraron un 50 % menos de NO; en el suelo con antecesor
verdeo de invierno que cuando éste fue un barbecho prolongado bajo SD.

Aunque pueda existir en la parte aérea de los CC una significativa cantidad de N, la real
cantidad de éste, que quedara disponible para el cultivo sucesor dependera de la extension de la
descomposicion de los residuos dentro de la estacion de crecimiento del cultivo subsiguiente y
de la dindmica de mineralizacién/inmovilizacion de cada tipo y cantidad de residuo aportado al
suelo (Amado, 1997).

Giacomini et al. (2004) determind que la asociacion de avena + vicia como CC antecesores
de maiz produjo una disminucion en la cantidad de N mineral del suelo en relacion a la vicia
pura, siendo este efecto directamente proporcional a la cantidad de avena de la mezcla. El
potencial de pérdida de N por lixiviacion fue mayor después de vicia pura como antecesora de
maiz que cuando se compard con avena pura o la asociacion de avena + vicia.

Amado et al. (2006) en un Hapludalf del sur de Brasil, determinaron que las dosis de N
aplicadas a la avena redujeron la relacion C:N de los residuos, pero no influyeron en la
velocidad de descomposicion y liberacion de N en SD. Comprobaron ademas que todos los CC
de leguminosas, presentaron la mayor tasa de liberacion de N dentro de los 42 dias posteriores
a su desecacion.

Segun Alberto Quiroga (comunicacion personal) con informacién recopilada de los grupos
CREA, AAPRESID, Cooperadora de INTA Anguil y criaderos privados surge que, el area de
siembra con CC asciende actualmente en la Argentina a mas de 120 mil ha. En consecuencia,
existe un interés creciente de los productores por incluir en el sistema de produccion otras
especies como la vicia, trébol o avena + vicia, para disminuir el uso de fertilizantes

nitrogenados debido a la elevada demanda de N por el maiz y alto costo de los fertilizantes
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5. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Un barbecho largo previo al maiz asegura una buena provision de agua y N disponible al
momento de la siembra. Este ultimo a expensas de la oxidacién de las fracciones labiles de la
MO del suelo. La inclusion de CC disminuye esa oxidacion, aporta C haciendo menos negativo
el balance de éste, a expensas del uso de agua y nitratos. Ambos aspectos representan objetivos
contrapuestos. ¢Cudl es la alternativa més adecuada en el largo plazo para un balance positivo
de la materia organica en el suelo y como repercute en la productividad del maiz implantado
posteriormente? Este es un tema aun no resuelto, particularmente en las zonas subhimedas y

semidridas de nuestro pais.

5.1. Hipotesis general

La inclusion de los cultivos de cobertura como antecesor del maiz afecta simultaneamente
los balances de C, N y agua, Y el resultado final de estos balances depende, en gran medida, de
la especie utilizada. La inclusion de gramineas influye positivamente sobre el balance de C en
desmedro del balance de agua y N, en el corto plazo, con consecuencias adversas para el
cultivo posterior. Por otro lado, la inclusion de leguminosas influye positivamente sobre el
balance de N, haciendo maés eficiente el uso del agua, sin efectos adversos sobre el cultivo
siguiente. El conocimiento de la dindmica de la transformacion de los residuos y las fracciones
organicas labiles, asi como su modelado matematico ayudan a plantear las estrategias mas

adecuadas para cada una de las posibles alternativas productivas.
5.2. Objetivo general
Evaluar distintos CC como una alternativa tecnolégica en el cultivo de maiz para entender la

dindmica de agua, del N y de las fracciones organicas, que permitan un eficiente uso y un
aumento de la productividad del sistema.

26



5.3. Hipotesis y objetivos especificos

Hipotesis 1: Los cultivos de cobertura afectan la dindmica del agua en el suelo y su
eficiencia de uso, dependiendo de la especie y la materia seca (MS) producida,
afectando al maiz posteriormente implantado.

Objetivo 1: Cuantificar el uso consuntivo y la eficiencia en el uso del agua y evaluar la
probabilidad de alteraciones en el balance hidrico producido por diferentes cultivos de

cobertura de ciclo otofio-invernal bajo el sistema de siembra directa.

Hipdtesis 2: Los cultivos de cobertura dependiendo de la especie y la materia seca (MS)
producida, modifican la productividad y la eficiencia de acumulacion de N, afectando al
maiz posteriormente implantado.

Objetivo 2: Evaluar la formacion de rendimiento, sus componentes y la acumulacion de
N en el cultivo de maiz, utilizando diferentes cultivos de cobertura como antecesores

bajo un sistema de siembra directa.

Hipdtesis 3: Los componentes de calidad de los cultivos de cobertura son afectados por
el ambiente y el sistema de cultivo.
Obijetivo 3: Evaluar la produccion y los parametros de calidad de la biomasa aérea de

los cultivos de cobertura de invierno bajo el sistema de siembra directa.

Hipdtesis 4: Los cultivos de cobertura modifican el balance de carbono en la secuencia
Trigo-CC-Maiz, aumentando sélo el contenido de la fraccion labil de la materia
organica en periodos cortos de tiempo. La velocidad de descomposicion de los residuos
de CC varia en funcion de la relacion C:N de cada uno de ellos. ElI grado de
descomposicion es afectado por la temperatura y las precipitaciones.

Obijetivo 4: Ajustar ecuaciones matematicas simples, con potencial de utilizacion en
modelos, que expliquen la evolucién de la dindmica de descomposicion de residuos de
CC vy las transformaciones de las formas labiles del CO del suelo bajo condiciones

controladas de humedad y temperatura.
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CAPITULO 11

CULTIVOS DE COBERTURA DE OTONO/INVIERNO. SUS EFECTOS EN
LA DISPONIBILIDAD Y DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO.

1. INTRODUCCION

La mayor participacion de cultivos de verano en la region sub-himeda pampeana sur,
principalmente soja y girasol, ha dado lugar a una importante reduccién en el aporte de
residuos. Intercalar cultivos invernales, como CC, es una alternativa a evaluar para proveer
residuos ricos en carbono y mantener la cobertura de los suelos. Se reconoce que el consumo
hidrico de estos durante el invierno podria interferir en la oferta normal de agua para el cultivo
sucesor (Duarte, 2002; Venanzi et al., 2006, Alvarez et al., 2006a,b; Carfagno et al., 2008).
Segun Fernandez & Quiroga (2009), el costo hidrico de incorporar un CC seria un 50% menor
con respecto a un barbecho para el cultivo de verano siguiente.

Para evaluar convenientemente la influencia de los CC sobre la disponibilidad de agua
(costo hidrico en la generacion de biomasa) resulta necesario considerar la capacidad de
almacenaje de agua de los suelos. Este aspecto es particularmente importante, ya que define el
periodo necesario para la recarga del perfil (desde el secado de los CC hasta el momento en que
el agua es requerida por el cultivo siguiente). Ademas, otro de los factores que incide en la
disponibilidad es la fecha de siembra del cultivo sucesor: para siembras de maiz (octubre) los
CC deberian finalizar la extraccion de agua antes que para siembras de soja (noviembre).

Mufioz—Carpena et al. (2008), utilizando diferentes modelos de balance de agua,
concluyeron que la utilizacion de CC como antecesores de maiz mejoré las condiciones fisicas
del suelo, incremento la retencién del agua y la evapotranspiracion real del cultivo siguiente.

Sin embargo, los resultados de incluir CC, frecuentemente, resultan muy variables entre
sitios, dada la cantidad de factores involucrados (clima, suelo, manejo) y la fuerte interaccion
entre ellos durante el desarrollo de los CC, asi como durante el barbecho posterior (Galantini,
2008).

Ernst et al. (2009) concluyeron que para cultivos de verano de primera, sembrados a partir
de un CC en el promedio de los afios, se lograron recargas de los horizontes superficiales con
periodos de barbecho en torno de los 20 dias y la recarga total del perfil con periodos de 40

dias.
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La rotacién de cultivos y el manejo del periodo de barbecho son dos variables con capacidad
de modificar la disponibilidad hidrica inicial para los cultivos de verano en un mismo suelo
(Siri-Prieto et al., 2006). Monzoén et al. (2006) determinaron gque son necesarios 0,86 mm de
lluvia durante el periodo de barbecho por cada mm de capacidad de almacenamiento de agua
del suelo para maximizar el efecto del manejo de la cobertura del suelo por rastrojo. En funcion
de esto, cuando el periodo de barbecho es muy largo (mayor a 4 meses) es méas probable que
ocurran las precipitaciones necesarias para recargar el agua del suelo y, en estos casos, el
problema es controlar el escurrimiento para no generar problemas de erosién (Diaz-Ambrona et
al., 2005). En tanto, con un periodo de barbecho corto, como los que establece el doble cultivo
anual, la probabilidad de recargar el suelo se reduce, en especial, para los de mayor capacidad
de almacenaje.

Segun Ernst et al. (2009), para situaciones bajo SD, el manejo del periodo de barbecho es
determinante del resultado final sobre la humedad disponible. Estas situaciones se producen
cuando existe crecimiento vegetal, ya sea éste un cultivo (trigo, cebada), un verdeo o una
pradera. En siembras tempranas sobre rastrojos de cultivos de verano del afio anterior, la
recarga de agua del suelo se produce durante el otofio/invierno/primavera, por lo que el manejo
de barbecho debe tender a conservar el agua, reduciendo la evaporacion (cobertura con
rastrojo) y eliminando la transpiracion (control de malezas). Sobre CC o verdeos de invierno, se
debe contemplar ademas, la recarga del agua consumida por el cultivo. En estos casos, la
cantidad de rastrojo y la cobertura del suelo depende del estado fenol6gico al momento de
aplicado el herbicida y el tiempo transcurrido desde la aplicacion del herbicida hasta la
siembra.

En cuanto al balance del agua, no es relevante el menor contenido de humedad al suspender
el crecimiento de los CC, ya que un suelo con CC es mas eficiente en captar el agua de lluvia,
por lo que en relacion con el barbecho desnudo no existen diferencias en la disponibilidad de
agua (Cordone & Hansen, 1986; Sa Pereira et al., 2008a). En investigaciones realizados por
Scianca (2010) se confirman estos resultados y se ponen en evidencia que esto se cumple para
regimenes Udicos y usticos de la region pampeana subhimeda oeste.

Con la siembra del cultivo de soja y trigo, también se expandié la SD en gran parte de la
region pampeana subhumeda sudoeste (Coronel Suarez) (Sa Pereira, 2006). En esta zona, se
torna necesario pensar en alternativas de cultivos que incorporen C y N al suelo como pueden
ser los CC.

Ademas, los restos vegetales de estos cultivos, cuando son manejados superficialmente,

constituyen excelentes coberturas que podrian disminuir las pérdidas de agua por escurrimiento
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y evaporacion. De esta manera, se puede contrarrestar la accion persistente de la erosion hidrica
y aumentar la eficiencia en el uso del agua (Cordone & Hansen, 1984).

Por otro lado, en investigaciones realizadas por Amado (1997) y Amado et al. (2002), se
resalta la necesidad de interrumpir el crecimiento de los CC lo méas proximo a la siembra del
cultivo siguiente, atendiendo a la sincronizacion entre la oferta y demanda de N y agua del
cultivo de maiz en la sucesion.

Baker & Griffis (2009), trabajando con CC de centeno como antecesores de soja y maiz,
desarrollaron un modelo con datos de estaciones meteoroldgicas del lugar y datos de
requerimientos fisiologicos del centeno obtenidos de la literatura, para simular la produccion de
biomasa y la disponibilidad de agua para estos cultivos en rotacion. Ellos concluyeron que el
agotamiento de humedad del suelo es mas probable en afios y lugares donde existié una mayor
produccién de biomasa de centeno.

Los CC son una herramienta agro-ambiental comudn para la proteccion del suelo y el agua
subterranea. En investigaciones realizadas por Bodner et al. (2007) utilizando el método de
coeficiente de doble cultivo de la FAO, para evaluar el riesgo de agotamiento de agua del suelo
por CC, concluyeron que la utilizacion de diferentes CC, redujeron la alta evaporacion de un
suelo desnudo y consideraron mas adecuada la utilizacion de un CC para la gestion del agua en

ambientes limitantes en este recurso.

1.1. Hipdtesis

Los cultivos de cobertura afectan la dindamica del agua en el suelo y su eficiencia de uso,

dependiendo de la especie y la MS producida, afectando al maiz posteriormente implantado.
1.2. Objetivo
En consecuencia, los objetivos de este estudio fueron: cuantificar el uso consuntivo y la
eficiencia en el uso de agua y evaluar la probabilidad de alteraciones en el balance hidrico

producido por los diferentes cultivos de cobertura de ciclo otofio-invernal bajo el sistema de
SD.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Generalidades del area bajo estudio

El trabajo fue realizado en un radio de 40 km de la localidad de Coronel Suarez, provincia
de Buenos Aires (37° 25* 47,6 de latitud sur y 61° 44> 59°” de longitud oeste a 243 msnm)
entre las campafias agricolas de 2005/08. Los suelos del sector bajo estudio corresponden a
Argiudoles tipicos (Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires, 1989) con un desarrollo
morfologico Ap-BA-Bt-BC-C (Soil Survey Staff, 2010) de textura franco-arcillo-limosa (69,3

% limo-+arcilla).

2.2. Clima y suelo

El clima se puede clasificar como templado a moderadamente frio, con heladas de hasta -
10°C, con precipitaciones media anual de 770 mm y temperatura media anual de 14°C, variando
entre 0 y 28°C. Los suelos son Argiudoles tipicos franco-arcilloso, con las siguientes
caracteristicas: Unidad taxondmica de mayor representatividad que integran las Unidades
cartograficas de Dominio edafico 2 (Area Ventania), bien drenado. a) Horizonte superficial
compuesto por un Ap de textura franco-arcillosa y un contenido de MO cercano al 4%. b) El
horizonte BA, tiene textura franco-arcillosa y estructura en blogues. c) Le sigue un horizonte Bt
muy espeso, con textura arcillosa a franco-arcillosa, estructura en prismas y abundantes
barnices. d) Debajo continta un horizonte BC de textura franca a franco-arcillosa pasando
transicionalmente a un horizonte C. Los cinco ensayos fueron instalados durante las campafias
2005/06, 2006/07 y 2007/08.

Se registraron las precipitaciones diarias en los tres afios en que se condujeron ensayos a
campo y en cada uno de los sitios de estudio, desde la siembra de los cultivos de cobertura
hasta la cosecha del cultivo de maiz. Se realizaron comparaciones de las precipitaciones
acumuladas y decadicas de cada afio con las historicas registradas en la Aeroestacion de
Coronel Suarez (SMN) (37° 25° 47,6”’S; 61° 44’ 59°°0, 243 msnm) provincia de Buenos Aires
correspondientes a la Serie (1944 — 2008).
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2.3. Localizacion y érea de estudio.
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Figura 4. Localizacién geografica de los sitios evaluados en el partido de Coronel Suarez.
2.4. Particularidades de los ensayos, disefio y antecesores

Las especies utilizadas como CC de invierno fueron: avena (Avena sativa), vicia (Vicia
sativa), trébol pastoreo “Laser” (Trifolium resupinatum), trébol cobertura “Leithering”
(Trifolium resupinatum), trébol balanza (Trifolium balansae), avena + vicia (Avena sativa +
Vicia sativa) y un testigo (Barbecho quimico). Todos los ensayos se sembraron bajo el sistema
de siembra directa (SD). La densidad de siembra fue de 40 Kg ha™ para vicia, 12 Kg ha™ para
trébol, 100 Kg ha™ para avena y (50 + 50 Kg ha™) para avena + vicia. Los tratamientos fueron
dispuestos en bloques al azar con tres repeticiones y en parcelas de 150 m?. Se repiti6 el ensayo
en cinco sitios sobre antecesor trigo, (E; ) “La Emilia” (2005/06), (37° 33’ 06°” latitud sur y 62°
01’ 33”” longitud oeste), (Ez) “Paraje G8” (2006/07), (37° 38’ 43’’latitud sur y 61° 59°94”’
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longitud oeste) y durante la campafia 2007/08 en tres sitios diferentes (E3) “La Uruguaya” (37°
35’ 26’ latitud sur y 62°02° 47’ longitud oeste), (E4) “El Hinojo” (37° 41° 05’ latitud sur y
62° 05’45’ longitud oeste) y (Es) “Cura Malal-Cascada” (37° 23’ 13’ latitud sur y 62° 11’
27’ longitud oeste) todos estos con similares caracteristicas de textura de suelo. El secado de
los cultivos de cobertura fueron realizadas 252, 239 y 237 dias después de la siembra, en 2005,
2006 y 2007, respectivamente. La misma se realizd con rolo “faca” y herbicida glifosato + 2,4D
a una dosis de (4 L ha™* + 500 cc ha). Se realizaron dos cortes de evaluacion a los 152 y 241
dias (campafia 2005/06), 122 y 226 (campafia 2006/07) y a los 227 (campafia 2007/2008) dias
de la siembra. En este ultimo caso, los cultivos debieron soportar 120 heladas durante el otofio-
invierno y parte de la primavera. En los momentos de evaluacion final, la avena se encontraba
en estado de plena floracion y la vicia en inicio de floracion.

Se midié la humedad gravimétrica a la siembra de maiz, que coincidié en casi todos los afios
y sitios de ensayos con el momento de supresion de los CC. Esta determinacién fue también
realizada a la cosecha del maiz. En base a la precipitacion durante el ciclo del cultivo (PP ciclo)

y el agua total (AT) a la siembra y a la cosecha se calcul6 el uso consuntivo (UC).

UC (mm) = PPciclo + ATsiembra — ATcosecha

El UC representa el agua disponible para el sistema y no para el cultivo. Segun Galantini et
al. (2007) un suelo pobre en “estructura” sera menos eficiente en la captacion de las lluvias, un
arenoso menos eficiente en la retencién, uno pobre en cobertura menos eficiente en la
conservacion, etc. EI UC integra factores naturales e incontrolables con aquellos controlables
por el manejo.

Se calculo la eficiencia en el uso del agua (EUA), como la cantidad de materia seca (MS)
producida por los CC por milimetro de agua disponible (UC). El contenido hidrico en mm de
agua total del suelo fue medido a un metro de profundidad (a intervalos de 20 cm) como asi
también, el agua atil (AU) (agua retenida por las plantas para su crecimiento y desarrollo entre
-33 y -1500 kPa). Para este ultimo célculo, se determinaron el punto de marchitez permanente
(contenido hidrico del suelo en el cual las plantas no pueden absorber el agua remanente que
por convencién se estima en -1500 kPa) y b) la capacidad de campo (contenido hidrico que
permanece en el suelo luego de drenar libremente y en un tiempo de 48 hs; por convencion se
toma un valor de -33 kPa) mediante olla y membrana de presion (Richards, 1947; Klute, 1986).

También se determino el valor de la densidad aparente (DA) utilizando el método del cilindro,
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volumen 54,3 cm3 (Burke & Bouma, 1986) de todos los suelos de los sitios de ensayo donde se

realizaron las experiencias.

2.5. Distribucion Gamma

Dentro de las funciones que mejor ajustan a la lluvia mensual y estacional se encuentran las
funciones tedrica Gamma, log-normal, raiz cibica 0 Gamma incompleta (Thom, 1966; Ravelo
y Seiler, 1978; Rojas y Conde, 1980; Wilks, 1995). Asimismo se reconoce que la funcion
Gamma es una de las de mejor ajuste al comportamiento de la precipitacion en Argentina
(Scian & Pierini, 2013) asi también como para las regiones semiaridas (Forte Lay et al., 1984).

En base a registros de lluvia medidos diarios para el periodo 1944-2009 se calcularon las
probabilidades de exceso de una cantidad determinada de lluvia (mm) mensuales, empleando la
distribucion tedrica Gamma. La distribucion gamma ajustada es, en general, mejor que otras
distribuciones tedricas para el caso de precipitaciones.

La distribucion Gamma es asimétrica y resulta adecuada para las variables cuyo limite

inferior es cero. La funcién densidad de probabilidad (FDP) de esta distribucion se expresa:

(1)

Siendo a, f >0; en donde a es un parametro de forma y B es un pardmetro de escala. Estos
parametros se pueden estimar mediante la aproximacion de Thom (1958) de la siguiente
manera:

(2.a)

(2.b)
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(2.c)

X
p==
o

Donde x es el valor medio de la variable aleatoria. Cuando la precipitacion toma valores
nulos la aproximacion sigue un procedimiento diferente; se calcula una funcion de distribucion
mixta compuesta por una funcién de probabilidad para los valores nulos y otra para los valores
no nulos de la variable aleatoria.

Si m es el niumero de los valores nulos, se acepta que la probabilidad de que la precipitacion
mensual sea igual a cero es g=m/n y la probabilidad de que sea superior a cero p=1-qg. En estos

casos, la funcién de distribucion de la serie est4 dada por:

(3)

H(x)=q+ p*G(x)

En donde G(x) es la funcién de distribucion de los N - m términos distintos de cero de la

serie.

Los ensayos fueron realizados en un suelo, sin limitante de tosca en profundidad y una
capacidad de almacenamiento de agua util de (90 a 120 mm) en un espesor de 100 cm. Se
realizd una estimacion del balance diario de agua, calculando el contenido de AU en el suelo a
lo largo del afio, en base a la necesidad tedrica de agua de los CC de invierno en la region
(FAO, 1997), a la capacidad de retencion de agua util del suelo (CAU, diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente) y a las lluvias diarias, utilizando una
planilla de calculo. Este balance simplificado no tiene en cuenta variables importantes como la
pérdida de agua por escurrimiento superficial, variaciones en la evapotranspiracion por cambios
en la cobertura del suelo, entre otras. Sin embargo, es una herramienta atil para estimar los
cambios ocurridos en pequefios intervalos de tiempo (Galantini et al., 2008).

El trabajo fue realizado utilizando un disefio estadistico en bloques al azar con tres
repeticiones, durante las camparias 2005/06, 2006/07 y 2007/08.
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Precipitaciones

Los registros mensuales de precipitaciones en cada sitio experimental, desde la siembra de
los CC hasta el momento de la cosecha del maiz (marzo a mayo del afio siguiente) durante las
campafas 2005/06, 2006/07 y 2007/08 y las precipitaciones historicas (1944-2009) son

presentados en la Figura 5.

Stembra de Maiz
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Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

mmm Pp (E1) 2005/06 == Pp (E2) 2006/07 === Pp (E3) 2007/08

mmm Pp (E4) 2007/08 wmmm Pp (ES) 2007/08  —@—DMedia1944-2009

Figura 5. Precipitaciones mensuales historicas (1944-2009) y ocurridas durante los ensayos E,, E,, Es, E4 ¥ Es (de

marzo a mayo de 2005/06, 2006/07 y 2007/08) (mm). Aeroestacion meteorolégica Coronel Suérez.

Las precipitaciones en el afio 2005 desde la fecha de siembra de los CC hasta su corte o
siembra de maiz acumularon 187 mm. En el afio 2006 para el periodo que va de marzo a
octubre se acumularon 452 mm. Esto determind un menor crecimiento y produccion de MS de
los cultivos de cobertura en el afio 2005 con respecto al 2006.

Cuando se analizaron las precipitaciones acumuladas del afio 2007 en los tres sitios de

ensayos Es, E4, y Es en una misma fecha de corte de cultivos de cobertura/siembra de maiz y
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en la misma fecha de siembra para los CC, estas fueron de: 535, 624 y 672 mm. Estos
resultados determinaron un excelente crecimiento en otofio-inverno-primavera de los CC
estudiados y una recuperacion del agua en el suelo al momento de la siembra del cultivo de
maiz en los tres sitios de experimentacion. Las precipitaciones acumuladas fueron en todos los

casos superiores a los obtenidos en los dos afos anteriores.

3.2. Distribucion Gamma

En la Figura 6 se observa como varia la probabilidad de exceso de precipitaciones durante
los periodos de crecimiento de los CC y del maiz en sucesion.

Marzo a Octubre

0.9 A
—*—Noviembrea Mayo

0.8

—&— Agosto a Octubre
0.7 A
—— Noviembre a Enero
0.6

——80% Probabilidad de pp

Probabilidad %

0.5 1
—— 50% de AU en el suelo (60 mm)
0.4
0.3 A

0.2 -

0.1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Precipitacién (mm)

Figura 6. Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones (pp) para los periodos (marzo - octubre), (noviembre -
mayo), (agosto - octubre), (noviembre - enero) para el promedio histérico (1944 - 2009). Aeroestacion
Meteorolégica Coronel Suérez.

Para facilitar la interpretacion de la informacion contenida, se traz6 una linea en la Figura 6
que indica el 80 % de probabilidad de ocurrencia de precipitaciones, comprobandose que éstas
superan los 233 mm en el periodo de noviembre a mayo (ciclo del maiz), 169 mm de marzo a
octubre (periodo de crecimiento de los CC), 111 mm de noviembre a enero (siembra a

floracién) y 67 mm de agosto a octubre (periodo de recarga del perfil de suelo). En este ultimo
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periodo (agosto/octubre) existe un 80 % de probabilidad de alcanzar un 50% AU (60 mm)
nivel minimo necesario para decidir la siembra de maiz.

Cuando se analizan las precipitaciones promedio para €sos mismos periodos en los 5 sitios
de ensayo experimentales y los 3 afios evaluados, las mismas ascienden a: 512 mm (marzo a
octubre), 534 mm (noviembre a mayo), 260 mm (agosto a octubre) y 254 mm (noviembre a
enero), confirmandose el nivel de probabilidad obtenida con el modelo de distribucion gamma.

Para el caso de los afios que se cultiva trigo, con una capacidad de almacenamiento de agua
total comprendida entre 180 y 200 mm, en un espesor de 80 cm, las precipitaciones del periodo
posterior libre de cultivo (verano) tienen una probabilidad del 80% de atravesarlo por flujo
preferencial. Estas, se constituyen en una recarga con un riesgo potencial contaminante del

agua subterranea zonal.

3.3. Balance de agua y efecto de los CC sobre la disponibilidad de agua en el suelo.

Las lluvias durante el periodo de crecimiento de los CC, en el afio 2005, fueron inferiores a
la capacidad de almacenamiento del suelo, mientras que en los afios 2006 y 2007 superaron
dicha capacidad, originando un exceso que favorecié el crecimiento de los CC y contribuir a las
pérdidas de nutrientes por lixiviacion durante el cultivo de maiz. En el afio 2005, las pérdidas
por escurrimiento fueron despreciables debido a una infiltracion deficiente por tratarse de un
suelo bajo SD, un afio sin lluvias muy intensas y al hecho de no haberse encontrado
impedimentos fisicos subsuperficiales. Todo el movimiento de agua fue diario, los excesos de
un dia se pierden para el dia siguiente. Se discriminaron consumos diferentes para los

diferentes cultivos de cobertura.

En la Figura 7 se puede observar la dinamica del agua en el suelo en la campafia 2005/06
(Ea), para el periodo de siembra del CC-Cosecha de maiz y para los distintos CC establecidos
como antecesores. Se distinguen perfectamente, dos ciclos, el de izquierda, perteneciente al del
CC de invierno hasta la interrupcion del crecimiento con herbicida y el ciclo del cultivo de
maiz, a la derecha. En el E; (2005/06), se observé como el testigo (barbecho) y el tratamiento
vicia mantuvieron un nivel de agua Util en el perfil superior a los otros tratamientos; mientras
que la avena, trébol y avena + vicia consumen parte del agua de reserva. En los (E;) 2006/07,
Es, E4 y Es (2007/08) se obtuvieron resultados similares, dado que fueron afios con

precipitaciones proximas o superiores al promedio historico para el periodo primavera-estival.
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Los cultivos de cobertura, si bien consumieron parte del agua acumulada, no agotaron el perfil,
quedando reservas de 70 al 80% del agua util méxima, para el cultivo de maiz siguiente.

Durante el 1 de abril y el 30 de octubre del E; y durante el 1 de marzo y el 10 de noviembre
de los E,, E3, E4 Yy Es el suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo en el tratamiento
testigo (barbecho). En tanto, los tratamientos CC utilizaron agua, en especial en los 25 dias
previos a la aplicacion del herbicida. En este momento, mientras el tratamiento barbecho tenia
el 95% del agua atil almacenada, los CC, a excepcion de la vicia en el segundo afio,
consumieron el 55%. Las lluvias ocurridas durante el periodo de barbecho quimico permitieron
recargar el perfil, habiéndose realizado la siembra de maiz con la misma reserva de agua en el
suelo. Dos caracteristicas parecen determinantes de los resultados: por un lado, la profundidad
del perfil considerada y por otro, el régimen de lluvias de la estacion. Para las condiciones de la
region pampeana subhumeda, es normal mantener el suelo cercano a capacidad de campo
durante todo el invierno y la posibilidad de recargar el perfil a inicios de la primavera es alta
(S& Pereira et al., 2008a), lo que permitiria implementar la hipétesis sin aumentar en forma
excesiva el riesgo de no poder sembrar cultivos de verano a inicios de la estacion de
crecimiento con el perfil recargado de agua. Los porcentajes de AU durante el momento de
floracion (periodo critico para el cultivo de maiz), fueron de: 50, 42, 38, 25 y 53 %
respectivamente. Resultados similares a estos fueron obtenidos por Corsi, 1982 y Ernst, 2004
para las condiciones de Uruguay, donde es normal mantener el suelo cercano a capacidad de
campo durante todo el invierno y la posibilidad de recarga del perfil a inicios de la primavera es
alta.

Es importante destacar que los valores de humedad observados del modelo se ajustaron
bastante bien con los calculados. Similares resultados fueron obtenidos por (Bodner et al.,
2007; Galantini et al., 2007; Galantini & Landriscini, 2007; Mufioz—Carpena et al., 2008;

Baker & Griffis, 2009), trabajando con diferentes balances de agua y modelos de simulacion.
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Figura 7. Dindmica del agua en el suelo y lluvia en (mm) durante el ciclo CC/maiz (valores diarios estimados y
determinados al momento de la siembra de los CC, secado, siembra y cosecha de maiz). Ensayo 1 campafia

2005/06. (a) testigo, (b) avena + vicia, (c) trébol, (d) vicia, (e) avena.

Segun Quiroga et al. (2009) para evaluar convenientemente la influencia de los CC sobre la
disponibilidad de agua (costo hidrico en la generacién de biomasa) resulta necesario considerar
la capacidad de almacenaje de agua de los suelos. Este aspecto es particularmente importante,
ya que define el periodo necesario para la recarga del perfil (fin del CC). Ademas, otro de los
factores que incide es la fecha de siembra del cultivo sucesor, por ejemplo para la siembras de
maiz (segunda quincena de octubre), los CC deberian finalizar la extraccion de agua 30 a 45
dias antes. Contrariamente, Amado et al. (2002) consideran la conveniencia de suprimir el
crecimiento de los CC lo méas préximo a la siembra del maiz en regiones mas humedas,
atendiendo a una mejor sincronizacién entre oferta y demanda tanto de agua como de N.

Los resultados obtenidos en la campafia 2005/06 muestran que las diferencias en los
contenidos finales de agua entre los testigos y los CC se ubicaron entre 3 y 14 mm (Figura 8).
Por otro lado, cuando se comparé el agua total acumulada entre los CC vy el testigo, y a una
profundidad de 0-60 cm los CC presentaron entre 90 y 95% del contenido total de agua
acumulada con respecto al testigo. En cuanto al AU disponible para este mismo afio, medida en
porcentaje, al momento del secado de los CC esta represent6 entre 64 y 72% con respecto al

testigo (Figura 8). Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Cordone & Hansen
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(1986) y Quiroga et al. (2009), donde los CC no afectaron de modo significativo la
disponibilidad de agua en el suelo al momento de la siembra del cultivo de maiz. Analizando la
dotacién hidrica en el suelo a diferentes profundidades tampoco se observaron diferencias en
todos los cultivos de cobertura con respecto al testigo (Figura 9) en el afio 2005/06. EI uso
consuntivo para los CC y testigo para este afio fueron muy similares, observandose una

pequefia diferencia de 7 mm a favor del testigo (Figura 10).
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Figura 8. Efecto de los CC sobre el agua Util en el suelo a la fecha de siembra del maiz. Se indican los valores
correspondientes a contenido de agua en el suelo en mm (0-60 cm) para los diferentes CC, capacidad de campo y
punto de marchitez permanente (PMP) como antecesores de maiz Campafia 2005/06 (E,). Letras iguales indican

que no existen diferencias significativas para p < 0,05.
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Figura 9. Contenido de agua total en el suelo al momento de la siembra del cultivo de maiz por profundidades (0-
20) y (20-60). Promedio de los CC y el testigo. Campafia 2005/06 (E,).
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Figura 10. Contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del maiz (Al) y al final del ciclo con cultivo
de cobertura (CC) y sin CC (Testigo), se indican las precipitaciones caidas durante el ciclo del maiz (PP) y la
disponibilidad total de agua para el cultivo (Al + PP). Las barras finas verticales muestran el agua consumida en

cada sistema. Campafia 2005/06 (E.).
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En la campafia 2006/07, el agua total en el suelo fue superior a la presente en la campafia
2005/06, debido a un aumento de las precipitaciones. En cuanto al porcentaje de agua
disponible a la siembra de maiz con los diferentes CC fue de 70,6% frente a 62,4% en el testigo
(Figura 12). Esto confirma los resultados obtenidos por Cordone & Hansen (1986). Sin
embargo, los contenidos de agua total a la siembra en el ciclo 2005/06 para la misma fecha y
los mismos antecesores, fueron levemente inferiores a los del ciclo 2006/07, debido a que las
precipitaciones acumuladas fueron significativamente mayores.

Tal como se observd previamente, S& Pereira et al. (2008a), reportaron que las
precipitaciones de primavera resultaron suficientes para recargar el perfil del suelo en un 70%
de su capacidad de almacenaje de agua util para el cultivo posterior de maiz.

Si observamos la acumulacion de agua en las diferentes profundidades evaluadas vemos
que, con antecesor CC hubo una mayor captacion de humedad al momento de la siembra de
cultivo de maiz con respecto al testigo con barbecho largo. En las profundidades de 0-20, 20-
40, 40-60 y 60-80cm los CC estuvieron entre 5y 57% por encima del testigo (Figura 11).
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Figura 11. Contenido de agua del suelo a diferentes profundidades en mm (0-80 cm) para los diferentes CC y
testigo, capacidad de campo y punto de marchitez permanente (PMP) como antecesores de maiz para la campafia
2006/07 (E,).

Los resultados obtenidos en las camparias 2005/06 (E1) y 2006/07 (E>), muy diferentes entre
si en cuanto a las precipitaciones acumuladas, muestran que las diferencias en los contenidos
finales de agua entre el testigo y los CC variaron entre 5 y 15 mm. Los CC acumularon en
promedio una ldmina de agua mayor en superficie, valores similares en las capas intermedias y

se aproximaron al testigo (barbecho) en la capa mas profunda del suelo (Figura 11). Esto
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indicaria que los CC no tienen un efecto negativo para el cultivo siguiente. No obstante, hay
que considerar que las precipitaciones durante el periodo evaluado fueron de 197 y 452 mm,
para los afios 2005 y 2006 respectivamente, las que sumadas al contenido inicial de agua (135 y
203 mm) dan una lamina total de 332 y 655 mm. Es evidente que la mayor parte del agua no
pudo ser almacenada en los primeros 60 y 80 cm del perfil en los afios 2005 y 2006,
respectivamente. De esta manera, se comprueba que el tratamiento testigo finalizé con 140 mm
de los 332 mm caidos en el afio 2005 y de 175 mm de los 655 mm que potencialmente podria
haber almacenado (Figura 12). Es decir, que 192 y 470 mm excedieron la capacidad de
almacenamiento en el perfil. Por lo tanto, de los 199,3 mm de uso consuntivo de los CC, 192
mm deben ser descontados y, consecuentemente, el costo hidrico para el cultivo de verano
siguiente resultaria de 7,3 mm para la campafia 2005/06. En el ciclo 2006/07 de los 470 mm de
uso consuntivo de los CC, 480 mm deben ser descontados y, en consecuencia, no solo que no
existio ningin costo hidrico para el cultivo de maiz, sino que los CC acumularon 10 mm mas

de agua en el perfil de suelo con respecto al tratamiento sin CC (Figura 12).
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Figura 12. Contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del maiz (Al) y al final del ciclo con cultivo
de cobertura (CC) y sin CC (Testigo), se muestran las precipitaciones caidas durante el ciclo del maiz (PP) y la
disponibilidad total de agua para el cultivo (Al + PP). Las barras finas verticales muestran el agua consumida en
cada sistema. Campafia 2006/07 (E»,).
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Figura 13. Contenido de agua del suelo a diferentes profundidades en mm (0-80 cm) para los diferentes CC y
testigo, capacidad de campo y punto de marchitez permanente (PMP) como antecesores de maiz para la campafa
2007/08 (Ej).

Cuando se analiz6 la camparfia 2007/08 (Es), se expresan las diferencias en los contenidos
finales de agua entre los testigos y los CC. En promedio, variaron entre 6 y 12 mm. Para todos
los CC y en las capas sub-superficiales, se observé una mayor disponibilidad de agua que en
profundidad, cuando se compar6 con el testigo (barbecho) (Figura 13). Nuevamente, en esta
camparia 2007/08 (Es3) se confirman los resultados obtenidos en los afios anteriores de este
estudio. Sin embargo, si se considera que las precipitaciones durante el periodo evaluado
fueron de 565 mm, para el Es, las que sumadas al contenido inicial de agua (263 mm) dan una
lamina total de 828 mm, es evidente que la mayor parte de la misma no pudo ser almacenada en
los primeros 80 cm del perfil. De esta manera, se comprueba que el tratamiento testigo finaliz6
con 198 mm de los 828 mm en el ciclo 2007/08 (Es) que potencialmente podria haber
almacenado (Figura 14). Es decir que 630 mm no fueron almacenados en el perfil. Por lo tanto,
de los 626 mm de uso consuntivo de los CC, 629 mm deben ser descontados y, en consecuencia
no existio costo hidrico alguno para el cultivo de maiz siguiente, aportando los CC, 2 mm mas

que el testigo. (Es) (Figura 14).
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Figura 14. Contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del maiz (Al) y al final del ciclo con cultivo de

cobertura (CC) y sin CC (Testigo), se muestran las precipitaciones caidas durante el ciclo del maiz (PP) y la

disponibilidad total de agua para el cultivo (Al + PP). Las barras finas verticales muestran el agua consumida en

cada sistema. Campafia 2007/08 (Es).
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Figura 15. Contenido de agua del suelo a diferentes profundidades en mm (0-80 cm) para los diferentes CC y

testigo, capacidad de campo y punto de marchitez permanente (PMP) como antecesores de maiz para la campafia

2007/08 (Ey).

En el E4 y para el mismo afio se mostré que las diferencias en los contenidos finales de agua

entre los testigos y los CC variaron entre 6 y 31 mm. En promedio de todos los CC y en

profundidad se observd una menor acumulacién de agua que en el testigo (barbecho) a la
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siembra del maiz (Figura 15). En el afio 2007 (E4), si se considera que las precipitaciones
durante el periodo evaluado fueron de 627 mm para el E4, las que sumadas al contenido inicial
de agua (160 mm) dan una lamina total de 787 mm, nuevamente se confirma que la mayor
parte de la misma no puede ser almacenada en los primeros 80 cm del perfil para la campafa
2007/08 (Ea).

De esta manera se comprueba que el tratamiento testigo finalizé con 196 mm de los 787 mm
en el afio 2007 (E4) que potencialmente podria haber almacenado. Es decir que 581 mm no
fueron almacenados en el perfil. Por lo tanto, de los 581 mm de uso consuntivo de los CC, 607
mm deben ser descontados y, consecuentemente, el costo hidrico para el cultivo de maiz
siguiente resultaria de 12 mm para la campafia 2007/08 (E,4) (Figura 16).

900 -
800 -
700 -

600 -

(0 -80cm)

Aguatotal en mm

L

]
<
<
1
—
%]

100 -

Al PP AI+PFP Testigo cc

Figura 16. Contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del maiz (Al) y al final del ciclo con cultivo de
cobertura (CC) y sin CC (Testigo), se muestran las precipitaciones caidas durante el ciclo del maiz (PP) y la
disponibilidad total de agua para el cultivo (Al + PP). Las barras finas verticales muestran el agua consumida en
cada sistema. Campafia 2007/08 (E,).
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Figura 17. Contenido de agua del suelo a diferentes profundidades en mm (0-80 cm) para los diferentes CC y
testigo, capacidad de campo y punto de marchitez permanente (PMP) como antecesores de maiz para la campafa
2007/08 (Es).

En el Es, y para el mismo afio, se mostrd que las diferencias en los contenidos finales de
agua entre los testigos y los cultivos de cobertura variaron entre 2 y 9 mm. Los CC en
promedio acumularon mayor contenido de agua que el testigo (barbecho) en las capas
superficiales y sub-superficiales del perfil. Valores similares fueron alcanzados por el testigo
(barbecho) en profundidad (Figura 17). En la campafia 2007/08 (Es), las precipitaciones durante
el periodo evaluado fueron de 588,5 mm, las que sumadas al contenido inicial de agua (193
mm) dan una lamina total de 781,5 mm. Nuevamente, se confirma que la mayor parte de la
misma no puede ser almacenada en los primeros 80 cm del perfil para el afio 2007 (Es). De esta
manera, se comprueba que el tratamiento testigo finalizd con 173 mm de los 781,5 mm en el
ciclo 2007/08 (Es) que potencialmente podria haber almacenado. Es decir que 588,5 mm no
fueron almacenados en el perfil. Por lo tanto, de los 605 mm de uso consuntivo (UC) de los
CC, 608.5 mm deben ser descontados y, consecuentemente, no existié costo hidrico para el
cultivo de maiz siguiente, aportando los CC, 4 mm mas que el testigo para la campafia 2007/08
(Es) (Figura 18).
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Figura 18. Contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del maiz (Al) y al final del ciclo con cultivo de
cobertura (CC), y sin CC (Testigo) se muestran las precipitaciones caidas durante el ciclo del maiz (PP) y la
disponibilidad total de agua para el cultivo (Al + PP). Las barras finas verticales muestran el agua consumida en
cada sistema. Campafia 2007/08 (Es).

En Tabla 2 se muestra la eficiencia de uso del agua (EUA) para cada CC y para cada afio y
sitio de ensayo. La EUA de las precipitaciones fue en orden decreciente mayor para la avena
S/Fert.>avena+vicia>vicia>trébol en los afios 2005 y 2006. En el afio 2007, los valores medios
fueron mas bajos en la mayoria de los CC evaluados, debido a las mayores precipitaciones
registradas entre la siembra de los CC y su momento de secado. Estos resultados son similares

a los obtenidos por Quiroga et al. (2009) en la regidén subhimeda pampeana.

Tabla 2. Eficiencia en el uso del agua (EUA) para cada CC, afio y sitio de ensayo medidas en Kg MS mm™ de

precipitacion.

EUA kg MS mm™ Vicia Av. S/Fert. Av Fert. Trébol Av +V
2005 (E,) 6,7 17,7 s/d 2.9 10,9
2006 (E,) 6.8 136 s/d 33 112
2007 (E,) 572 3.1 55 s/d 43
2007 (E,) 2.8 2.0 3.0 1.9 s/d
2007 (Es) 45 3.7 6.0 s/d s/d

Avena sin fertilizar (Av S/ Fert.); avena fertilizada (Av. Fert.); avena + vicia (Av. + V) y sin determinacion (s/d).
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4. CONCLUSIONES

e En cuanto al balance de agua, no fue relevante el consumo de agua de los CC.

e El suelo con CC fue mas eficiente en captar el agua de lluvia, por lo que no existieron
diferencias en la disponibilidad de agua en relacion al testigo (barbecho) al momento de
la siembra del maiz.

e Teniendo en cuenta las precipitaciones acumuladas entre los meses de agosto y octubre
y entre noviembre y enero, se puede concluir que para la regién de Coronel Suarez se
presentd un 80% de probabilidad de exceso de precipitaciones con respecto a la media
historica, que permitieron durante los tres afios en estudio, una recarga del perfil del
suelo y extender el crecimiento de los CC hasta muy préximo a la siembra del cultivo

de verano.
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CAPITULO IlI

CULTIVOS DE COBERTURA DE OTONO-INVIERNO - MAIZ Y SUS
EFECTOS EN LA PRODUCTIVIDAD, ACUMULACION DE N Y
COMPONENTES DEL RENDIMIENTO DE MAIZ

1. INTRODUCCION

En la Gltima década, la SD present6 una fuerte expansion en la pampa humeda templada
Argentina. Junto con ello, se ha despertado el interés por los CC en los productores que llevan
adelante este sistema de siembra. En la actualidad hay diversas experiencias de productores que
por sus resultados, abren un camino alentador para “consolidar” la posibilidad de tener un
cultivo antecesor a un maiz, bajando la demanda de nitrogeno por fertilizantes. Es también, una
manera de bajar costos y reducir los riesgos ambientales. Los CC de leguminosas pueden ser
una respuesta a la necesidad de buscar fuentes nitrogenadas diferentes de las dependientes del
petrdleo; una opcion para ello es el cultivo de vicia. De esta forma, se puede disminuir el uso de
fertilizantes nitrogenados, donde la demanda elevada de N por parte del maiz y su alto costo
son factores que influyen sobre la rentabilidad. (Lorenzatti, 2008; Ruffo, 2003).

La utilizacion de CC como antecesores de maiz tiene un costo adicional debido a que se
debe realizar una siembra extra a la del cultivo principal. En analisis econdmicos realizados por
Bojanich et al. (2010) en un Argiudol tipico, se concluy6 que el cultivo de maiz sembrado
sobre antecesor vicia presenta mayores rendimientos con respecto a un maiz sembrado sobre
rastrojo sin adicion de fertilizantes, por lo que el costo de la siembra de vicia se amortiza. El
costo del cultivo de maiz con antecesor vicia sin fertilizar fue un 26% menor del obtenido con
antecesor barbecho largo fertilizado, incluyendo en ambos casos el costo del balance de los
nutrientes. Paralelamente a estos estudios, Baigorria & Cazorla (2009) y Restovich et al.,
(2012) investigando sobre un Argiudol tipico (Clase 1) concluyeron que, el antecesor vicia
como CC del maiz sin fertilizar superd al antecesor barbecho (testigo) en un 20%.

La utilizacion de CC en sustitucion a los fertilizantes nitrogenados es importante para la
recuperacion de la calidad ambiental, dado que la produccién industrial de nitrégeno consume
gran cantidad de energia, la que se obtiene a partir de la quema de combustibles fosiles (Da
Silva, 2004).
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Algunos resultados obtenidos en el sur de Brasil, EEUU y Argentina indican que la vicia,
con su capacidad para fijar biologicamente el N, atmosférico y la elevada tasa de
descomposicion de sus residuos, es capaz de proporcionar cantidades significativas de N al
maiz en sucesion, proporcionando en algunos casos una produccion de granos equivalente a
una fertilizacion nitrogenada (Heinrichs et al., 2001; Aita et al., 2001; Miguenz & Bollero,
2005; Baigorria & Cazorla, 2009; Restovich et al., 2012). En el caso de las gramineas, como la
avena, por acumular menor cantidad de N en la biomasa aérea y liberarlo lentamente después
del momento de secado, puede afectar el abastecimiento de N y la produccién de granos de
maiz (Aita et al., 2001; Restovich et al., 2012).

En la region Sur de Brasil hay numerosos trabajos relacionados con la influencia de los CC
sobre la productividad de maiz en SD (Bortolini et al., 2000; Heinrichs et al., 2001; Aita et al.,
2001; Amado et al., 2002; Da Silva et al., 2007; Acosta, 2009). Amado et al. (1998), al trabajar
con rotaciones de cultivos sobre residuos de vicia, en Hapludalf, reportaron un incremento de
82% en la productividad de maiz en relacion al sistema avena/maiz, en tanto que Andrada
(2000) encontraron una diferencia de productividad en torno de 2,2 Mg ha™ en favor de la
sucesion vicia/maiz, cuando se compar6é con la sucesion avena/maiz y barbecho/maiz. En
promedio, en los dos primeros afios de estudio, fue necesario aplicar 150 kg ha™ de N en el
maiz en sucesion a la avena para alcanzar la produccién de granos obtenida con 60 kg ha™ de N
en la sucesion vicia/maiz. Por otro lado, en una amplia revision bibliogréfica realizada por
Smith et al. (1987) y Ernst (2004), encontraron que existen tres tipos de respuestas a la
aplicacion de N de los cultivos de cosecha en funcién de la existencia o no de un CC (Figura
19): En el caso “A”, la diferencia de rendimientos es corregida por el agregado de fertilizante
nitrogenado, existiendo respuesta positiva a la presencia del CC s6lo en condiciones de baja
disponibilidad de nutrientes por el suelo (factor limitante) (Hargrove, 1986; Torres & del Pino,
1995). En el caso “B”, las curvas de respuesta son paralelas, lo que indica que existe un
beneficio adicional del CC. Este tipo de respuesta es observada en algunos afios, por lo que se
asocia a mayor disponibilidad de agua, cambios en la temperatura del suelo y sanidad de los
cultivos (Touchton et al., 1984; Calegari & Pefialva, 1994). En el caso “C”, el rendimiento
sobre el CC es menor que después de barbecho cuando el nitrdgeno no es limitante. Este tipo de
respuesta cuando el agua no fue limitante, ha estado asociado a fallas en implantacion y
crecimiento del cultivo, que en la mayoria de los casos no se logra demostrar y se explica por la
existencia de alelopatias (Magie et al., 1967; Brown et al., 1985). Efectos similares fueron
también encontrados por Worsham (1986, 1991) y Torbert et al. (1996) trabajando con

tréboles.
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Figura 19. Curvas tedricas de respuesta al agregado de N en los cultivos de verano sembrados scbre una
leguminosa invernal (+) o sobre barbecho (-). Adaptado de Smith (1987).

Estos trabajos evidencian los efectos positivos de la vicia sobre la produccién de granos de
maiz y demuestran que es posible recomendar la utilizacion de esta leguminosa como fuente de
N para este cultivo. Entre tanto, la produccién de esta leguminosa es variable e influenciada por
las condiciones climéticas, edaficas y fitosanitarias (Calegari et al., 1993). Das Ros & Aita
(1996) verificaron que el rendimiento de maiz sembrado después de vicia coman no respondio
a la fertilizacion nitrogenada en cobertura total. Segln Aita & Giacomini (2003), trabajando en
Hapludalf, concluyeron que el cultivo de vicia pura libera la mayor parte del N durante los
primeros quince dias de descomposicion de sus residuos. Bortolini et al. (2000) comprobaron
que con el incremento en el nivel de fertilizacion nitrogenada aument6 linealmente la
produccion de maiz, cuando fue cultivado en sucesién a avena sola o asociada con vicia. Por
otro lado, cuando el maiz fue cultivado en sucesion a vicia pura, no obtuvieron respuesta en el
rendimiento de maiz a la fertilizacion nitrogenada. Das Ros & Aita (1996) también verificaron
que el rendimiento del maiz sobre un CC de vicia no respondio a la fertilizacion nitrogenada.

Coelho & Franca (2003) citan que por cada tonelada de grano de maiz producida son
necesarios en torno a 20 kg de N. Karlen et al. (1998) y Da Silva (2004) concluyeron que
alrededor del 50% del N mineral aplicado se pierde por lixiviacién o volatilizacion. En
consecuencia es importante buscar nuevas alternativas de abastecimiento de este nutriente
como una forma de reducir costos y dar seguridad al ambiente. Los fertilizantes nitrogenados
son los mas utilizados en el cultivo del maiz en la Argentina, debido a su elevada exigencia y a
las mayores pérdidas producidas.

La utilizacion de plantas con la capacidad de fijacion simbiotica de nitrégeno y/o reciclado
de este nutriente, como la vicia y el trébol, son una estrategia que ha demostrado grandes

ventajas. El nitrégeno mantenido en la forma organica es menos propenso a pérdidas por
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lixiviacion, volatilizacion o desnitrificacion, ya que es puesto a disposicion lentamente, de
acuerdo con la mineralizacion de los residuos vegetales.

La sola utilizacion de CC previo al maiz no garantiza productividades satisfactorias, pues el
N proporcionado de esta manera no siempre es suficiente. A través del efecto positivo de la
interaccion entre fertilizantes y CC es posible obtener rendimientos mayores que con el empleo
de cada uno de ellos por separado (Derpsch et al., 1991). Los CC en sistemas de rotacion y sus
efectos sobre el N en la produccion de cultivos y calidad de ambientes fueron investigados
recientemente por Henry (2011).

Por este motivo, en areas donde la SD tiene menos de cuatro afos (fase de implantacion), se
recomienda aumentar el aporte de N a la siembra del maiz, buscando compensar parte del
efecto negativo del aporte de residuos de CC de alta relacién C:N (Sa, 1996). Segun este autor,
después de esta fase inicial de alta inmobilizacion de N vy, por lo tanto, de menor disponibilidad
para las plantas, se inicia lentamente el restablecimiento del equilibrio entre inmovilizacion y
mineralizacion, a medida que los aportes de residuos de CC proporcionan una acumulacion de
N organico en la capa superficial del suelo. Una vez alcanzado un nuevo equilibrio de
formacion y de descomposicion de MO, las demandas bajo SD se tornan menores.

Giacomini (2001), trabajando en Hapludalf, manifesto que la relacion entre la cantidad de
carbono soluble en agua (Csa) adicionado al suelo por los residuos de CC y las pérdidas de N
via desnitrificacion son aspectos que deberian ser mejor estudiados. Este carbono facilmente
oxidable favorecera el consumo de oxigeno (O,) por los microorganismos, pudiendo provocar
la presencia en el suelo de micrositios de anaerobiosis. En este ambiente, algunas bacterias
pueden utilizar facultativamente, el N-NO3™ en lugar de O, como receptor de electrones,
reduciéndolo a N, y/o NO,. Ademas, la disponibilidad de C, la humedad elevada y la
compactacién del suelo también contribuyen en la disminucién de la disponibilidad de O,. En
consecuencia, aumentan el potencial de desnitrificacién. Segln expresa este autor, estas
condiciones parecen estar mas facilmente presentes bajo SD que bajo sistema de labranza
convencional (LC). Doran (1980) demostré que el nimero de bacterias desnitrificadoras en
suelos sometidos a SD fueron significativamente mayores que en LC. También, resaltdé que la
cantidad de Csa dependera, no solo de su concentracion en los residuos de cultivos, sino
también, de la cantidad de MS aportada al suelo por los CC. Giacomini (2001) en su estudios
realizados en el sur de Brasil también determind, que la cantidad de Csa vari6 de 219,0 a 383,4
kg ha®, lo que serfa suficiente para aumentar el potencial de pérdida de N via desnitrificacion.

Acosta (2009) concluyd que el uso de N del fertilizante redujo la recuperacion del N

naturalmente aportado por la vicia. De esta manera, cuanto mayor es la cantidad de residuos de
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vicia aportado al suelo menor fue la absorcion por el maiz del N proveniente del fertilizante.
Acosta et al. (2011), trabajando en un Paleudalf, concluyeron que la recuperacion maxima de N
de vicia por el maiz fue en media del 12,3% y que el 72,4 % del N acumulado (130 kg ha™
anual) en la biomasa aérea de vicia tuvo su origen en la fijacion biologica de N.

La estrategia de utilizar elevados aportes de residuos al suelo, asociados al sistema de SD,
representa la base de una agricultura que valoriza los procesos bioldgicos, considerandolos
como componentes esenciales para alcanzar la sustentabilidad en el agroecosistema (Acosta,
2009). Este autor constato la necesidad de investigar la influencia de la cantidad y calidad de
los residuos, cuando son combinados con la aplicacion de N de fertilizante, sobre la eficiencia

de la fertilizacion nitrogenada en la productividad de maiz.
1.1. Hipdtesis
Los cultivos de cobertura, dependiendo de la especie y la MS producida modifican la
productividad y la eficiencia de acumulacién de N, afectando al maiz posteriormente
implantado.
1.2. Objetivo
En base a lo expuesto, los objetivos de este trabajo fueron evaluar la formacion de

rendimiento, sus componentes Yy la acumulacion de N en el cultivo de maiz, utilizando

diferentes CC y dosis de N como antecesores de maiz bajo un sistema de SD.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas del area bajo estudio (Ver cap 1)

2.2. Cultivos de cobertura (ver cap. 1)

2.3. Cultivo de maiz

Con posterioridad al secado de los CC se procedi6 a realizar la siembra de maiz, sobre los
residuos de CC en SD, aproximadamente a los 7 dias posteriores a su eliminacion, utilizando
sembradora VHB con doble disco y disco barre rastrojo. La distancia entre surcos fue de 0,7 m,
obteniéndose una poblacion final de 67.000 plantas ha™ promedio en los tres afios.

A la siembra en cada afio se aplicé 70 kg de FDA ha™. En los sitios de ensayos (E; a Es) se
sembro el hibrido LT 619 RR2 a excepcidon del (S1) en que se utilizd el AX 882. Las fechas de
siembra fueron: (E;) 27/10/05, (E;) 23/10/06, (Es) 05/11/07, (E4) 10/11/07, (Es) 09/11/07. En
todos los casos se aplicé glifosato antes y después de la siembra con una dosis de 4 L ha™, con
excepcion del afio 2005 en que se realiz6 una aplicacion en barbecho quimico de (Glifosato 4 L
hat + Acetoclor 1,5 L ha™ + Atrazina 4 L ha™ + 500 cc de 2,4D ha). En todos los sitios de
ensayo los tratamientos de las parcelas principales fueron constituidos por los CC como
antecesores de maiz y dentro de estas se disefiaron las subparcelas de dosis de fertilizacion. En
las subparcelas (5 x 6) los tratamientos consistieron en una fertilizacién entre V4 a V6, durante
las campafias 2005/06 y 2006/07 en el cultivo de maiz de dosis crecientes de nitrogeno al voleo
(0, 40, 80, 120 y 160 kg ha™). La campafia 2007/08 se analizé por separado ya que se utiliz6
una unica dosis de N (80 N) entre V4 y V6. Como fuente de N se utilizé urea (46%).

2.4. Muestreos de plantas de maiz

En los muestreos realizados a cosecha se determinaron los rendimientos de materia seca
total (MST) y de grano, los pardmetros de rendimiento, nimero de plantas; peso de 1000
granos, numero de granos e indice de cosecha (IC) (kg de grano producido/kg de materia seca
total aérea). Se corrigio el peso de los granos a una humedad de cosecha de 14,5%. La
produccion de granos de maiz fue siempre evaluada, cosechando los dos surcos centrales de
cada parcela de 2 m de largo. A cosecha en las campafias 2005/06 y 2006/07 se determinaron

los contenidos de N en planta y grano. En la campafia 2007/08 se determind el contenido de N

58



total en los estados fenoldgicos de R3 (grano lechoso), R5 (grano dentado) y cosecha en los tres
sitios de ensayos. Las determinaciones en esta campafia fueron realizadas en hoja, tallo, espiga

Yy grano por separado.

2.5. Anélisis estadistico

El disefio base de los ensayos fue de parcelas divididas en bloques completos al azar, con
tres repeticiones y en sub-parcelas de 30 m% Los tratamientos quedaron definidos como
combinaciones de niveles de un primer factor (antecesores) en parcelas principales y niveles de
un segundo factor (fertilizacion) en subparcelas. El tercer factor (ensayo) también fue tenido en
cuenta para este analisis. Con el objeto de evaluar globalmente los factores cultivos de
cobertura y fertilizacion y sus efectos sobre los parametros de rendimiento y componentes de
rendimiento del maiz, se realizaron analisis de la varianza (ANOVA) para el disefio en parcela
dividida. Cuando se detecto interaccion significativa o el nivel de significancia, no supero el
10%, se compararon las medias de las combinaciones de ambos factores. En caso contrario, se
compararon los promedios marginales de cada factor por separado. En todos los casos, las
comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de diferencia media significativa de
Fisher (DMS) con p<0,05. El procesamiento se realizd mediante el software InfoStat
Profesional® (Di Rienzo et al., 2008).
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Cultivos de cobertura: vicia y avena

3.1.1. Efecto del antecesor y la fertilizacion en el maiz

Los resultados del analisis estadistico incluyendo los tres factores, antecesor, fertilizacion y
ensayo, no presentaron interaccion significativa para las variables relacionadas con el
rendimiento y sus parametros (Tabla 3). Sin embargo, se encontraron interacciones
significativas entre pares de factores. La interaccion bifactorial entre antecesor * ensayo fue
altamente significativa para el rendimiento en grano y MS total, mientras que las interacciones
bifactoriales restantes fueron significativas para rendimiento en grano, en MS total y Pgg0. ESto
resultd, en parte, como consecuencia de la variabilidad en los diferentes ensayos, los que
representan ambientes distintos.

El analisis estadistico puso de manifiesto la variabilidad encontrada entre los diferentes
ensayos. Existio un efecto significativo del antecesor y de la fertilizacion, que fue diferente en
los ensayos, influyendo positiva o negativamente en diferentes momentos del ciclo del maiz y
reflejandose en el parametro de rendimiento que se expresa en ese momento. Por este motivo,
el andlisis de los resultados se realizd por ensayo (con diferencias altamente significativas en la
mayoria de las variables analizadas), destacando los efectos encontrados en cada uno de ellos
debido al antecesor (p entre 0,039 a 0,905, segun variables) y a la fertilizacion (p desde <0,001
a0,115).
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Tabla 3. Valores de la probabilidad de los factores antecesor (Ant), fertilizacion (Fert) y ensayo (Ens) para los

parametros de rendimiento del maiz bajo SD. Coeficiente de variacion (CV %).

Variables
Factor de Anova Grano MS total Plantas ha'  Granos m* P1o0o IC

Antecesor 0,0565 0,1474 0,9047 0,9043 0,0033 0,0389
Fertilizacién <0,0001 0,0005 0,1146 0,1360 0,0001 0,0205
Ensayo 0,0005 <0,0001 0,0721 0,0038 0,0001 <0,0001
Fert. x Ant. 0,0023 0,0586 0,4878 0,4016 0,0149 0,0976
Fert. X Ens. 0,0188 0,0132 0,2132 0,1202 0,6108 0,7034
Ant. X Ens. 0,0002 0,0165 0,2243 0,1844 0,1620 0,5814
Ant. x Fert. X Ens. 0,2190 0,3330 0,9871 0,9816 0,1090 0,5670

CV% 15,75 17,09 9,22 9,42 6,87 9,71

3.1.2.Rendimiento en grano

Se encontro interaccion significativa en tres de los cinco sitios. En términos generales, se
pudo observar el efecto del antecesor y la fertilizacion sobre el rendimiento en grano de maiz.
En los tratamientos sin aplicacion de N, los rendimientos de maiz promedio de los cinco
ensayos fueron 8603, 5022 y 6561, para los antecesores vicia, avena Yy barbecho
respectivamente (Tabla 4).

Esta tendencia en los rendimientos evidencia el aporte de N realizado por la leguminosa y la
inmovilizacion producida por los residuos de gramineas. Resultados coincidentes fueron
reportados por Da Ros & Aita (1996), Heinrichs et al. (2001), Aita et al. (2001), Baigorria &
Cazorla (2009) y Bojanich et al. (2010).

Las lluvias durante el ciclo de los CC o barbecho y el maiz en los afios estudiados fueron
adecuadas para una buena provisién de agua para el cultivo siguiente, aln en los tratamientos
con CC con menor periodo de reposicion de la humedad que el tratamiento barbecho. En estas
condiciones manifiesta el efecto positivo de la vicia como antecesor (Ernst, 2004). Restovich et
al. (2006) coincidiendo con estos resultados concluyeron que dependiendo de la duracion del
ciclo y el estado de desarrollo, la vicia puede fijar un 3% de N en su biomasa, por lo que se
pueden incorporar hasta 30 kg de N por Mg de materia seca producida. Ademas, la
mineralizacion del N se encuentra facilitada por la baja relacion C:N de sus tejidos (Fageria et
al., 2005; Restovich et al., 2006).
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Por otro lado, cuando se realiza el analisis de las parcelas que tuvieron 80 kg de N, los
rendimientos fueron semejantes con todos los antecesores, perdiéndose la diferencia relativa a
favor de la vicia y observandose un importante efecto sobre la avena. Teniendo en cuenta que
las lluvias durante el ciclo de los CC no limitaron su desarrollo (187, 369, 348, 415, 413 mm
para los ensayos Ej, E, E3, E4 y Es, respectivamente), el cultivo de avena pudo inmovilizar una
gran parte del N que se fue liberando y producir un material vegetal de lenta descomposicion
(Bortolini et al., 2000; Ruffo & Bollero, 2003a; Miguez & Bollero, 2005; Acosta, 2009). Como
la posterior liberacion de este nutriente pudo no coincidir con el periodo de mayor demanda
cuantitativa de N del maiz (Heinzmann, 1985; S4, 1996), dado que durante las primeras
semanas puede descomponerse alrededor del 20% (Amado et al., 2003), fue posible acelerar el
proceso con el N adicional (Fernandez et al., 2007) como se observa en este caso.

En los ensayos 2 y 3, con el antecesor barbecho, el maiz rindié igual que con antecesor
vicia, esto puede ser por un exceso de lluvias durante el barbecho que produjo un lavado de
nitratos acumulados y este antecesor no produjo un efecto diferencial de rendimiento cuando
fue comparado con los otros CC. En este sentido, Tobert et al. (1996) concluyeron que los CC
de invierno mejoran la produccion de maiz y la disponibilidad de N del suelo. Resultados
similares fueron encontrados por otros estudios en suelos limosos finos de EEUU (Clark et al.,
2007).

En los ensayos 4 y 5 hubo una alta inmovilizacion, causada por el antecesor avena, en el
tratamiento sin N y no se presentaron diferencias cuando se aplico 80 kg N. El efecto de
fertilizacion fue variable, en particular por la respuesta al N baja, cuando el antecesor fue vicia,

variable cuando fue barbecho y significativa cuando fue avena.
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Tabla 4. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del rendimiento en grano de maiz establecido con

distintos antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores Grano (Kg ha™)

Antecesor Fertilizacién Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 8022 9627 a 8277 8282a 8806 a
Avena ON 6151 5405 b 4033 4034 b 5487 b

Barbecho ON 5689 9222 a 4753 7548 a 5594 b
Vicia 80N 8374 9365 a 9823 8117 a 9543 a
Avena 80N 8201 10315 a 8506 8042 a 7786 b

Barbecho 80N 6237 12142 a 9437 8630 a 9347 ab
Vicia Media 8198 a 9496 9050 a 8200 9174
Avena Media 7176 ab 7860 6270 b 6038 6637

Barbecho Media 5963 a 10682 7095 b 8089 7470
Media ON 6621 a 8085 5688 b 6621 6629
Media 80N 7604 a 10607 9255 a 8263 8892

Ant. 0,037 0,036 0,014 0,013 <0,001
Fert. 0,137 0,007 <0,001 0,013 <0,001
Ant. x Fert. 0,490 0,054 0,136 0,028 0,012

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.).

La produccion de materia seca total mostré un comportamiento semejante al descripto para
la produccién de grano, aunque solo se observo interaccion significativa en dos de los 5
ensayos Yy los efectos del antecesor como de la fertilizacién fueron significativos en menor
cantidad de casos. Nuevamente, sin la aplicaciéon de N, el antecesor vicia se destaco del resto,
con diferencias significativas en relacion al antecesor avena (en el 80% de los ensayos) y del
barbecho (en el 40% de los ensayos) (Tabla 5).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Smith et al. (1987), Corak et al. (1991),
Da Ros & Aita (1996), Bortolini et al. (2000) y Da Silva et al. (2007) quienes verificaron que
la produccion de materia seca del maiz sembrado luego de un CC de vicia no responde a la
fertilizacion nitrogenada. Respuestas negativas a la fertilizacion nitrogenada en maiz con
antecesor vicia fueron observadas en Kentucky-EEUU por Smith et al. (1987), Corak et al.
(1991) y Reeves (1994). Estos autores observaron que la causa de la no respuesta a la
fertilizacion eran los residuos de vicia, dado que cuando se los retiré hubo un incremento de los
rendimientos de maiz a dosis crecientes de fertilizante nitrogenado. El IC de maiz no presento

diferencias con los distintos CC como antecesores en los ensayos 4 y 5. En los ensayos 1y 3
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con antecesores vicia sin fertilizar el maiz present6 los mayores valores de IC y en el ensayo 2
con antecesor vicia y barbecho fueron superiores a los obtenidos con antecesor avena (Tabla 6).

Tabla 5. Evaluacién conjunta de los cinco ensayos con CC del rendimiento de materia seca total aérea (MS total)

de maiz con distintos antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores MS total Kg ha™
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 13880 17329 12269 11440 a 12607 a
Avena ON 14783 11809 6932 6922 b 8393 b
Barbecho ON 13554 16581 8271 10421 a 8681 b
Vicia 80N 14571 17614 14448 11146 a 13617 a
Avena 80N 14874 19349 13335 10819 a 11283 a
Barbecho 80N 12195 21680 13918 11840 a 13716 a
Vicia Media 14226 a 17471 a 13358 a 11293 13112
Avena Media 14829 a 15579 a 10133 b 8871 9838
Barbecho Media 12875 a 19131 a 11095 ab 11130 11199
Media ON 14073 a 15240 b 9157 b 9594 9894
Media 80N 13880 a 19547 a 13900 a 11268 12872
Ant. 0,375 0,343 0,033 0,027 0,005
Fert. 0,866 0,055 <0,001 0,035 <0,001
Ant. x Fert. 0,749 0,320 0,161 0,088 0,072

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert).
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Tabla 6. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del indice de cosecha (IC) del maiz con distintos

antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores IC
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 0,59 0,59 a 0,67 0,72 0,70
Avena ON 0,42 0,46 b 0,58 0,59 0,66
Barbecho ON 0,52 0,55a 0,57 0,73 0,65
Vicia 80N 0,58 0,58 a 0,68 0,73 0,70
Avena 80N 0,55 0,54 a 0,68 0,74 0,69
Barbecho 80N 0,52 0,56 a 0,64 0,73 0,69
Vicia Media 0,58 a 0,58 0,67 a 0,73 a 0,70 a
Avena Media 0,49 Db 0,50 061D 0,67 a 0,68 a
Barbecho Media 047D 0,56 0,62 ab 0,73 a 0,67a
Media ON 0,47b 0,53 0,60 b 0,68 a 0,67 a
Media 80N 0,55a 0,56 0,67 a 0,73 a 0,69a
Ant. 0,035 0,006 0,049 0,284 0,306
Fert. 0,032 0,174 0,009 0,163 0,144
Ant. x Fert. 0,214 0,106 0,162 0,195 0,647
CV % 13,2 6,9 6,6 10,8 55

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV %).

Los parametros del rendimiento, cantidad de plantas por ha, cantidad de granos por m? y
peso de los granos, reflejan las condiciones para el desarrollo del cultivo en diferentes
momentos del ciclo del maiz. En el primer caso, durante la primera etapa de implantacion y
desarrollo vegetativo, mientras que en el segundo caso refleja la condicion durante el periodo
de formacion de la espiga, desarrollo de las flores y fecundacion. Finalmente, el peso de los
granos refleja las condiciones posteriores a antesis.

La cantidad de plantas por hectarea, relativamente homogénea entre ensayos, fue modificada
por el antecesor en dos ensayos y en ninguno por la fertilizacion (Tabla 7). Esto confirma la
buena disponibilidad hidrica que en todos los ensayos permitié una implantacion adecuada y
buen desarrollo del cultivo.

En el ensayo 3, el menor nimero de plantas en el barbecho se debid a una helada producida
en el momento de la emergencia del maiz que hizo disminuir el stand de plantas sobre el

antecesor barbecho donde se encontraba ya emergido, no asi, sobre el antecesor avena y vicia,
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en los que el nacimiento se produjo mas tarde a causa de una mayor cobertura en superficie y,
en consecuencia, una emergencia mas lenta.

La cantidad de granos por m? fue semejante en todos los ensayos, sin diferencias estadisticas
debidas ni al antecesor, ni a la fertilizacion (Tabla 8). Nuevamente, esto confirma la buena
disponibilidad de agua durante el ciclo del maiz, que permitié un desarrollo semejante del
nimero de plantas y cantidad de granos. Solo en el ensayo 3 se encontrd6 un aumento
significativo en el nimero de granos por aplicacion de N, especificamente en los antecesores
avena y barbecho. En el caso de estos dos Ultimos antecesores, las diferencias en el nimero de
granos por efecto de la fertilizacion fueron variables en los ensayos, pero relacionado con las
[luvias en el periodo siembra-floracion.

En cuanto al peso de los granos, la respuesta al antecesor y a la fertilizacion fueron muy
variables entre ensayos (Tabla 9). Evidentemente, fue en esta etapa del cultivo donde los
efectos del antecesor y del N més impactaron sobre el cultivo.

En general, cuando no se fertiliz6 (ON) los granos de mayor peso se observaron en los
tratamientos con antecesor vicia. Posiblemente, la buena disponibilidad de humedad permitié la
descomposicion paulatina de los residuos del CC, con una liberacion de su N en la medida que
las necesidades del maiz aumentaban. Algo opuesto se observd con el antecesor avena, donde
el peso de los granos siempre fue mas bajo que los obtenidos con antecesor vicia, posiblemente
por el N de la leguminosa liberado lentamente (Argenta et al., 2000; Giacomini, 2001 y
Ohland, 2002). Otros estudios han demostrado un modo particular de descomposicion de los
residuos de vicia utilizado como CC, en los que hay un aporte importante inicial de N
(proveniente de la rapida descomposicion de las materiales menos resistentes como las hojas) y
posteriormente una liberacion paulatina del material mas resistente (Acosta, 2009; Vanzolini,
2011).

La aplicacion de N, al igual que lo observado para rendimiento, aumentd el peso de los
granos de los antecesores barbecho y avena. En estos tratamientos fertilizados, el peso de los
granos alcanzo a ser significativamente semejante al antecesor vicia en los ensayos 2, 4 y 5

para el barbecho y en 2 y 4 para avena.
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Tabla 7. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC de la densidad del cultivo (plantas ha™) de maiz con

distintos antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores Plantas ha™
Antecesor Fertilizacién Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 50050 61967 72692 60775 70308
Avena ON 53625 67925 72692 76267 67925
Barbecho ON 58392 67925 65542 69117 67925
Vicia 80N 52433 65542 77458 67925 76267
Avena 80N 61967 72692 70434 70908 75075
Barbecho 80N 58392 73883 61967 70308 70308
Vicia Media 51242 b 63754 a 75075 a 64350 a 73288 a
Avena Media 57796 ab 70308 a 71563 a 73587 a 71500 a
Barbecho Media 58392 a 70904 a 63754 b 69713 a 69117 a
Media ON 54022 a 65939 a 70308 a 68719 a 68719 a
Media 80N 57597 a 70706 a 69953 a 69714 a 73883 a
Ant. 0,071 0,203 0,003 0,139 0,522
Fert. 0,18 0,185 0,871 0,781 0,102
Ant. x Fert. 0,405 0,959 0,271 0,377 0,789
CV % 9,55 10,54 6,49 10,76 8,68

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccién entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV %).
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Tabla 8. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del nimero de granos de maiz por m? con distintos
antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores Granos m*
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 2321 3507 3537 3711 3653
Avena ON 2483 3845 3189 3478 3421
Barbecho ON 2483 3845 3479 3479 3305
Vicia 80N 2429 3710 3768 3305 3710
Avena 80N 2645 4114 3769 3479 3827
Barbecho 80N 2699 4182 3711 3247 3421
Vicia Media 2375 a 3609 a 3653 a 3508 a 3682 a
Avena Media 2564 a 3980 a 3479 a 3479 a 3624 a
Barbecho Media 2591a 4013 a 3595 a 3363 a 3363 a
Media ON 2429 a 3732a 3401 b 3556 a 3460 a
Media 80N 2591 a 4002 a 3749 a 3344 a 3653 a
Ant. 0,309 0,203 0,603 0,765 0,302
Fert. 0,199 0,185 0,029 0,234 0,279
Ant. x Fert. 0,934 0,960 0,524 0,628 0,680
CV % 10,0 10,5 8,3 10,4 10,1

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON, 80N o el
promedio de ellos) o por la fertilizacion. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre fertilizacion y
antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacion (CV %).
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Tabla 9. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del peso de los granos (mg) con distintos antecesores

(vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores Peso Granos (mg)

Antecesor Fertilizacién Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 345 32la 288 275a 314
Avena ON 196 249 c 248 203 b 271

Barbecho ON 231 277b 237 277 a 279
Vicia 80N 349 316a 309 293 a 321
Avena 80N 310 299 a 290 278 a 284

Barbecho 80N 232 316 a 292 290 a 329
Vicia Media 347 a 318 299 a 284 318 a
Avena Media 253 b 274 269 b 240 277b

Barbecho Media 232 b 296 264 b 283 304 ab
Media ON 257 a 282 258 b 251 288 b
Media 80N 297 a 310 297 a 287 31la

Ant. 0,006 <0,001 0,018 <0,001 0,041
Fert. 0,140 <0,001 <0,001 <0,001 0,068

Ant. x Fert. 0,153 0,013 0,331 0,011 0,299

CV % 19,1 4,6 6,8 6,03 8,2

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccién entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV %).

En los casos de acumulacion y eficiencia de uso de fertilizante, los resultados del analisis
estadistico incluyendo los tres factores, antecesor, fertilizacion y ensayo, no presentaron
interaccion significativa a excepcion de los de eficiencia de uso de N (Tabla 10). Las
variaciones en la cantidad de N tomada y translocada al grano por el cultivo de maiz con los
distintos antecesores y dosis de N demuestran, la alta dependencia a las condiciones
meteorologicas sobre los procesos involucrados. Sin embargo, se encontraron interacciones
significativas entre pares de factores, por lo que el analisis se realizd nuevamente por ensayo y

considerando separadamente el efecto del fertilizante y antecesor.
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Tabla 10. Valores de la probabilidad de los factores antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.) y ensayo (Ens.) para la

eficiencia de uso del N (EUN) y sus componentes en maiz bajo SD.

Factor de Anova N MS N en Variables
kgha'  Grano EFGr EFMS  EUNGr EUNMS FR ICN
kg ha™

Antecesor 0,0195  0,0240 00121  0,0007 0,0582  0,0003  0,0355  <0,0001
Fertilizacion <0,0001 <0,0001 0,0005 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0001
Ensayo <0,0001  0,0369 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0001
Ant. x Fert. 0,1161  <0,0001 00314 08826  0,1883  0,0058  0,0080  0.0008
Fert. x Ens. 0,0002  0,0047 <0,0001 00001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.0381
Ant. x Ens. 0,0073 00141 0,0005 00388 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0055
Ant. x Fert. xEns. 05968  0,6011 02574 02523  <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,4869

CV% 16,04 19,.02 8,79 10,85 29,73 26,99 24,52 6,37

Interaccion entre fertilizacién y antecesor (Ant.x Fert.), interaccion entre fertilizacion y ensayo (Fert x Ens.),
interaccion entre antecesores y fertilizacion (Ant. x Ens.), interaccion entre antecesores, fertilizacién y ensayo (Ant
x Fert x Ens), coeficiente de variacion (CV%), eficiencia agronomica en el uso del fertilizante aplicado para la
produccion de grano (EFGr), eficiencia agrondmica en el uso del fertilizante aplicado para la produccion de
materia seca (EFMS), eficiencia de uso del nitrégeno disponible para la produccién de grano (EUNGT), eficiencia
de uso del nitrégeno disponible para la produccion de materia seca (EUNMS), fraccién recuperada aparente del
fertilizante aplicado (FR) e indice de cosecha de nitrégeno (ICN).

3.1.3.Nitrogeno acumulado por el maiz

El N acumulado en el grano present6 diferencias significativas en la mayoria de los ensayos
tanto para N en grano como N en MS por efecto del antecesor y de la fertilizacién mientras que
el acumulado en la MS presento diferencias en alguno de ellos (Tabla 11 y 12). En términos
generales, en las parcelas no fertilizadas, el contenido de N promedio en el grano fue 104, 78 y
59 kg N ha™, para los antecesores vicia, barbecho y avena, respectivamente. La aplicacion de
80 kg de N ha™ tendi6 a disimular las diferencias entre los tratamientos, encontrandose 131,
121y 113 kg de N ha™ para los antecesores vicia, barbecho y avena, respectivamente.

El N acumulado en la MS presentd diferencias entre los tratamientos y ensayos semejantes a
la cantidad de N presente en el grano (Tabla 12). EI N en la MS del cultivo brinda una idea de
la disponibilidad de este nutriente en el suelo y de la disponibilidad de agua para poder crecer y
tomarlo. La disponibilidad de agua de los ensayos evaluados fue relativamente adecuada, por lo
gue en este caso, el contenido de N daria una idea de la disponibilidad y la eficiencia en la que

se ha utilizado este nutriente. Analizando la tendencia general encontrada en el promedio de los
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5 ensayos, se observo que en las parcelas no fertilizadas el contenido de N en la MS fue 131,
103 y 82 kg N ha, para los antecesores vicia, barbecho y avena, respectivamente. En forma
semejante a lo encontrado al analizar la produccion de granos o materia seca total aérea, la
aplicacion de 80 kg de N ha® tendié a acortar las diferencias entre los tratamientos,
encontrandose 167, 161 y 149 kg de N ha™ para los antecesores vicia, barbecho y avena,
respectivamente. Esto representa un aumento en sentido opuesto en la recuperacion aparente de
los 80 kg de N aplicados, siendo en avena>barbecho>vicia.

El N en la MS del maiz sin fertilizar con antecesor vicia fue mayor que con antecesor
barbecho en 2 de los ensayos y que con antecesor avena en 4 de los ensayos. Es decir, en
ningun caso la acumulacion de agua y nutrientes buscada con el barbecho prolongado present6
ventajas en relacion a la vicia como CC. Con disponibilidad de agua adecuada a alta, el N extra
fijado bioldgicamente y una liberacién gradual a lo largo del ciclo del maiz por la
descomposicion de esos residuos permitieron mayor consumo por parte del cultivo (entre 9 y
56 kg de N ha™* segun los ensayos). Por otro lado, el antecesor avena fue semejante al barbecho
en 3 de los 5 ensayos. Es decir, un barbecho prolongado no representé mayor disponibilidad de
N para el ciclo del cultivo, ya que la mayor disponibilidad se logra a la siembra y en etapas
tempranas, donde los requerimientos del maiz son bajos con alta probabilidad de pérdidas
importantes.

Los estudios que utilizaron al centeno y vicia como CC previo al maiz (Sullivan et al., 1991;
Giacomini, 2004) también encontraron resultados semejantes, atribuyéndolo a la cantidad de

residuos de centeno (6,5 Mg ha™) con elevada relacién C:N (C:N = 59).
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Tabla 11. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del contenido de nitrégeno en el grano (kg ha™) con

distintos antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores N en grano Kg ha™
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 120,3 116,2 92,3 114,0 79,5
Avena ON 103,8 51,1 38,1 48,1 52,3
Barbecho ON 85,3 91,7 42,3 104,8 64,5
Vicia 80N 125,6 134,2 137,9 145,1 115,6
Avena 80N 123,0 118,7 102,0 130,1 91,6
Barbecho 80N 93,6 148,6 114,8 140,3 106,7
Vicia Media 123,0 a 1252 a 115,1a 129,5a 975a
Avena Media 113,4 ab 84,9Db 70,0 b 89,1b 719b
Barbecho Media 89,5b 120,1a 785D 122,6 a 85,6 ab
Media ON 103,1a 86,3 b 575b 88,9b 654 b
Media 80N 114,1a 133,8a 118,2a 138,5a 104,6 a
Ant. 0,048 0,021 0,002 0,025 0,010
Fert. 0,298 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ant. x Fert. 0,838 0,193 0,448 0,158 0,907
CV% 19,6 21,1 20,5 20,6 14,1

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccién entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV %).
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Tabla 12. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del contenido de nitrdgeno en la materia seca total (kg

ha) con distintos antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacién (ON y 80N).

Factores N en MS total Kg ha™
Antecesor Fertilizacién Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 151,8 161,2 112,5 130,4 98,8
Avena ON 147,0 82,5 49,5 63,9 65,5
Barbecho ON 128,6 129,9 56,5 121,7 76,1
Vicia 80N 159,7 181,8 180,1 170,8 139,9
Avena 80N 159,7 202,8 126,1 148,6 106,1
Barbecho 80N 126,3 239,7 147,0 164,6 127,5
Vicia Media 155,7a 1715a 146,3 a 150,6 a 1194 a
Avena Media 153,4 ab 1426 a 87,8 b 106,3 b 85,8 b
Barbecho Media 127,5b 184,8a 101,8b 143,1a 1018 b
Media ON 142,5a 1245b 72,8b 105,3b 80,1b
Media 80N 148,6 a 208,1 a 151,1a 161,3 a 1245a
Ant. 0,074 0,247 0,002 0,023 0,002
Fert. 0,556 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ant. x Fert. 0,828 0,120 0,695 0,2789 0,724
CV % 14,6 25,3 20,6 19,1 12,7

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccién entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV
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Tabla 13. Evaluacion conjunta de los cinco ensayos con CC del indice de cosecha de N (ICN) con distintos

antecesores (vicia y avena) y dosis de fertilizacion (ON y 80N).

Factores ICN
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Vicia ON 0,72 0,82 0,79 0,87 a 0,80
Avena ON 0,62 0,77 0,71 0,75b 0,80
Barbecho ON 0,71 0,75 0,66 0,86 a 0,85
Vicia 80N 0,74 0,77 0,79 0,85a 0,83
Avena 80N 0,60 0,81 0,77 0,88 a 0,86
Barbecho 80N 0,62 0,78 0,74 0,85a 0,84
Vicia Media 0,79a 0,73 a 0,79 a 0,86 0,82 a
Avena Media 0,73b 0,61b 0,79 a 0,81 0,83 a
Barbecho Media 0,70b 0,67 ab 0,76 a 0,86 0,84 a
Media ON 0,72b 0,69 a 0,79 a 0,83 0,82 a
Media 80N 0,76 a 0,65 a 0,78 a 0,86 0,84 a
Ant. 0,011 0,057 0,371 0,195 0,464
Fert. 0,036 0,427 0,626 0,242 0,163
Ant. x Fert. 0,193 0,458 0,208 0,062 0,256
CV % 5,6 11,8 59 6,4 4,4

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccién entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV %).

El ICN de maiz no present6 diferencias con los distintos CC como antecesores en 3 de los 5
ensayos realizados. Se analizaron separadamente los factores hasta p<0.10. En el ensayo 1 y 2
con antecesor vicia, el maiz presento valores superiores que con avena y barbecho (Tabla 13).

En los ensayos 1 y 2 se realizaron aplicaciones crecientes de N en el cultivo de maiz a los
efectos de verificar la respuesta en el rendimiento y en la absorcién de N con los distintos
antecesores al variar la disponibilidad de N en el suelo (Figuras 20, 21, 22, 23, 24 y 25).

En el ensayo 1 se observo un punto més alto de rendimiento en el antecesor vicia respecto de
los otros dos, mostrando el aporte realizado desde la implantacion del cultivo sucesor. Con
vicia, el rendimiento fue mas alto pero la pendiente menor, indicando que la respuesta a la
aplicacion de N fue menos eficiente.

Solo con el antecesor avena el cultivo de maiz alcanzo su maximo rendimiento (entre 80 y
120 kg N disponible ha™), mientras que con antecesor barbecho o vicia la tendencia fue

siempre creciente (Figura 20).
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En cuanto a la cantidad de N en grano, se observé una tendencia general semejante, aunque
con una mayor separacion entre los antecesores barbecho y vicia. Cuando la disponibilidad de
N fue baja el antecesor vicia fue mucho mas eficiente para acumular N en el grano, mientras
que, a medida que la disponibilidad de N aumentd, el barbecho tendié a ser mas eficiente
(Figura 21).

La cantidad de N en la materia seca total aérea del maiz (Figura 22) reflejo el efecto
acumulado de cada uno de los antecesores sobre la disponibilidad para el cultivo. En este
sentido, las curvas obtenidas con antecesor barbecho y vicia mostraron una mayor
disponibilidad inicial (posiblemente por el aporte de la descomposicion del material I1&bil de la
vicia) y una diferencia a lo largo de los diferentes niveles de N disponible entre 10 y 15 kg ha™
(proveniente de la descomposicion adicional de los materiales organicos del suelo).

En cuanto al antecesor avena, se observd una inmovilizacién importante del N (sin
aplicacion de N) que es superada con 50 kg de N ha™ con una tendencia decreciente en la
medida que la disponibilidad aumenta, esto pudo deberse a un mayor volumen de residuos de
mas lenta descomposicion dejado por la avena.

En el ensayo 2 se observaron algunas diferencias importantes:

El antecesor barbecho tenia mayor disponibilidad de N a la siembra del maiz; esto fue
debido a un mayor desarrollo de ambos CC y a un secado muy préximo al momento de la
siembra.

La respuesta con el antecesor barbecho y avena fue significativa y creciente, alcanzando
valores mas altos con el primero de ellos. En cambio con el antecesor vicia, la tendencia de los
rendimientos al aumento de la disponibilidad de N fue negativa (Figura 23). Siendo un afio con
abundantes precipitaciones y una buena disponibilidad en los momentos criticos, se profundizé
el efecto de aumento en la disponibilidad de N. En este sentido, no hubo deficiencias en la
cantidad de N absorbido en la materia seca total aérea, que a baja disponibilidad de N fue
mayor que en el antecesor barbecho, ni hubo problemas en la translocacion del N al grano,
donde en general fue mayor que en los otros antecesores (Figura 24 y Figura 25).

Teniendo en cuenta que la disponibilidad de N y agua para el maiz con el antecesor vicia no
fue limitante, las diferencias encontradas podrian estar asociadas a la gran cantidad de material
acumulado en superficie, que produjo una emergencia tardia de las plantas de maiz, y que
podria haber afectado algunos factores no medidos responsables de una disminucién en el
rendimiento. Ademas de esta diferencia en el desarrollo, las plantulas de maiz sobre el
antecesor vicia presentaron cierto amarillamiento, hecho que podria estar sugiriendo cierto
efecto alelopatico (Magie et al., 1967; Brown et al., 1985, Hicks et al., 1989) del material
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acumulado o de su combinacion con la aplicacion de herbicida proxima a la siembra de maiz,

aspectos que deberian ser objeto de estudio posteriores.
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Figura 20. Relacién entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) vy el
rendimiento en grano de maiz (kg ha™*) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y barbecho en el ensayo 1.
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Figura 21. Relacién entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) y el
contenido de N en grano de maiz (kg ha™) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y barbecho en el ensayo 1.

76



170 - O
160 - R==0.7611
150 -
140 -

Barbecho
130 -

N en Materia seca total

+ Vicia
120 -

HAvena

100 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
N disponible

Figura 22. Relacién entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) y el
contenido de N en la materia seca total aérea de maiz (kg ha™) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y
barbecho en el ensayo 1.
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Figura 23. Relacion entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) y el
rendimiento en grano de maiz (kg ha™) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y barbecho en el ensayo 2.
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Figura 24. Relacién entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) y el
contenido de N en grano de maiz (kg ha™) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y barbecho en el ensayo 2.
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Figura 25. Relacion entre la disponibilidad de N (N disponible a la siembra + N del fertilizante, kg ha™) y el
contenido de N en la materia seca aérea de maiz (kg ha™) sembrado sobre los antecesores avena, vicia y barbecho

en el ensayo 2.

78



3.2. Cultivos de cobertura alternativos

Dado la gran variabilidad que presentd el maiz, en sus parametros de rendimiento con los
diferentes CC alternativos ensayados como antecesores, se plante6 un analisis enfocando el
efecto solo de los siguientes CC: avena + vicia, trébol cobertura y pastoreo y avena fertilizada.

En la mayoria de los ensayos se observo un efecto significativo del antecesor y de la
fertilizacion. Aunque la interaccion resultdé no significativa (P<0,056), la respuesta observada
en los tratamientos sin fertilizante mostro diferencias a las observadas en los fertilizados. El
rendimiento en grano del maiz sin fertilizar con antecesor avenatvicia fue menor, igual y
mayor que el del barbecho en los ensayos 1, 2 y 3, respectivamente (Tabla 14). Este pudo
haberse debido a las precipitaciones ocurridas desde la siembra hasta 15 dias antes de floracion
que fueron en el ensayo 1 y 2 un 50% superior al del ensayo 3 para ese mismo periodo. Las
menores precipitaciones y la asociacién graminea-leguminosa, determinaron que la liberacion
del N en el ensayo 3, con antecesor avenatvicia, fuera mas lenta en los primeros 60 dias
después de la emergencia, con una menor pérdida y mayor liberacion de N en periodos criticos
de mayor demanda por el cultivo de maiz. Al fertilizar, los rendimientos en grano fueron
iguales 0 menores. Cuando se analiza la produccion de MS total aérea (Tabla 15) las
diferencias solo se detectaron en el ensayo 1 sin N y en el 2 con N, aspecto que sugiere que la
productividad neta no se vio mayormente afectada y el efecto podria estar mas asociado a la
etapa de llenado de grano. Al analizar el N translocado al grano (Tabla 16) se observé que en
los ensayos 1 y 2 sin la aplicacion de fertilizante no se encontraron diferencias en el maiz con
antecesor avena + vicia respecto del antecesor barbecho, mientras que en el ensayo 3 fue
significativamente mayor en el primero de ellos. En las parcelas fertilizadas se diluyen las
diferencias por una mayor respuesta del maiz con antecesor barbecho.

En relacién al N en la materia seca total aérea (Tabla 17) se observé una tendencia a una
diferencia a favor del antecesor barbecho cuando los valores de N en la materia seca fueron
mas altos, debido a una mayor disponibilidad del N del suelo, (ensayos 1y 2) y a la inversa
cuando la disponibilidad fue baja, (ensayo 3). Al fertilizar, los valores de N en la MS total aérea
tienden a uniformarse, posiblemente por efecto de otras limitantes.

En sintesis, la disponibilidad de N natural del suelo es la que influy6 sobre las diferencias en
la absorcion de N total por parte del maiz, mientras que la cantidad de N llevada al grano tendid
a ser proporcionalmente mayor (con un indice de cosecha del N méas alto en los ensayos no

fertilizados). Evidentemente, la liberacion gradual del N contenido en la biomasa del CC
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favoreceria una utilizacion mas eficiente en las etapas mas tardias del maiz, comportamiento

también observado en otros ambientes (Amado et al., 2002; Acosta, 2009).

3.2.1. Antecesor trébol

En el maiz con antecesor trébol, no se observaron diferencias entre el trébol de cobertura o
para pastoreo en ninguno de los pardmetros evaluados, sea en las parcelas testigos o
fertilizadas. Las diferencias fueron variables, con una tendencia a obtener mayores
rendimientos en las parcelas fertilizadas. Posiblemente, el desarrollo de los tréboles fue escaso,
con una baja incorporacion de biomasa, no brindando los beneficios de los CC, cobertura del

suelo y aporte de N, ni del barbecho, acumulacién de agua y nutrientes.

3.2.2. Antecesor avena fertilizada

En el caso del antecesor avena fertilizada (ensayos 3, 4 y 5) se observd un comportamiento
general mejor que en el caso del antecesor avena sin fertilizar, aunque se observaron
diferencias a favor del antecesor barbecho. El rendimiento en grano de maiz fue semejante a la
parcela con antecesor barbecho en dos de los tres ensayos, tanto sin como con N. Un
comportamiento semejante se observo con la MS total aérea, donde solo se detectaron
diferencias significativas en el ensayo 4 fertilizado.

Al analizar el N en el grano y en la MS total aérea se observo una tendencia a menores
valores en el maiz con antecesor avena fertilizada con respecto al testigo, aunque no siempre
las diferencias fueron estadisticamente significativas. Evidentemente, la fertilizacion de la
avena mejoro la calidad y la velocidad de su descomposicion, aunque el efecto sobre el maiz
posteriormente implantado fue variable, como el resultado de las condiciones meteoroldgicas
imperante durante el periodo de desarrollo del CC y posterior descomposicion.

La produccion obtenida puede ser atribuida a la eficiencia de los CC utilizados como
antecesores, a las condiciones climaticas favorables (temperatura y precipitacion

pluviométrica), a la disponibilidad de nutrientes y del potencial genético del hibrido utilizado.
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Tabla 14. Rendimiento en grano del maiz con cultivos de cobertura alternativos en los diferentes ensayos.

Factores
Antecesor Fertilizacién Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Av.+Vic. ON 4632 7475 ab 7606 a
Treb. Cob. ON 5209 5464 bc 5484
Treb. Past. ON 6771 4885 ¢
Av. Fert. ON 4203 b 4807 6149
Barbecho ON 5690 9222 a 4753 b 7547 5594
Av.+Vic. 80N 4420 7833 b 9487 a
Treb. Cob. 80N 6424 8940 b 7027
Treb. Past. 80N 6371 9341b
Auv. Fert. 80N 9388 a 6477 8360
Barbecho 80N 6237 12142 a 9437 a 8630 9347
Av.+Vic. Media 4526 a 7654 8547
Treb. Cob. Media 5816 a 7202 6255 b
Treb. Past. Media 6571 a 7113
Av. Fert. Media 6795 5642 b 7254 b
Barbecho Media 5963 a 10682 7095 8089 a 7470 a
Media ON 5575 a 6762 5521 5946 b 5871hb
Media 80N 5863 a 9564 9437 7378 a 8853 a
Ant. 0,1848 0,0003 0,0551 0,0037 0,001
Fert. 0,6582 <0,0001 <0,0001 0,0118 <0,001
Ant. x Fert. 0,7981 0,0567 0,0691 0,8735 0,150
CV % 27,3 14,92 15,89 15,37 114

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Avena + vicia (Av. + Vic.), trébol cobertura (Treb. Cob.), trébol
pastoreo (Treb. Past.), avena fertilizada (Av. Fert.), antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV%)
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Tabla 15. Rendimiento en materia seca del maiz con cultivos de cobertura alternativos en los diferentes ensayos.

Factores
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Av.+Vic. ON 11067 15274 11499
Treb. Cob. ON 11644 10927 7140
Treb. Past. ON 14160 9558
Av. Fert. ON 7385 8221 9610
Barbecho ON 13555 16581 8271 10421 8681
Av.+Vic. 80N 9902 14471 14179
Treb. Cob. 80N 13574 14214 10302
Treb. Past. 80N 14236 16437
Av. Fert. 80N 12977 8843 12109
Barbecho 80N 12195 21681 13918 11840 13716
Av.+Vic. Media 10485 a 14873 b 12839 a
Treb. Cob. Media 12609 a 12570 b 8721b
Treb. Past. Media 14198 a 12998 b
Av. Fert. Media 10181 b 8532 b 10860 a
Barbecho Media 12875 a 19131 a 11095 ab 11130 a 11199 a
Media ON 12606 a 13085 b 9052 b 8594 b 9146 b
Media 80N 12477 a 16701 a 13691 a 10328 a 12913 a
Ant. 0,2186 0,0032 0,0393 0,0084 0,7268
Fert. 0,9153 0,0056 <0,0001 0,0160 0,0038
Ant. x Fert. 0,7559 0,1389 0,2248 0,2690 0,213
CV % 23,41 18,62 14,04 13,88 14,72

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Avena + vicia (Av. + Vic.), trébol cobertura (Treb. Cob.), trébol
pastoreo (Treb. Past.), avena fertilizada (Av. Fert.), antecesor (Ant.), fertilizacién (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacion (CV%).
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Tabla 16. Nitrogeno acumulado en el grano de maiz con cultivos de cobertura alternativos en los diferentes

ensayos.
Factores
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Av.+Vic. ON 69 74 77
Treb. Cob. ON 78 52 72
Treb. Past. ON 102 45
Av. Fert. ON 40 61 58
Barbecho ON 85 92 42 105 64
Av.+Vic. 80N 66 115 135
Treb. Cob. 80N 96 106 116
Treb. Past. 80N 96 114
Av. Fert. 80N 114 109 100
Barbecho 80N 94 149 115 140 107
Av.+Vic. Media 68 a 94 b 106 a
Treb. Cob. Media 87 a 79b 94 b
Treb. past Media 99a 79b
Av. Fert. Media 77hb 85h 79a
Barbecho Media 89 a 120 a 79b 123 a 86 a
Media ON 84a 66 b 53 b 79b 61b
Media 80N 88a 121a 121a 122 a 103 a
Ant. 0,1848 0,0008 0,0048 0,0136 0,4309
Fert. 0,6582 <0,0001 <0,0001 0,0005 0,0006
Ant. x Fert. 0,7981 0,4779 0,5498 0,8449 0,991
CV % 27,33 16,54 15,54 19,09 16,21

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacion. Avena + vicia (Av. + Vic.), trébol cobertura (Treb. Cob.),
trébol pastoreo (Treb. Past.), avena fertilizada (Av. Fert.), antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccion entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV%).
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Tabla 17. Nitrégeno acumulado en la materia seca total aérea del maiz con cultivos de cobertura alternativos en los

diferentes ensayos.

Factores
Antecesor Fertilizacion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Av.+Vic. ON 93 96 96
Treb. Cob. ON 114 76 85a
Treb. Past. ON 142 60
Av. Fert. ON 53 93a 72
Barbecho ON 129 130 56 122 a 76
Av.+Vic. 80N 96 210 157
Treb. Cob. 80N 136 148 132 ab
Treb. Past. 80N 139 178
Av. Fert. 80N 135 91b 118
Barbecho 80N 126 240 147 165a 127
Av.+Vic. Media 9% b 153 Db 127 a
Treb. Cob. Media 125a 112 ¢ 109
Treb. Past. Media 141 a 119¢
Av. Fert. Media 94 b 92 95a
Barbecho Media 127 a 185a 102 b 143 102 a
Media ON 119a 91 b 68 b 100 741
Media 80N 124 a 194 a 146 a 129 123 a
Ant. 0,0249 0,0002 0,0110 0,0027 0,4552
Fert. 0,6107 <0,0001 <0,0001 0,0094 0,0005
Ant. x Fert. 0,7670 0,3400 0,2909 0,1032 0,743
CV % 19,24 16,57 15,08 17,48 15,35

Letras diferentes en un mismo ensayo indican diferencias significativas (p<0,05) entre los antecesores (con ON,
80N o el promedio de ellos) o por la fertilizacién. Avena + vicia (Av. + Vic.), trébol cobertura (Treb. Cob.), trébol
pastoreo (Treb. Past.), avena fertilizada (Av. Fert.), antecesor (Ant.), fertilizacion (Fert.), interaccidon entre
fertilizacion y antecesor (Ant. x Fert.), coeficiente de variacién (CV%).

3.2.3. Acumulacién de N y particion de MS en diferentes 6rganos de la planta

El anélisis de crecimiento de maiz a través de la variacion de su peso y de la particion de MS
entre sus distintos ¢rganos, a lo largo de su cultivo, permitio describir, primero el
comportamiento del proceso de produccién con los diferentes antecesores de CC y segundo la
estrategia puesta en juego por el cultivo para determinar el nimero de estructuras reproductivas

y el llenado efectivo de los 6rganos de cosecha.
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En la Figura 26 se describe la evolucion del peso promedio total (ensayos 3, 4 y 5) y de las
distintas fracciones de la parte aérea de maiz con los diferentes antecesores de CC. Se puede
observar claramente los efectos de los antecesores y la fertilizacion en la produccién de
biomasa aérea del maiz. El efecto positivo del antecesor vicia sin la aplicacion de N se destaco
del resto de los CC, principalmente del efecto esquilmante de la avena. Entretanto, la
fertilizacion iguald todos los tratamientos de antecesores.

En la Figura 27 se observa que los efectos en biomasa de cada uno de los 6rganos estan
correspondidos por variaciones en la acumulacion de N. En general, cuando no se fertilizo (ON)

los mayores contenidos de N fueron obtenidos con el antecesor vicia.
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Figura 26. Acumulacién y particion de materia seca de maiz con diferentes cultivos de cobertura como
antecesores. Vicia, avena fertilizada (Av.Fert.), avena sin fertilizar (Av. S/Fert.), avena + vicia (Av. + Vicia), maiz
fertilizado (Mz. Fert.), maiz sin fertilizar (Mz. S/Fert.) y barbecho, Datos promedio de los ensayos 3, 4 y 5.
Campafia 2007/08.
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Figura 27. Acumulacion y particion de N en maiz con diferentes CC antecesores. Vicia, avena fertilizada
(Av.Fert.), avena sin fertilizar (Av. S/Fert.), avena + vicia (Av. + Vicia), maiz fertilizado (Mz. Fert.), maiz sin

fertilizar (Mz. S/Fert.) y barbecho.Datos promedio de los ensayos 3, 4 y 5. Campafia 2007/08.
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4.

CONCLUSIONES

Los cultivos de cobertura antecesores tienen efectos diferenciados sobre los pardmetros
de rendimiento de maiz. La vicia y la avena + vicia proporcionaron mayor produccion
de maiz que los tratamientos barbecho y avena.

La vicia fue mas efectiva que la avena en cuanto a sus efectos sobre caracteristicas
agronémicas del maiz: rendimiento, biomasa aérea, peso de 1000 granos y tenor de N
en los granos.

En ausencia de fertilizacion nitrogenada, las mayores productividades de maiz fueron
obtenidas sobre el CC antecesor vicia y las menores sobre avena.

La introduccidn de la vicia y la avena + vicia disminuyo las necesidades de fertilizacién
nitrogenada para el cultivo de maiz.

La vicia presento efectos positivos en la absorcion de N y en la nutricion del maiz. A su
vez, con la aplicacion de fertilizante nitrogenado, las ventajas de la utilizacion de la
vicia como CC del suelo para ofrecer N fueron variables segun el afio y las condiciones
climéticas.

En el cultivo de maiz en secano, sembrado a continuacion de los CC sin limitaciones de
nutrientes, el agua acumulada a la siembra, la cantidad y distribucion de las
precipitaciones, en particular las ocurridas en enero, determinaron los rendimientos

méaximos alcanzables.
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CAPITULO IV

CULTIVOS DE COBERTURA DE OTONO/INVIERNO. PRODUCCION Y
PARAMETROS DE CALIDAD DE LA BIOMASA AEREA

1. INTRODUCCION

La descomposicion de los residuos de cultivos aportados al suelo es realizada,
esencialmente, por los microorganismos heterotréficos que utilizan elementos para su nutricion
y el carbono necesario para la produccién de energia y formacion de tejidos microbianos (Aita
et al., 2001). Entre tanto, factores abioticos y bidticos determinan la velocidad del proceso de
descomposicion y definen la persistencia de estos residuos en la superficie del suelo (Acosta,
2009).

La tasa de descomposicion de los CC depende de su naturaleza (composicién quimica,
relacién C:N), de su volumen, de la fertilidad del suelo, del manejo de la cobertura y de las
condiciones climaticas, principalmente precipitaciones y temperaturas. Estos factores influyen
directamente en el metabolismo de los organismos descomponedores del suelo (Alvarenga et
al., 2007).

Entre los factores que interfieren en la actividad microbiana, la tasa de descomposicion de
los residuos, resultan relevantes el contacto suelo/residuo (Schomberg & Steiner 1994; Amado
et al., 2000), el régimen hidrico (Parton et al., 2007), la disponibilidad de N inorgéanico en el
suelo (Wiethdlter, 1993), la temperatura (Koenig & Cochran, 1994), las relaciones C:N (Tian et
al., 1992; Jama & Nair, 1996; Janssen, 1996; Mary et al., 1996) y lignina:N (LIG:N)
(Buchanan & King, 1993), el tenor de lignina y polifenoles (Palm & Sanchez, 1991; Tian et al.,
1992; Koenig & Cochran, 1994; Jama & Nair, 1996) y la concentracion de N en el tejido
vegetal (Mary et al., 1996; Parton et al., 2007). Entre estos factores, la relacion C:N de los
residuos adicionados al suelo asume un rol importante en la descomposicion y en la relacion
entre mineralizacién/inmovilizacion de N a la solucion del suelo. Janssen (1996), analizando
varios estudios relacionados a la mineralizacion de N, observo que la fraccion de N organico
mineralizada esta inversamente relacionada a la relacion C:N y de manera identica a la
descomposicion de los residuos. A su vez, trabajando con residuos de lenteja, encontro
inmovilizacion neta en los periodos iniciales de descomposicion cuando la relacion C:N era
solamente de 15. En la bibliografia se encuentran diversos valores de relacién C:N a partir de

los cuales ocurre inmovilizacion neta de N (Kumar & Goh, 2003). No obstante, estos varian
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con el tipo de planta y el estadio de maduracion en que estos son adicionados al suelo
(Monteiro et al., 2002). La inmovilizacion puede ocurrir en cualquier fase de descomposicion
de los residuos. Resultados preliminares obtenidos por Barraco et al. (2009) demostraron que
los CC pueden producir altos voliumenes de biomasa, logrando con esto mejorar la cobertura
superficial del suelo, aportando ademaés otros nutrientes (S y P) que son capturados durante el
invierno-principio de primavera por los CC y liberados en formas orgéanicas (rapida liberacién),
dependiendo especialmente del estado fenoldgico en el cual se ha cortado su ciclo y de la
especie.

El efecto benéfico de la disponibilidad de N sobre la performance de gramineas, cuando
estan asociadas a leguminosas, es relatado en diversos trabajos. Vaughan & Evanylo (1998),
por ejemplo, verificaron que hubo mayor predominancia de centeno en asociacion con vicia
villosa, cuando la cantidad de N disponible en el suelo era de 45 mg kg™ y no fue asi con 25 mg
kg™. Esto debe haber beneficiado a la graminea, aumentando su competitividad en relacién a la
leguminosa.

Por otro lado, en investigaciones llevadas adelante por Amado et al. (2000), en un
Hapludalf, se encontrd6 que para que los CC atiendan la demanda de N de los cultivos
subsiguientes existe la necesidad de una descomposicion en sincronia con la demanda del
cultivo en sucesion. Combinar estos dos objetivos han sido un desafio para técnicos y
agricultores en el sur de Brasil, pues aunque una significativa cantidad de N pueda existir en la
parte aérea de los CC, la cantidad real de N que quedara disponible para el cultivo sucesor
dependerd de la extensién de la descomposicion de los residuos dentro de la estacion de
crecimiento del cultivo de valor econémico y de la dindmica de mineralizacion/inmovilizacion
de cada tipo y cantidad de residuo aportado al suelo (Amado, 1997). En investigaciones
realizadas por Giacomini (2001) se comprobd que la cantidad de Csa (carbono soluble en agua)
depende no solamente de su concentracion en los residuos de cultivos sino también de la
cantidad de MS incorporada al suelo por los CC. En los Gltimos afios se encuentran en la
bibliografia internacional trabajos de investigacion conducidos con diferentes especies de CC,
en especial con avena y vicia. Existe una coincidencia de resultados entre los diferentes autores,
sugiriendo a la avena como una excelente opcién para la produccion de biomasa, ademas de
tener una elevada persistencia de sus residuos en el suelo luego de su eliminacién quimica o
mecanica. No obstante, la disponibilidad de N para el maiz en sucesion, esta frecuentemente
comprometida en funcion de la inmovilizacion microbiana de N durante la descomposicion de
su material organico con elevada relacion C:N. La vicia tiene ventajas por su capacidad de fijar

el N, atmosférico y su eficiencia en reciclar N para el maiz. Sin embargo, la rapida
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descomposicion de sus residuos la hacen poco eficiente en la proteccién del suelo contra los
efectos de erosion.

Existe una necesidad de reunir las caracteristicas intrinsecas a cada especie para
proporcionar una produccion de biomasa de otofio/invierno que provea, simultdneamente,
proteccion al suelo contra la erosion y abastecimiento de N al maiz en sucesion en cantidad y
momento oportuno. Una de las estrategias para buscar esta coincidencia consiste en la
asociacion de CC de suelo. La caracterizacion de CC a través de la informacion sobre el
contenido de fibra medida por medio del método de fibra detergente acido (FDA), utilizada
para discriminar entre materiales similares, excluye otras fracciones de igual o mayor
relevancia en la valoracién de la calidad de un forraje. El contenido relativo de carbohidratos
solubles (CHne, lignina y carbono) son también indicadores importantes de la calidad, los que
analizados junto con los contenidos de proteina bruta (PB) y FDA permiten una mejor
valoracion del potencial de cada recurso (Pordomingo et al., 2004). La informacién sobre la
produccion y el perfil de calidad de CC de otofio/invierno en la region subhimeda pampeana es
escasa, en especial incluyendo los CHne, lignina y la relacion LIG:N. Se ha comprobado que
los CC pueden realizar un aporte significativo de C, incidiendo tanto sobre la cantidad como
calidad de la MO (Wander & Traina, 1996; Andriulo et al., 2001; Alvarez et al., 2006a).

1.1. Hipétesis
La hipotesis principal de este estudio es que los componentes de calidad de los cultivos de
cobertura son afectados por el ambiente y el sistema de cultivo. Para validar, se utilizo la avena,
vicia y trébol en el otofio/invierno, puros y asociados.
1.2. Objetivo
Evaluar la produccion y los pardmetros de calidad de la biomasa aérea de los cultivos de

cobertura de invierno bajo el sistema de siembra directa. Complementariamente se evaluaron

parametros de calidad de los residuos aportados.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas del &rea bajo estudio (ver cap. 1)

Las caracteristicas de los diferentes sitios de ensayo se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Condiciones de muestreo de los CC evaluados en el experimento. Caracteristicas de los sitios de ensayos

Ensayo MO pH P (ppm) F.S. CC evaluado Lluvias Dias de crecimiento

Vicia,
Avena,
El 3,41 6.77 14 01/04/05 Av. + Vic., 187 252
Tr. Cob.,
Tr. Past.

Vicia,
Avena,
E2 4,64 6,79 27,8 01/03/06 Av. + Vic., 369 239
Tr. Cob.,
Tr. Past.

Vicia,
E3 3,52 6,44 10,5 01/03/07 Av. Fert,, 348 237
Av. S/Fert.,
Av. + Vic.

Vicia,
E4 3,41 6,48 21 07/03/07 Av. Fert, 415 237
Av. S/Fert.,
Tr. Bal.

Vicia,
E5 2,74 6.81 14 07/03/07 Av. Fert. 414 237
Av. S/Fert.

Avena + vicia; (Av. + Vic.), trébol cobertura (Tr. Cob.), trébol pastoreo; (Tr. Past.) trébol balanza (Tr. Bal.);
avena fertilizada (Av. Fert.) avena sin fertilizar (Av. S/Fer.) Profundidad de muestreo (0-20cm)

2.2. Cultivos de cobertura (ver cap. 1)

Todos los sitios de ensayo provenian de una rotacion con antecesor trigo en SD. En los
momentos de evaluacion final la avena se encontraba en estado de plena floracion y la vicia en
inicio.

Las muestras fueron recolectadas con un marco de 0,25 m? con tres submuestras por
tratamiento y repeticion en los meses de junio y octubre de cada afio. EI material fue
recolectado en bolsas y pesado en himedo. Se midié peso verde en el campo y luego se llevd
una alicuota a estufa con circulacion de aire forzado a 60°C hasta lograr un peso constante y
determinar contenido de materia seca (MS). Posteriormente, fue molido en un triturador de

forraje, se tomaron submuestras de lo obtenido y nuevamente se realiz6 el proceso con el
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molino Willey equipado con maya de 40 mesh. Sobre esa fraccion seca y molida se procedio a
realizar las siguientes determinaciones: a) Produccién de forraje (Mg MS ha™), b) contenido de
materia seca (%), c) nitrégeno total por el método de Kjeldahl (Bremner, 1996), d)
composicion quimica en laboratorio a través de los parametros de fibra detergente neutra
(FDN) vy écida (FDA, Goering & Van Soest, 1970), carbohidratos no estructurales (CHne,
Bailey, 1958; Ovejero, 1987) y lignina (LIG.), e) carbono (C %, Analizador automatico LECO
Carbon analyzer, LECO Corporation St. Joseph, MI, USA) y f) celulosa (CEL.) y la relacién
LIGINyC:N.

El anélisis de la variancia (ANOVA) se realizd, para cada afio por separado. Para los
factores de naturaleza cualitativa (CC puros o asociados), las medias de los tratamientos fueron
comparadas a través del Test de Diferencias Minimas Significativas de Fisher LSD a 5 %. Para
todos los ANOVAs dobles y simples fue utilizado el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al.,

2008). Para el factor cuantitativo (dosis de N-urea) se realizé andlisis de regresion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Produccion de materia seca de los cultivos de cobertura.

En todos los tratamientos, la produccion de MS del afio 2005 fue inferior a la obtenida en los
afios 2006 y 2007 (Tabla 19 y 20). Comparando en forma individual las especies utilizadas
como CC, se obtuvieron valores medios de MS (2006 y 2007) que superaron en un 67% a la
media de las mismas especies cultivadas en el afio 2005. La MS total producida por la
asociacion de especies (avena + vicia), comudn a los tres afios, resulté que la MS de 2006 fue 90
y 50 % mayor que la media de 2005 y 2007, respectivamente. Estas especies expresaron su
méaximo potencial de produccion en el afio 2006, en relacion a los demas afios y puede ser
atribuido a dos factores: a) por un lado, las precipitaciones acumuladas durante los meses de
marzo a octubre en los afios 2006 y 2007 superaron a las del 2005 en 200 y 300 mm y b) por
otro lado, la siembra de los CC en el afio 2005 se realizd 30 dias mas tarde que en los afios
siguientes, 2006 y 2007. La emergencia de los CC fue muy lenta y tuvo, posteriormente, en
otofio e invierno lluvias muy por debajo de la media histérica, que se normalizaron en los
meses de septiembre y octubre y permitieron el desarrollo normal de los CC.

Considerando la media de los tres afios, en los muestreos del mes de julio de 2005 y 2006, se
observo que entre los cultivos de coberturas individuales, la avena sin fertilizar, presenté una
produccién de MS (1,27 Mg ha™) inferior a la de vicia (1,73 Mg ha™) y superior al trébol (0,41
y 0,39 Mg ha™, como cobertura o pastoreo, respectivamente). En los muestreos del mes de
octubre, en promedio de los tres afios y cinco sitios de ensayos, la avena obtuvo una produccion
de MS (3,36 Mg ha™) superior a la de vicia (2,45 Mg ha™*) y a la de los tréboles (1,09 Mg ha™).
La superioridad de la avena sobre la vicia también fue observada por otros autores (Aita et al.,
1994; Da Ros & Aita, 1996; Heinrichs et al., 2001) en estudios realizados en suelos del sur de
Brasil. En Argentina, en condiciones similares de suelo y clima, los resultados fueron
semejantes a los obtenidos por Barraco et al. (2009) y Quiroga et al. (2009). Se refuerza
también la afirmacion de Monegat (1991): la avena es un cultivo de mayor rusticidad y
agresividad que el de las leguminosas, ademas de presentar la caracteristica y capacidad de
macollar. La elevada produccién de MS de la avena en el segundo afio (6,43 Mg ha™) fue
inferior a los 8,04 Mg ha™ obtenidos por Capurro et al. (2009) en Argiudoles tipicos de la zona
Marcos Juarez (Pcia. de Cordoba), bien provistos de materia organica. Quiroga et al. (2009),
trabajando con centeno fertilizado (4,91 Mg ha™) reporté valores superiores en Hapludoles de

la region subhimeda pampeana.
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La MS total de los tratamientos con especies asociadas entre avena y vicia fueron en
promedio de 2,27 y 3,34 Mg ha™ en las evaluaciones de julio y octubre de 2005 y 2006
respectivamente, superando a la de vicia y a la de avena pura en un 37 y 10 % cuando fueron
las evaluaciones realizadas durante el mes de octubre. Comportamientos similares fueron
obtenidos tanto por Baigorria & Cazorla (2009) en Argentina como por Amado et al. (2000) y
Heinrichs et al. (2001) en la asociacién entre avena + vicia en el sur de Brasil. También en
condiciones de clima templado, las asociaciones de centeno (Secale cereale L.) y trébol
encarnado (Trifolium incarnatum L.) y de centeno y vicia villosa (Vicia villlosa Roth.),
proporcionaron mas MS a las de leguminosas y semejante a las de gramineas, que cuando
fueron cultivadas solas (Ranells & Wagger, 1996; Vaughan & Evanylo, 1998). La mayor
produccidn de la avena sola o0 asociada con vicia en el afio 2006 y las diferencias en relacion a
los resultados obtenidos por Baigorria & Cazorla (2009) y Quiroga et al. (2009) puede ser
atribuida a tres factores. En primer lugar, la mayor disponibilidad de N en el suelo en el E, del
afio 2006 como consecuencia de la fijacion bioldgica de N por parte de la leguminosa, asociado
a un nivel méas alto de MO vy fertilidad del suelo que en los sitios del afio 2005 y 2007. Otro
factor importante fue la alta acumulacion de precipitaciones durante el periodo de crecimiento
y desarrollo de los CC. Por ultimo la presencia de plantas guachas de trigo en el érea,
provenientes del cultivo anterior en SD, aumenté la poblacion de gramineas en la mezcla vy,
consecuentemente, su competitividad en relacion a la vicia, no ocurriendo lo mismo cuando la
vicia fue sembrada sola en altas densidades.

El efecto benéfico de la disponibilidad de N sobre la performance de gramineas, cuando
estan asociadas a leguminosas, es relatado en diversos trabajos (Vaughan & Evanylo 1998).
Estos resultados indican que, ademas de la densidad de siembra de cada especie en la
asociacion entre avena + vicia, la mayor produccion de MS de vicia en el afio 2006, en los dos
muestreos realizados, con respecto a la produccién de esta misma especie en los afios 2005 y
2007, son atribuidos a precipitaciones superiores a la media de los tltimos 30 afos (Tabla 19 y
Tabla 20).

A través de estos resultados se puede inferir que en afios con elevadas precipitaciones
pluviométricas en el periodo anterior a la eliminacién de los CC, la produccién de MS de vicia
en la asociacion de avena + vicia puede ser equivalente o superior a la de leguminosa pura. La
produccién media en la evaluacion de octubre de 2006 de los tréboles cobertura y pastoreo
(1,57 Mg ha™) y en el 2007 de trébol balanza (1,18 Mg ha™), superaron en més del 100 % a la
produccién del afio 2005. En la evaluacién de julio de 2005 comparada con la de octubre del

mismo afio, la disminucion en la produccion de MS de los tréboles fue debido a las escasas
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precipitaciones que se produjeron durante el ciclo de crecimiento. Estos factores determinaron
una competencia de malezas y plantas guachas que hicieron disminuir su produccion. Estas
especies fueron poco estudiadas en la Argentina como CC. Estos resultados indican que,
probablemente, en suelos con mayor disponibilidad de N, como en el 2006, en el caso de la
avena del corte de octubre (6,43 Mg ha™) presenté mayor tasa de crecimiento que la vicia,
siendo su produccion de MS en un 25 y 50 % superior a la avena + vicia y vicia
respectivamente, compitiendo de esta manera mejor por los nutrientes del suelo, por el agua
disponible y por la luz. Es de destacar que ninguno de estos CC fue fertilizado, reflejando aun
mas la buena fertilidad del suelo. La produccion media de MS de los CC, en los tres afios, fue
de 2,49 Mg ha™, siendo de 2,21 Mg ha™ en los CC sembrados solos, sin fertilizar y de 3,03 Mg
ha™ en los fertilizados, y de 3,34 Mg ha™ en aquellos asociados (avena + vicia) (Tabla 19 y
Tabla 20). Estos resultados indican que los CC asociados son una alternativa viable en relacion
a los cultivos puros de cada especie, ya que fue posible aumentar la produccion de MS en un
51% en los no fertilizados y solo en un 10% en los fertilizados. Resultados semejantes fueron
obtenidos por Giacomini et al. (2001) trabajando con CC fertilizados y asociados (avena +

vicia).
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Tabla 19. Produccién media de materia seca de la biomasa aérea de las especies de cultivos de coberturas del
suelo, de otofio/invierno solas y asociadas.

MS Mg ha™
Afio Corte/sitio Vic. Av. S/Fert. Av. + Vic. Tr. Cob. Tr. Past.
2005 E; Julio 0,51 ab 0,47 ab 0,57 a 0,19 b 0,32 ab
Octubre 1,29¢ 34 a 211D 0,56d 0,56d
2006 E, Julio 2,95a 2,06 c 2,56 b 0,63d 0,46 d
Octubre 3,22 bc 6,43 a 5,31 ab 1,83 ¢ 132¢

Vicia (Vic.), avena sin fertilizar (Av. S/Fert.), avena + vicia, (50% + 50%) (Av. + V.), trébol cobertura (Tr. Cob.),
trébol pastoreo (Tr. Past.). Medias seguidas de la misma letra en la fila, en cada afio y época, no difieren entre si
por el test de Fischer 5%.

Tabla 20. Produccién media de materia seca de la biomasa aérea de las especies de cultivos de coberturas del
suelo, de otofio/invierno solas y asociadas.

MS Mg ha
Afo Ensayo Vic. Av. Fert. Av. S/Fert. Tr. Bal.
2007 Es 3,13a 3,34a 1,89b
E,4 1,73 a 1,81b 1,25b 1,18b
Es 2,92 ab 3,93a 24a

Vicia (Vic.), (avena sin fertilizar) (Av. S/Fert.), avena fertilizada, (Av. Fert.) trébol balanza (Tr. Bal.). Medias
seguidas de la misma letra en la fila, en cada afio y época, no difieren entre si por el test de Fischer 5%.

A continuacion, en la Tabla 21 se muestran los resultados de los parametros de calidad de los

CC estudiados, siendo luego analizados cada uno de ellos en forma particular.
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Tabla 21. Pardmetros de calidad de los CC evaluados durantes tres afios en sector de ventania.Concentracion de

celulosa (Cel.), hemicelulosa (Hemi.), lignina, carbohidratos no estructurales solubles (CHne), nitrégeno (N) de la

biomasa aérea, C en g kg™ MS, LIG:N y C:N de las especies de cultivos de cobertura de otofio/invierno solas y

asociadas en los afios 2005/6/7.

Pardmetros de calidad g kg™ MS

Afio Corte/ c
Ensayo MS C:N
kg ha’ Cel. Hemi.  Lignina CHne N LIG:N (Leco) C Leco
Vic. 510 ab 248ab  408b  808a 2632b 29,7a 2,7ab 136b 401,6
Avena 470 ab 192¢c 411b 35,1c 3619a 212¢c 17c 20,1a 427
Julio  Av.+ Vic. 570a 198c  408b 379bc 3561a 22,0bc 1,7c 192a 4212
Tr. Cob. 190 b 291ab 435ab 514b 2226b 262ab 19bc 149b 383,8
2005 Tr. Past. 320 ab 319a 458 a 785a 1445b 225bc 34a 169b 381,9
(E1) Vic. 1290 ¢ 306a 592a 754a 26b 282a 28bc 150b 424
Avena 3400 a 295a 608a  486b 48Db 115b 43a 363a 4175
Oct.  Av.+Vic. 2110b 292a 616 a 515b 40b 147b 35ab 292a 430,4
Tr. Cob 560d 214b  332b  504b 403 a 266a 19c 154b 416,2
Tr. Past. 560 d 227b  370b  584b 344 a 29,8a 19c 142b 4214
Vic. 2950 a 219a 432c¢ 645a 2845b  351a 18a 11,26¢ 395,2
Avena 2060 c 229a 550 a 472 a 173,8c 156d 32a 255a 398,5
Julio  Av.+Vic. 2560 b 226a 48%9ab  39,7a 2444b  212c 19a 185 b 392
Tr. Cob. 630d 165b 469bc 715a 293,7b  295b 26a 132c 391,4
2006 Tr. Past. 460 d 131b 377d 68,7 a 422,1a 324ab 21la 1235¢c 400,4
(E2) Vic. 3220 bc 254 a 491c 959ab 157,9c 322a 29bc 1236¢ 398,3
Avena 6430 a 279a 644a 689hbc 8,1d 102d 6,8a 39,06a 398,5
Oct.  Av.+Vic. 5310 ab 26la 553a 65 bc 121c 191c 34bc 191b 364,9
Tr. Cob. 1830 c 168 b 438d 107,5a 286,5b 269b 39b 147bc 394,2
Tr. Past. 1320 c 177b 356 e 553 ¢ 411,7a 28,1b 19c 14,07c 3954
Vic. 3130 a 257a 618 a 61,1c 63,9b 39,6a 15¢c 1l1c 434,8
Ensayo Avena Fert. 1890 b 209b 619a 110,2ab 61,8b 18,5d 59a 222b 411,8
3 Avena S/Fert.  3340a  235ab 509b 9287bc 163,7a 218c 43b 196a 4275
Av. + Vic. 2610 ab 180 b 610a 135,30a 747b 354b 3.8b 12,3¢ 433
Vic. 1730 a 215a 520 a 61,1c 66,9 c 423a 3,7a 94b 397,4
2007 Ensayo Avena Fert. 1810 a 211a 615ab 110ab 48,1c 222¢ 29a 18,07b 401,2
4 Avena S/Fert. 1250 b 209a 497b 928bc 201,2a 211b 29a 2013a 4249
Tr. Balan. 1180 b 194 a 571b 1353 a 99,7b 3153b 41a 134D 4245
Vic. 2920 ab 248 a 625a 74,7 a 52,3b 4447a 17b 95b 422,3
Enssayo Avena Fert. 2400 b 235ab  629a 81,3a 547b 17,77b 51a 2306a 409,8
Avena S/Fert. 3930 a 213b  535b 92,3a 159,7a 16,03b 53a 26,02a 417,2

Medias seguidas de la misma letra en la columna, en cada afio y época, no difieren entre si por el test de Fischer
5%. Vicia, (Vic.); Avena + vicia (Av. + Vic.), trébol cobertura (Tr. Cob.), trébol pastoreo (Tr. Past.), trébol
balanza (Tr. Balan), avena fertilizada (Av. Fert.) avena sin fertilizar (Av. S/Fert.).
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3.2 Nitrégeno acumulado en la biomasa area de los cultivos de cobertura

La cantidad de nutrientes acumulada en la biomasa aérea de los CC depende de la
concentracion de estos nutrientes 0 compuestos carbonados en el tejido vegetal y de la MS
producida (Barraco et al., 2009). En cultivos puros, la cantidad de N acumulada por la vicia, en
el 2005, 2006 y 2007 fue superior a la avena con vy sin fertilizante y en la mayoria de las
mediciones a los diferentes tréboles utilizados (Tabla 22 y 23). En promedio, en los tres afios y
los 5 sitios de ensayos evaluados, la vicia acumuld cerca de 90 kg ha™ de N, 67 kg ha™ en la
avena fertilizada, 63,6 kg ha™ en avena + vicia, 38 kg ha™ en la avena sin fertilizar y 25,31 kg
ha™ en los tréboles.

La elevada cantidad de N aportado por la vicia y los tréboles en relacion a la avena sin
fertilizar se debe a la capacidad que tienen estas especies de fijar el N,. Las cantidades de N
acumuladas por la avena dependen, principalmente, de la capacidad de absorber el N aportado
por el suelo. La vicia acumulé 105 kg ha™ de N en la media de las dos evaluaciones realizadas
en el segundo afio y 43,5 kg ha™* de N en el primer afio (Tabla 22). Esta diferencia, también
observada en la produccién de MS, probablemente fue consecuencia de dos factores, por un
lado a la acumulacién de lluvia inferior al promedio histérico durante el periodo de crecimiento
de los CC en el primer afio y por otro, a la siembra realizada en el mes de abril. Ya en el
segundo afio, las precipitaciones acumuladas durante todo el periodo de crecimiento superaron
en mas del doble a las del primer afio (ver capitulo 2) y la fecha de siembra se realiz6 30 dias
antes que en el primer afio. Las lluvias de otofio influyeron directamente en la inmediata
implantacion de los CC y en su producciéon de MS. Resultados similares a este estudio fueron
obtenidos por Acosta (2009).

La cantidad de N acumulado por la asociacion de avena + vicia en los dos primeros afios no
difirio de la vicia pura en la mayoria de los muestreos realizados, y en general, siempre fueron
superiores a la avena fertilizada, sin fertilizar y a los tréboles. En el segundo afio la cantidad de
N en la asociacién de avena + vicia fue superior en un 50% a la avena sin fertilizar y en un 20%
a la fertilizada en el Gltimo afio (Tabla 22 y 23). Estudios realizados por Basso (1999), Amado
et al. (2000) y Heinrichs et al. (2001) evidencian que la asociacion de avena + vicia, puede
proporcionar una acumulacion de N equivalente al de las leguminosas puras, y superior al de
las gramineas. Estas caracteristicas, junto con la produccién de MS, indican que la asociacion
entre avena y vicia es una alternativa promisoria para sistemas que necesitan, simultdneamente,
de la proteccion del suelo contra los procesos erosivos y oferta de N a los cultivos en sucesion.

En los tres afios de experimentacion la cantidad de N acumulado por la mezcla de leguminosa y
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graminea (50% avena + 50 % vicia) se alcanzo en promedio el 78% del N acumulado por la
vicia sola. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Giacomini et al. (2004) que
obtuvo un 79% del N acumulado por la vicia, utilizando una mezcla 45% de avena y 55% de
vicia. Estos valores evidencian el potencial de la vicia en producir MS y fijar N,, enriqueciendo
la biomasa aérea en N.

En cuanto a los tréboles utilizados, el promedio de aporte de N al sistema fue de tan solo un
28 % del obtenido con vicia. Segun resultados obtenidos por Giacomini (2001), las diferencias
en las cantidades de MS y de N de la avena y la vicia, asociadas en diferentes proporciones
deben condicionar la dindmica de descomposicion y liberacion de N después de su eliminacion.
De esta manera Giacomini et al. (2004) concluyen que la definicion de las densidades a utilizar
de cada especie depende de los objetivos priorizados. Si la mayor necesidad es de proteccion
del suelo contra la erosion, a través de la persistencia de los residuos en superficie, se debe
aumentar la proporcion de avena en la asociacion. Por otro lado, si la prioridad es mejorar el
balance de N en el suelo se debe aumentar la densidad de semillas de vicia. Analizando las
cantidades de N acumulado por la avena (Tabla 23), cuando se fertiliza se obtiene un 76% mas
de N que sin fertilizar. Tales resultados confirman aquellos obtenidos por Aita et al. (2001)
demostrando que la avena, ademas de contribuir con la incorporaciéon de MS y carbono al
suelo, tambien, puede contribuir para la disminucion de las pérdidas de N por lixiviacion de
nitratos en el perfil del suelo durante el otofio/invierno. Los resultados obtenidos en la
acumulacién de N por los CC evidencian la superioridad de la vicia en relacion a la avena,
cuando se presenta en cultivos puros. Cuando estas dos especies son asociadas, es posible
combinar la capacidad de la avena en absorber el N disponible del suelo y de la vicia en fijar el
N, atmosfeérico, resultando esto en una acumulacion de N en la biomasa aérea equivalente al de

la leguminosa pura.

Tabla 22. Produccion media de nitrégeno de la biomasa aérea de las especies de cultivos de cobertura del suelo, de

otofio/invierno solas y asociadas.

N kg ha™
Afio Corte/sitio Vic. Av. S/Fert Av. + Vic. Tr. Cob. Tr. Past.
2005 E; Julio 531la 32,8b 43,8 ab 23,7b 26,1b
Octubre 339a 38,6a 3la 151b 16,6 b
2006 E, Julio 104 a 32,1c 54 b 22,3b 15d
Octubre 106 a 65,8 b 96,1 a 48,3 bc 37¢

Vicia (Vic.), avena sin fertilizar (Av. S/Fert.), avena + vicia, (50% + 50%) (Av. + Vic.), trébol cobertura (Tr. Cob.),
trébol pastoreo (Tr. Past.). Medias seguidas de la misma letra en la fila, en cada afio y época, no difieren entre si por
el test de Fischer 5%.
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Tabla 23. Produccién media de nitrdgeno de la biomasa aérea de las especies de cultivos de cobertura del suelo, de

otofio/invierno solas y asociadas.

N kg ha™
Afio Ensayo Vic. Av. Fert. Av. S/Fert. Tr. Bal.
2007 E; 124 a 715b 35¢
E,4 74 a 60,1a 27,7b 375b
Es 130a 70b 38,3b

Vicia (Vic.), avena sin fertilizar (Av S/Fert.), avena fertilizada, (Av. Fert.) trébol balanza (Tr. Bal.). Medias
seguidas de la misma letra en la fila, en cada afio y época, no difieren entre si por el test de Fischer 5%.

3.3 Produccién de C en los cultivos de cobertura

La produccion de C de los CC es uno de los parametros de calidad de mayor importancia
para la sustentabilidad de los sistemas y el contenido de C estaria directamente relacionado
con los niveles de MO en el suelo (Wander & Traina, 1996; Andriulo et al., 2001;
Giacomini, 2001; Alvarez et al., 2006b). En las Tablas 24 y 25 se muestran los contenidos de
C medios en porcentajes y determinados por el Analizador automético (LECO), confirmando
que no existen grandes variaciones entre diferentes especies y momentos (40 y 42%),
resultados similares a los obtenidos por Acosta (2009). El valor mas bajo obtenido en el
trébol pastoreo de julio de 2005, se debe a su escaso crecimiento por falta de precipitaciones

y por haber estado la muestra contaminada con suelo.
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Tabla 24. Contenido de carbono (C) de la biomasa aérea de las especies de cultivos de cobertura del suelo, de

otofio/invierno solas y asociadas. Afio 2005/06

Carbono (%)

Afio Corte Cultivos de cobertura
Vic. Avena Av. + Vic. Tr. Cob. Tr. Pas.
2005 Julio 40,16 42,7 42,12 38,38 34,19
Octubre 42,4 41,75 43,04 41,62 42,14
2006 Julio 39,52 39,85 39,2 39,14 40,04
Octubre 39,83 39,85 34,49 39,42 39,54

Vicia (Vic.), Avena + vicia (50 % + 50 %) (Av. + Vic.), trébol cobertura (Tr. Cob.) y trébol pastoreo (Tr. Past.).

Tabla 25. Contenido de carbono (C) de la biomasa aérea de las especies de cultivos de cobertura del suelo, de

otofio/invierno solas. Afio 2007

Carbono (%)

Afo Ensayo Cultivos de cobertura
Vicia Avena
2007 E3 43,48 42,75
E4 39,74 42,49
ES5 42,23 41,72

3.4 Contenido de celulosa, hemicelulosa, carbohidratos no estructurales solubles (CHne) y

lignina

Una caracteristica todavia poco estudiada en los CC es la concentracion en la biomasa de los
parametros de calidad de un forraje como son: celulosa, lignina y carbohidratos no estructurales
solubles (CHne). Estos parametros son esenciales en la tasa de descomposicion de los residuos
de cultivos en el suelo. Considerando la media de los dos primeros afios (2005 y 2006) y las
dos épocas de muestreo, las concentraciones de celulosa del tejido vegetal de la vicia en
comparacion con la de avena, estuvo en funcion de la cantidad de MS total producida. En el
primer muestreo de julio para vicia y avena fueron de 233 vs 210 g kg™ MS y en el segundo
muestreo de octubre, para las mismas, fue de 280 vs 287 g kg MS (Tabla 21 y Figura 28).
Cuando se analizo la concentracion de lignina para los mismos afios y momentos de muestreos
se observd que la vicia super6 en promedio a la avena en 72,68 vs 41,2 g kg™ MS y 85,66 vs
58,82 g kg™ MS, representando un 43 y 31% mas de concentracion de lignina en vicia que en
avena (Tabla 21).
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Figura 28. Concentracion de celulosa, hemicelulosa y celulosa + hemicelulosa de los diferentes cultivos de
cobertura en funcién de la cantidades de residuos aportados al suelo. Media del 2005, 2006 y 2007. a) avena, b)

vicia, ¢) avena + vicia, d) trébol.

En cuanto a los CHne evaluados en el afio 2005 los niveles de concentracion fueron
superiores en la avena con respecto a la vicia, inferiores en el 2006 y sin diferencias
significativas en el 2007 (Tabla 21). Estas variaciones en la concentracion de los pardmetros de
calidad de los CC deben estar relacionadas a las variedades analizadas en cada estudio, como

asi también, al estadio de crecimiento y desarrollo en que las mismas fueron recolectadas. Los
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cultivos en los dos primeros afios soportaron un promedio de 90 heladas. La proporcién de
tallos con respecto a hojas en el primero y segundo afio fue mayor, en especial en el segundo
muestreo. La vicia crecié durante todo el otofio en Optimas condiciones e ingresé al invierno
con una planta cuyo desarrollo fue el adecuado, permitiéndole asi soportar las heladas del
invierno y retomar su crecimiento en primavera. Esta especie acumulé mayor cantidad de tejido
lignificado al momento del segundo corte (floracion). En el caso de la avena, presentd un
optimo crecimiento en los primeros meses del otofio, pero las primeras heladas de
otofio/invierno lo detuvieron. Cuando retomo su desarrollo, en la primavera, la proporcién de
hojas con respecto a tallos era mayor, teniendo una gran cantidad de macollos nuevos con alta
proporcion de hojas y tejidos mas blandos en prefloracion. La velocidad de descomposicion, a
su vez, esta relacionada con el tenor de lignina y con la relacién C:N de los residuos (Heinrichs
et al., 2001). Cuanto mayores son la concentracion de lignina y la relacion C:N en la MS, mas
lenta es la descomposicion (Aulakh et al., 1991; Mary et al., 1996). Esta constatacion,
vinculada a los resultados del presente estudio, permite prever que los residuos de cultivos con
elevadas concentraciones de lignina seran descompuestos mas lentamente. Esto puede explicar
en parte la mayor lentitud en la degradacion de la vicia principalmente en el afio 2006, a pesar
de que su relacion C:N fue baja. Cuando se analiza la concentracion de lignina en la asociacion
de avena + vicia en los afios 2005 y 2006 y en promedio de las dos época evaluadas, se
encuentra un 31 y 46 % menos de lignina en esta mezcla cuando es comparada con la vicia
pura. Esto indicaria que, para las condiciones de este estudio, la inclusién de la avena en la
mezcla reduce los contenidos de lignina en la biomasa aérea de la asociacion avena + vicia.
Para el caso de la avena, se puede inferir que cuando no se tienen datos de la calidad de los
residuos en base a los resultados obtenidos en este estudio, es posible realizar una estimacion
de su contenido de celulosa y hemicelulosa. Como la proporcion de lignina fue
aproximadamente constante para las distintas cantidades de MS, los CHne mostraron una

variacion inversa a los contenidos de celulosa y hemicelulosa (Figura 29 a).

3.5 Relacion C:N y LIG:N

Con la asociacion de avena + vicia, ademas de incorporar nitrdgeno, se proporciono una
produccién de MS con una relacion C:N intermedia a la de aquellas especies en cultivos puros.
Con esta asociacion, se procura interferir en la tasa de descomposicién de los residuos de
cultivos proporcionados y al mismo tiempo en la cobertura de suelo, en concordancia con el

ofrecimiento y demanda de nutrientes por los cultivos de cosecha.
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La vicia, los tréboles cobertura, pastoreo y balanza puros fueron las especies que presentaron
la menor relacion C:N (media 14,6, 14,3 y 13,4) comparada con la avena que fue de 30,5
(Tabla 21) para los tres afios y las dos épocas de evaluacion. La relacién C:N de la avena +
vicia se situé en un valor intermedio a la avena y las leguminosas (media 21,5). Tales
resultados estan de acuerdo con aquellos obtenidos en diversos trabajos que se realizaron bajo
diferentes condiciones edafocliméticas (Das Ros, 1993; Ranells & Wagger, 1996, Clark et al.,
1997; Amado et al., 2000; Heinrichs et al., 2001; Giacomini et al., 2004).
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Figura 29. a) Concentracion de celulosa + hemicelulosa y CHne) en funcién de las cantidades de residuos
aportados al suelo. b) Relacion C:N y LIG:N. Media de todos los cultivos de cobertura para los afios 2005, 2006 y
2007.

La incorporacion de la asociacion de avena + vicia, provocé un aumento de los valores de
C:N en la biomasa aérea. Con una mezcla de 50 % vicia y 50 % de avena, la relacion C:N
aumento de 12,9 a 21,4 (Tabla 21). La influencia de la avena en la relacion C:N de la
asociacion con vicia fue demostrada por Heinrichs et al. (2001) donde C:N aument6 de 18,2
con un 10% de avena hasta 27,2 cuando la proporcion de avena se incremento hasta un 75%.
Resultados similares fueron obtenidos por Barraco et al. (2009), trabajando con mezclas de
triticale + vicia y centeno + vicia (26,7 y 24,5). La relacion C:N de los materiales organicos ha
sido el parametro mas estudiado para prever la ocurrencia de mineralizacion o inmovilizacion
de N disponible durante su descomposicion. Para Allison (1966) cuando la relacion C:N se
situa entre los valores de 25 y 30, hay un equilibrio entre mineralizacion e inmovilizacion.

106



Utilizando estos valores como base, Giacomini et al. (2004) infirieron que en los tratamientos
con vicia y nabo la mineralizacion, podian superar a la inmovilizacion, resultando en un
aumento de la disponibilidad de N en el suelo durante la descomposicion de los residuos de
cultivos. Ademas del valor absoluto de la relacion C:N, la calidad de los constituyentes
carbonados y nitrogenados del tejido vegetal ejercen una fuerte influencia sobre la dinamica del
N en el suelo (Handayanto et al., 1997). A pesar de esto, todavia son escasos los resultados de
investigacion donde se tiene en cuenta la composicion bioquimica de los CC y su influencia en
la tasa de descomposicion de los residuos de cultivos. En el primero y segundo afio, la
presencia de avena en la asociacion con vicia, present6 valores de relacion C:N inferiores a la
avena sembrada sola (Tabla 21 y Figura 30 a,c). Tales resultados pueden ser atribuidos al
aumento en la concentracién de N en la avena cuando se asocia con vicia. Alli la poblacion de
plantas es menor que cuando se siembra sola; por esto, habria una menor competencia entre
plantas por el N disponible en el suelo. Ademads, la senescencia precoz de nddulos, la
descomposicion de tejido vegetal, especialmente de hojas més viejas, y la excrecion de
exudados radiculares ricos en N de la leguminosa pueden favorecer la acumulacion de N por
parte de la graminea (Ta & Farris, 1987). Esa disminucién de la relacion C:N de la avena con el
aumento en la proporcion de vicia disminuye el potencial de inmovilizacion de N durante la
descomposicion de los residuos, proceso que se observa, frecuentemente, con residuos de
gramineas.

Los valores en la relacion LIG:N fueron siempre menores a los obtenidos en la relacion C:N
en todas las especies evaluadas (Figura 29 b y Figura 30 a,b,c,d), observandose una tendencia
similar a la relacion C:N. En la Tabla 21 se muestra que la relacion LIG:N de los CC donde
alcanzd un valor maximo de 6,76, exclusivamente, en avena del corte de octubre del 2006 E, y
un minimo de 1,51 con vicia como cultivo puro en el afio 2007 Es. En la asociacién de avena +
vicia, la relacion LIG:N vari6 de acuerdo con la especie predominante. En el segundo corte del
afio 2006 E,, esa relacion fue de 3,43 mientras que, alcanzd el valor de 3,83 en el afio 2007 E3
(Tabla 21). Este aumento en la relacion LIG:N fue causado por una mayor presencia de esta
graminea en la asociacion con la leguminosa. Estas relaciones estan dentro de los rangos
criticos obtenidos por Quemada & Cabrera (1995).

Aunque diversos estudios indiquen que la tasa de descomposicion de los residuos de cultivos
es inversamente proporcional a su concentracion de lignina (Ranells & Wagger, 1996;
Trinsoutrot et al., 2000), esto no fue observado en el presente estudio. Tomando como ejemplo
los CC puros de avena y vicia, se observd que la graminea, a pesar de haber presentado menor

proporcion de lignina (58,4 g kg™*) que la vicia (76,3 g kg™), fue més lentamente descompuesta
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que la leguminosa (ver cap. 5). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Aita &
Giacomini (2003). Por otro lado, se observo que la relacion entre LIG:N y la concentracion de
CEL de los residuos de CC fueron los mejores indicadores en la dinamica de su
descomposicion (Figura 29 a,b y Figura 30 a,b). Tales resultados ponen en evidencia que la
concentracion de lignina puede no ser un buen indicador de la velocidad de descomposicién de
los residuos de CC.
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Figura 30. Relacion C:N y LIG:N de los diferentes cultivos de cobertura en funcién de las cantidades de residuos
aportados al suelo. Media del 2005, 2006 y 2007. a) avena, b) vicia, ¢) avena + vicia, d) trébol.
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4

CONCLUSIONES

La biomasa aérea de avena presentd las menores concentraciones de N y las mayores
correspondieron a vicia en todos los afios evaluados.

Cuando la avena fue fertilizada se lograron incrementar los niveles de residuos
aportados al suelo con respecto a la avena sin fertilizar. La cantidad de MS fue un buen
indicador de su calidad.

Los diferentes CC presentaron relaciones de C:N y LIG:N y contenidos de celulosa,
hemicelulosa y carbono que estuvieron en funcion a las cantidades de MS producida por
la biomasa aérea del cultivo.

La biomasa aérea de vicia, en promedio de los tres afios analizados, presentd las
mayores producciones y concentraciones de lignina, debido al estado de crecimiento en
el momento del corte y a las condiciones climéticas favorables.

Los parametros evaluados caracterizaron la calidad de los residuos de CC y estos
podrian tener su efecto en la disponibilidad de N y C en el suelo para el cultivo
siguiente.

La asociacion entre diferentes especies de CC de otofio/invierno afect6 la produccion y
la composicién quimica de la biomasa producida en relacién a los cultivos puros. Con el
aumento de la produccién de MS se modifica la calidad del material en forma variable,

segun las especies que integran la asociacion y su proporcion.
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CAPITULO YV

DINAMICA DE DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS DE CULTIVOS
DE COBERTURA COMO ANTECESORES DE MAIZ BAJO SIEMBRA
DIRECTA

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la descomposicion de residuos de cultivos, de la liberacién de carbono y
nitrégeno junto con el rol de los microorganismos en un sistema agricola, es fundamental para
la comprension de procesos como la formacion de materia organica (MO), el mantenimiento de
la fertilidad y la sustentabilidad de los suelos (Cordone et al., 1996; Gongalves et al., 2010b).

La dinamica de descomposicion de los residuos es un aspecto muy complejo y poco
estudiado todavia, aspecto que se refleja en la bibliografia, donde varios trabajos intentaron
explicar dicha complejidad (Mary et al., 1996).

Segun Alvarenga et al. (2007), la tasa de descomposicion del material de cobertura depende
de los factores que influyen directamente en el metabolismo de los organismos
descomponedores de suelo, los principales responsables. En particular, las condiciones
climéticas, precipitaciones y temperatura, la naturaleza del residuo (composicién quimica,
relaciéon de C:N, tamafio, etc.) y el manejo que se realice.

Los rastrojos de los cultivos representan la fuente mas importante para retornar MO al suelo,
y mediante un adecuado manejo permiten conservar el agua, reducir el riesgo de erosion y
proveer nutrientes durante su descomposicion. Para lograr estos objetivos, es necesario conocer
el ritmo de descomposicion, los factores que lo modifican y en qué forma lo hacen (Cordone et
al., 1991; Cordone & Galantini, 1994; Alvarenga et al., 2007). De esta forma, se puede
modificar mediante el manejo la cantidad de partida o su calidad.

El sistema de SD tiene como base el no movimiento de suelo. EI mantenimiento de una
cobertura vegetal sobre el mismo, a través del aporte de residuos de cultivos es clave para el
éxito del sistema. La velocidad de descomposicion de los residuos de cultivos determina el
tiempo de permanencia de la cobertura en la superficie del suelo. Este tiempo es variable,
conforme a la constitucion de los diferentes tejidos vegetales, existiendo especies consideradas

de descomposicion rapida, como las leguminosas y de descomposicién lenta, como son las
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gramineas (Wieder & Lang, 1982; Gregorich et al., 1994; Alvarez & Lavado, 1998;
Rasmussen, 1999; Hevia et al., 2003; Klienmann et al., 2006; Sa et al., 2009).

La concentracion de nutrientes, carbohidratos estructurales y otros componentes (Ej: lignina
y otros polifenoles) han sido utilizados para caracterizar la calidad bioquimica de los residuos
de cultivos (Heal et al., 1997). Se determinaron carbohidratos solubles (Oglesby & Fownes,
1992; Kuo & Sainju, 1998), celulosa (Bending et al., 1998), la relacién C:N (Tian et al., 1992;
Jama & Nair, 1996; Janssen, 1996; Mary et al., 1996) y la lignina (Mller et al., 1988; Giller &
Cadisch, 1997), LIG:N (Buchanan & King, 1993). Ejemplos de la aplicacion de estos
componentes lo constituyen los modelos CENTURY (Parton et al., 1994) y GRAPLANT
(Hunt, 1977), donde para caracterizar diferentes tipos de residuos, utilizaron una division en
compartimentos metabolicos y/o funcionales (“labiles”) (Ej: carbohidratos, concentracion de
nutrientes) y estructurales y/o morfologicos (“resistentes”) (Ej: celulosa y lignina), siendo
funcion de dichos compartimentos e indicadores de calidad la relacién LIG:N y C:N (Cotrufo et
al., 2010).

Otros factores como el régimen hidrico (Parton et al., 2007), la temperatura (Koenig et al.,
1994) y el contenido de N en el tejido vegetal (Mary et al., 1996; Parton et al., 2007) han sido
aplicados para describir la descomposicion de residuos y/o tasas de mineralizacién de C y N.
Tian et al. (1993) y S& et al. (2009) destacan que la descomposicion es inversamente
proporcional al tenor de lignina y a la relacion C:N. Los residuos con relacién C:N mayores de
25 forman coberturas mas estables en el suelo y menores de 25 se descomponen mas
rapidamente (Ej: leguminosas). Diversos autores han sugerido niveles criticos, principalmente
de relacion C:N, entre 30 y 40:1 (Vigil & Kissel, 1988), y entre 15 y 25:1 (Enwezor, 1967), que
separan el predominio de la inmovilizacion o de la mineralizacién, durante la descomposicion.
No obstante, estos varian con el tipo de planta y estadio de maduracién en que estas son
adicionadas al suelo (Monteiro et al., 2002).

Los carbohidratos (CH) son un pool del carbono organico (CO) que esté relacionado con los
atributos fisicos y bioldgicos del suelo, ya que estos compuestos afectan positivamente la
estructura del suelo y son fuente de energia para los microorganismos. Los carbohidratos
solubles en agua caliente (CHs) representan una fraccion carbonada altamente labil de los
carbohidratos totales (CHt) y corresponden a los polisacaridos extracelulares o no celuldsicos
predominantes de origen microbiano (Gregorich et al., 1994).

En general, los carbohidratos presentan una variabilidad temporal mas pronunciada que el
CO, asociada a los cambios de la humedad del suelo, la temperatura y las precipitaciones

(Haynes, 2005), asi como a la cantidad y calidad de los residuos vegetales aportados al suelo.
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Esta fraccion carbonada es mas influenciada por las practicas de manejo que el CO, pero la
asociacion con la fraccion arcilla puede prevenir que sean degradados rapidamente por los
microorganismos, debido a la proteccion fisica que esta ejerce. Kuo et al. (1997) y Ball et al.
(1996) encontraron que esta fraccion puede ser un buen indicador de la calidad de la MO, en
cortos periodos.

En trabajos de investigacion llevados adelante por Hevia et al. (2008) a lo largo de dos afios
de muestreo de un Hapludol éntico de la region semiarida pampeana, y luego de cinco afios de
efectos acumulados de la SD con escaso aporte de residuos en comparacion a sistemas de
labranza vertical (LV) y labranza convencional (LC), concluyeron que, la mayor variabilidad
temporal que presentaron los carbohidratos totales en SD, que en LV y LC, estaba mas
asociada a los diferentes tipos de residuos vegetales (rastrojos) que se incorporan al suelo en
cada estadio de la rotacidn y no tanto al tipo de labranza.

En modelos como el CENTURY (Parton et al., 1994) se utiliz6 la relacién lignina:N como
indicador para el fraccionamiento de los residuos de cultivos facilmente descomponibles
(carbohidratos solubles y proteinas), carbohidratos estructurales insolubles (fibras y lignina).
Quemada & Cabrera (1995) trabajando con residuos de hojas y tallos de diferentes especies
obtuvieron niveles criticos de lignina:N entre 1 y 1,5:1 para hojas “labil” y entre 10 y 15:1 para
tallos (resistentes). Estos componentes bioquimicos controlan los cambios de descomposicién
de residuos en el tiempo. Los nutrientes solubles son mas importantes en estadios tempranos de
descomposicion y carbohidratos estructurales insolubles y lignina en estadios mas tardios
(Wieder & Lang, 1982; Heal et al., 1997). Bertol et al. (1998, 2004) y Acosta (2009),
verificaron que la avena negra después de 160 dias de incorporada al suelo, presentd una
disminucion superior al 50% de la materia seca remanente (MSR) y que el aporte de N acelero
estos procesos. Silva et al. (1997) evaluaron la velocidad de descomposicion de diferentes CC
en suelos descubiertos de los cerrados nativos (Brasil), utilizando bolsas de descomposicion de
residuos colocadas en la superficie del suelo y obtuvieron disminuciones de MSR que variaron
desde 60 a 78% en los primeros 60 dias.

Comparando sistemas de SD con LC, Gongalves et al. (2010a) concluyeron que en SD la
descomposicion de residuos de soja y maiz fue mas lenta que en LC y al final del ciclo de
estudio el remanente de residuos fue un 16 a 17 % superior en SD. Resultados similares a estos
fueron obtenidos por Cordone et al. (1991, 1996) al evaluar la dinamica de residuos de avena.

Algunos estudios, relacionando la persistencia de residuos vegetales en la superficie del
suelo, con la temperatura y la humedad, han mostrado que esa relacion es de tipo exponencial

negativa (Hunt, 1977; Wieder & Lang, 1982) con pequefia influencia de esas variables sobre la
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descomposicion de residuos. En otros trabajos, se ha observado relacion exponencial negativa
entre cantidades de residuos vegetales sobre la superficie y el tiempo de exposicién de esos
residuos en el suelo (Stroo et al., 1989; Bertol et al., 1998) y en otros se observé relacion lineal
negativa (Douglas Jr. et al., 1980; Stott et al., 1990) con gran influencia de la variable tiempo
sobre la descomposicion de residuos. De la misma forma, surgieron modelos y estudios para la
obtencion de tasas de descomposicion que tienen en cuenta el rol de la temperatura, la
humedad, niveles de nutrientes y sus interacciones (Schomberg & Steiner, 1994; Ruffo &
Bollero, 2003b; Quemada, 2004). Especificamente, en el caso de estudios de descomposicion
de residuos de cultivos, algunos modelos que se encuentran en la literatura fueron también
descriptos por Gregory et al. (1985) y Gilmour et al. (1998) para la descomposicion de residuos
de soja, maiz, trigo y girasol.

En los estudios de descomposicidn es comun colocar residuos vegetales en bolsas de fibra
de nylon utilizando una apertura de malla de 2 mm de didmetro. Douglas Jr. et al. (1980) y
Henrot & Brussaard (1997) verificaron que estas practicas no promueven alteraciones
significativas cuando son comparadas con condiciones a campo. No obstante, Stroo et al.
(1989) afirmaron que estas bolsas causan un impedimento fisico a la entrada de ciertos
componentes de la fauna y micro-fauna del suelo, la colonizacioén por hongos, la disminucion
en la lixiviacion de la paja y la proteccion contra las gotas de lluvia. Schunke (1998) en una
amplia revision bibliografica destaca que, a pesar de que el método puede subestimar la
descomposicion real, se tiene asumido que los resultados de estos estudios reflejan con cierta
confiabilidad la caracteristica de descomposicion del material en su hébitat normal, pudiendo
ser utilizado para comparaciones entre especies, regiones y otras evaluaciones mas sofisticadas.

Aln no existe consenso en la bibliografica en relacién al mejor método para evaluar la
dindmica de descomposicion de residuos, siendo la concentracién de N, las relaciones C:N y
lignina:N sugeridas por algunos autores (Melillo et al., 1982; Berg, 1986). Otros autores
evallan la descomposicion por medio de incubacion del material vegetal con suelo, en
laboratorio 0 a campo, siendo la tasa estimada por la pérdida de peso como consecuencia de la
liberacion de C en forma de CO, (Silva et al., 1997; Schunke, 1998).

Ecuaciones exponenciales que explican la descomposicién de CC fueron obtenidas por
Cordone & Galantini (1994), Cordone et al. (1996), Amado et al. (2000), Acosta (2009) y
Gongcalves et al. (2010b). De esta manera, muchos trabajos han sido realizados con el objetivo
de simular la descomposicion de residuos vegetales, teniendo en cuenta diferentes factores. En
Argentina, son escasos los estudios de incubacion de residuos de CC en periodos cortos de

tiempo y bajo condiciones de temperatura y humedad controlada.
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En la bibliografia existe un nimero considerable de trabajos que evaltian la descomposicion
de residuos donde los suelos son alterados y/o se incorporan los residuos en bolsas y las
condiciones reales de descomposicion son tenidas en cuenta parcialmente. De esta manera,
resulta de especial importancia para los sistemas de SD obtener resultados en las mismas
condiciones de campo con instrumentos que permitan extraer muestras de suelo inalterados.

Por lo expuesto, es importante la determinacidn de ecuaciones exponenciales simples para la
descripcion de procesos que ocurren en la naturaleza, pues, permiten su utilizacion en modelos

matematicos.

1.1 Hipdtesis

Los cultivos de cobertura modifican el balance de carbono en la secuencia Trigo-CC-Maiz,
aumentando sélo el contenido de la fraccidn labil de la materia orgénica en periodos cortos de
tiempo. La velocidad de descomposicion de los residuos de CC varia en funcion de la relacién
C:N de cada uno de ellos. El grado de descomposicion es afectado por la temperatura y las

precipitaciones.
1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue el de ajustar ecuaciones matematicas simples, con potencial
de utilizacién en modelos, que expliquen la evolucién de la dindmica de descomposicion de

residuos de CC y las transformaciones de las formas I&biles del CO del suelo bajo condiciones

controladas de humedad y temperatura.
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2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz con un suelo que corresponde a un Argiudol tipico de textura franco-
arcillosa (INTA, 1972) serie Cascada (37° 23* 13’ latitud sur y 62° 11’ 27"’ longitud oeste)
con 2,74% de MO, 14 mg kg™ de P y pH 6,5.

En el mes de octubre se tomaron muestras de planta, cuando los CC se encontraban en
estado de prefloracion-floracion, y de suelos no disturbadas de 15 cm de profundidad y 10 cm
de diametro, utilizando un extractor que se coloca en el tres puntos del tractor (S& Pereira &
Kriiger, 2008b) (Figura 31). En el interior del cilindro muestreador se coloco un cafio de PVC
(1570 cm®) de 20 cm de altura, quedando 15 cm con suelo y 5 cm de borde.

Las muestras no disturbadas, 120 macetas en total, fueron colocadas al azar en un
invernaculo (CERZOS, CCT-Bahia Blanca del CONICET).

Se seleccionaron los residuos de los CC ubicados en las mismas parcelas en las que se
tomaron los suelos, con avena, vicia y trebol. Los mismos se secaron y se cortaron a un tamafio
entre 1y 3cm.

A las macetas tomadas en cada uno de los tratamientos se les agregd los residuos cortados
de avena (con el equivalente a 6 Mg de MS ha™), vicia (equivalente a 6 Mg ha™) y trébol
(equivalente a 3 Mg ha™), mientras que al barbecho no se le aplicé nada.

En cada uno de los CC fueron analizados sus componentes de calidad: Fibra detergente
neutra (FDN) y acida (FDA), proteina bruta (PB), contenido de nitrégeno, carbohidratos no
estructurales (CHne) y lignina. Se determind el contenido de cenizas para lo cual, se utilizé una

mufla a 550°C por 3 horas, realizando las determinaciones de peso correspondientes, antes y
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Las relaciones C:N de la materia seca de avena, vicia y trébol fueron 25:1, 9:1 y 12:1,
respectivamente. Los contenidos de CHne, celulosa y hemicelulosa y lignina fueron 36, 55 y
9%; 53, 39 y 8%); 42, 47 y 11%, para avena, vicia y trébol, respectivamente.

Se controlé periédicamente la humedad de las macetas, regando entre una y dos veces
semanales segun la estacion. La temperatura fue controlada con el equipamiento disponible y
nunca supero los 28°C.

Los muestreos se realizaron en un intervalo de tiempo de 370 dias desde noviembre de 2007
hasta noviembre de 2008 con intervalos més cortos al inicio (tres semanas) y més largos al final
(tres meses).

Se tomaron muestras destructivas, 3 repeticiones por tratamiento y por fecha, a los 21, 59,
93, 130, 201, 270 y 362 dias desde el inicio de la experiencia. En cada una de las tres macetas
extraidas por fecha se determind el peso del residuo superficial remanente y se tomo el suelo.

Las muestras de suelo se dividieron en dos capas, 0-5 y 5-15 cm, las que fueron secadas al
aire y tamizadas por 2 mm, para la posterior determinacién de las diferentes fracciones de MO
en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Ambiente (LabSPA, CERZOS — Agronomia UNS).

Las muestras de residuo remanente se secaron, se pesaron y posteriormente fueron molidas
para determinar el contenido de cenizas.

La cantidad de material remanente en cada uno de los tratamientos se expresé como material
organico libre de cenizas, para evitar las contaminaciones por las particulas de suelo adheridas
al material, las que aumentaron en la medida que disminuia el material remanente

A las muestras de suelo se les aplicd un fraccionamiento fisico de tamizado en humedo
descripto por Galantini (2008), el que consistidé en: pesar aproximadamente 50 g de suelo,
agregar 10 bolitas de vidrio y 100 ml de agua, se agit6 16 horas a 30 rpm y se tamizé por 100
pm.

Se obtuvieron de esta forma las fracciones gruesa (100 a 2000 pm) y fina (0-100 pm). En la
fraccion gruesa se determind la cantidad de carbono organico particulado (COP) mediante
combustion seca, utilizando un analizador automatico de carbono SOC, total soil organic
carbon by dry combustion (LECO Carbon analyzer, LECO Corporation St. Joseph, Ml, USA).
Los valores obtenidos fueron expresados con porciento de suelo, utilizando el valor de fraccion
gruesa determinado en cada muestra.

A las muestras de suelo de cada una de las fechas se les determing los carbohidratos totales
(CHt) y solubles (CHSs) utilizando la metodologia de Puget et al. (1999).
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La estructura bésica del modelo aplicado corresponde al modelo PAPRAN de Seligman &
van Keulen (1981) descripto en detalle por Godwin & Jones (1991). EI modelo es una
descripcion simple de los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N resultante de la
descomposicion del material organico del suelo. Para simular los cambios en la cantidad de
residuos remanente se utilizd como base las ecuaciones de PAPRAN en una planilla de Célculo
del curso de postgrado “Modelos matematicos de simulacion aplicados a la investigacion
Agropecuaria” dictado por el Dr. Juan A. Galantini (Escuela de Graduados de la UNS).
Sintéticamente, el modelo considera al ‘“material orgénico fresco” constituido por tres
componentes diferentes: Carbohidratos no estructurales (CHne), celulosa mas hemicelulosa
(C+H) vy lignina (LIG). Cada uno de estos compartimentos tiene una velocidad de
descomposicion distinta. Se utilizaron los valores propuestos por Seligman & van Keulen
(1981). Ellos son los que demostraron buen ajuste en experiencias previas (Galantini et al.,
1990).

CHne=0,80 dia®
C+H=0,05 dia*
Lignina= 0,0095 dia™

El paso de tiempo del modelo es diario. Estos valores asumen que los CHne seran muy
rapidamente degradados, la celulosa y la hemicelulosa lo haran a una velocidad intermedia y
con el paso del tiempo el remanente seré solo la lignina.

Cada unidad de tiempo se calcula, en base al remanente de material de la unidad de tiempo
anterior y la descomposicion potencial. Teniendo en cuenta la temperatura, la humedad y la
relacién C:N del material, se calculan los factores (con valores entre 0 y 1) que reducen esa
velocidad potencial, segln sea la estacién del afio, la humedad o la disponibilidad de N. Cada

uno de estos aspectos fue calculado segun Godwin & Jones (1991).
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Transformacion de los residuos: ensayo en macetas

La evolucién de los residuos de avena, vicia y trébol remanentes en las macetas a lo largo
del periodo estudiado (Figura 32) present6 una dinamica coincidente con la reportada en la
literatura (Wieder & Lang, 1982; Gregory et al., 1985; Gilmour et al., 1998), donde la mejor

descripcion es la de tipo exponencial negativa. La dinamica del material remanente sobre el

suelo, 0 materia orgénica grosera (MOG)
al., 2009).

, €s importante por la proteccién que le brinda (Sa et
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Figura 32. Evolucion de la descomposicion del material organico de los CC durante un periodo de 360 dias de a)

avena b) vicia c) trébol.
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Las diferencias en la pérdida del residuo de avena, vicia y trébol fueron variando con el
tiempo. EI material remanente de avena, vicia y trébol fue 73, 59 y 78% a los 21 dias, fue
superior al 49, 38 y 60% a los 100 dias y 23, 18 y 19% a los 300 dias. La velocidad de
descomposicion fue mayor en vicia. EI cambio mas importante estuvo marcado por los
compuestos facilmente degradables, a los que corresponde la mayor caida observada en el
primer muestreo. Surgen del analisis dos momentos claves que son importantes destacar, el
primero es referente al primer intervalo de muestreo (0-21 dias) donde se nota una mayor tasa
de descomposicion en vicia que en avena y trébol. El segundo punto es entre los 130 y 201 dias
donde, se destaca una elevada tasa media de descomposicién en avena y trébol que tienden a
igualar a la de vicia. Tasas de descomposicion mas rapida fueron observados por Sa et al.
(2009) entre los 107 y 133 dias en el sur de Brasil trabajando con residuos de avena a campo.

En el caso de los residuos de trébol, la mayor proporcion de tallos y flores con mayor
contenido de tejido lignificado debido al momento de eliminacion de la cobertura vegetal,
podria ser la posible causa de una mas lenta descomposicion inicial.

Resultados obtenidos por Cordone et al. (1991, 1992 y 1996), Cordone & Galantini (1994) y
Gongalves et al. (2010a), trabajando con residuos de avena y trigo, mostraron material organico
remanente del 50 y 25 % en SD luego de 100 y 400 dias, respectivamente.

Si bien el material organico remanente decrecié exponencialmente y mostré cambios entre
los diferentes residuos a lo largo de la experiencia, los valores finales oscilaron entre el 12 y 21

% de residuos remanentes. Las ecuaciones obtenidas fueron:

Avena y= 4,293 g (0004070 R?=0,95
Vicia y= 3,549 g (0004479 R?=0,97
Trébol y= 2,553 ¢ (0.0053*0 R?=0,90

Donde vy, es la cantidad de material remanente y t, es el tiempo transcurrido en dias que esta
multiplicada por la constante k.

El valor de k, que marca la velocidad de descomposicién promedio de cada uno de los
residuos, fue 0,0040, 0,0044 y 0,0053 para avena, vicia y trébol, respectivamente. Es decir, que
si bien en trébol la descomposicion inicial fue lenta, después de los 150 dias se acelero respecto
de los otros dos residuos utilizados.

Los resultados demuestran que si bien fue posible obtener una ecuacion con un buen ajuste
que permite predecir la descomposicién de los residuos en el largo plazo, existen desfasajes

entre los datos observados y predichos en la etapa inicial de la descomposicion. Seguramente,
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la mayor velocidad de pérdida del material facilmente utilizable por los microorganismos sea la
responsable de estas diferencias. Debido a esta dinamica tan particular, se torna mas complejo
obtener un ajuste perfecto aplicando un modelo de un solo compartimento (residuos) que
cuando se consideran varios (componentes del residuo: lignina, carbohidratos, compuestos
solubles, etc.).

En este sentido, los modelos matematicos tienden a considerar otros factores involucrados
en el proceso de descomposicion, como pueden ser la calidad del material y las condiciones de

humedad y temperatura.

3.2. Aplicacion de modelo

Los resultados de la aplicacion del modelo matematico para la simulacion de la
descomposicion de los diferentes residuos de los CC pusieron de manifiesto un buen ajuste con
los datos reales (Figura 33).

Analizando los resultados de la descomposicion de diferentes CC se observaron patrones
distintos en la dinamica de descomposicién en funcion de cada tipo de residuo, principalmente
en la fase inicial de descomposicidn, en la cual el mayor contenido de N y la menor relacion
C:N de la vicia favorecieron a una mayor tasa de descomposicién (Figura 33a). A lo largo de
los 360 dias que durd el experimento, los residuos de vicia presentaron siempre mayor
velocidad de descomposicién, con una disminucién de 40 a 50% de la MS en 30 dias, después
de colocados los residuos en las macetas. Los residuos de avena presentaron mayor
persistencia, aun después de 130 dias en que permanecia un remanente de material organico de
45%, reafirmando que el menor contenido de N y la mayor relacion C:N deben haber
dificultado su degradacién. En experiencias conducidas en el sur de Brasil por Acosta (2009)
trabajando con bolsas de descomposicion de residuos de avena y vicia colocadas a campo,
fueron necesarios 164 y 49 dias para alcanzar un 50 % de descomposicion, respectivamente. De
la misma forma, cuando fue comparada con los residuos de avena y vicia, la composicion de
trébol, con valores intermedios de N y relacion C:N, presenté tasas de descomposicion
intermedias.

Cuando se estima mediante el modelo el N liberado de la descomposicion de los residuos
(Figura 33b), teniendo en cuenta que hasta que no llega a una relacion C:N igual a 20, el N
contenido en los residuos es retenido y a partir de alli comienza a ser liberado al ritmo en que
se pierde material organico. ElI mayor aporte de residuos influencié en el proceso de

mineralizacion e inmovilizacion de N en funcion de la relacion C:N de cada CC. A su vez, los
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residuos de vicia con elevado contenido de N y baja relacion C:N liberaron hasta el 32% del N
acumulado en sus residuos en los primeros 30 dias (Figura 33b), pudiendo ofrecer al suelo
cantidades que varfan de 35 a 130 kg ha™ de N, segtn las mediciones realizadas a campo. Estas
caracteristicas de los residuos de vicia podrian reemplazar hasta un 50% de la fertilizacion
nitrogenada y promover un incremento de hasta un 100% en la produccion de granos. Estos
resultados se observaron en los ensayos a campo durante los tres afios (Capitulo 4). Con los
residuos de avena se observo una inmovilizacion inicial, siendo intensificada a medida que
hubo aumento del aporte de residuos. La re-mineralizacion parcial al suelo, segun el modelo,
ocurrié a partir de los 60 dias de incorporados los residuos en las macetas. Tasas de
mineralizaciones de N de hasta un 50 % en los primeros 30 dias, fueron obtenidas por Acosta
(2009) en funcidn de la cantidad de residuos de vicia colocados en bolsas de descomposicion.
Si se asume que la dindmica de la descomposicion del residuo a campo fue similar al valor
obtenido en macetas, podemos comprender por qué la fertilizacion del maiz en V4-V6 con
antecesor avena tuvo mayor respuesta a campo que con antecesor vicia. Los resultados
obtenidos en macetas indicarian que la disponibilidad de N en el suelo estuvo directamente
relacionada con la dindmica de descomposicion de residuos controlada por la calidad de los
mismos e influenciada por las oscilaciones de humedad y temperatura. Entretanto, residuos de
leguminosas, con seguridad, ofrecen mayores cantidades de N y el cultivo de maiz en sucesion
podra recibir menos dosis complementaria, pudiendo ser manejadas mas tardiamente. En
cambio, el maiz sembrado en sucesion a los residuos de gramineas, con mayor relacion C:N y
descomposicion mas lenta, caracterizado por procesos de inmovilizacion y menor
disponibilidad de N en el suelo, deberdan ser manejados con mayores dosis de N,
principalmente, en la fase inicial de crecimiento del cultivo, coincidiendo con la fase de mayor
inmovilizacion microbiana. Resultados de descomposicion de residuos y liberacion de N
descriptos por Cordone et al. (1996); Amado et al. (2000) y Acosta (2009) indican que
diferentes sistemas de labranza presentan potencial de sincronia entre la liberacion de N de los

residuos y la demanda de los cultivos.
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Figura 33. a) MS remanente observada (*) y simulada (A) en las macetas con residuos en superficie para vicia,

avena y trébol. (b) Liberacién acumulada de N mineralizado en kg ha™ y relacién C:N para cada uno de los CC.
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Como ejemplo de posible aplicacion de estos datos, se puede plantear la utilizaciéon de
gramineas y leguminosas como CC antecesores de maiz. En las gramineas, el aporte de N para
el cultivo siguiente, si se cuantifica, es el resultado de reducir las pérdidas del nutriente que
ocurren durante el periodo de barbecho. En las leguminosas existe un aporte adicional de N,
producto de la fijacion simbiotica que aumenta con la cantidad de materia seca acumulada.
Como esto esta asociado a cambios en la composicion bioquimica de los tejidos, al avanzar el
estado de madurez se reduce la concentracion de N, lo que condiciona el momento de aporte de
N para el maiz (sincronizacion entre oferta y demanda de N). En los CC leguminosas aunque se
reduce la concentracion de N en los tejidos, su cantidad aumenta con los dias de crecimiento.
Por el contrario, en CC gramineas, la compensacion puede determinar que la cantidad de N

absoluta no se modifique (Vaughan & Evanylo, 1998).

3.3. Dindmica de descomposicion de la materia organica, carbohidratos solubles y totales

El conocimiento de los cambios producidos en la dindmica de la MO y carbohidratos
solubles y totales, es muy importante porque constituye uno de los procesos reguladores de la
capacidad productiva de los suelos.

Luego del secado de los CC, la descomposicion potencial de la MOP en la capa superficial
de cada unos de los suelos se puede observar en la Figura 34. La mayor descomposicién se
encontrd en el suelo con avena y vicia como CC. Posiblemente, el mayor aporte de material
organico de facil descomposicion pudo haber estimulado la pérdida, mientras que en el suelo en
barbecho luego de un periodo prolongado sin aportes aumenta la proporcion de material mas
resistente. En el caso del trébol como CC, la cantidad de material aportado fue menor y en un
estado de madurez mas avanzado, aspectos que pueden haber disminuido la velocidad de
descomposicion y aumentado la variabilidad. Las muestras de las macetas fueron tomadas en
cada uno de los sitios de ensayo Yy tienen diferencias de partida, asociada a lo que acontecio en

cada uno de los tratamientos en el campo.
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Figura 34. Dindmica del carbono organico particulado (COP, %) en la profundidad 0-5 cm con diferente antecesor;

a) barbecho o con cultivo de cobertura de b) avena, c) vicia y d) trébol

La velocidad de descomposicion del COP, o valores del k, obtenidos en cada uno de los
tratamientos se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Velocidad de descomposicion del carbono organico particulado (COP) en el suelo con diferentes

antecesores.
Antecesor Velocidad de descomposicion (k) R?
Diaria Anual
Barbecho 0,0009 0,324 0,94
Avena 0,0014 0,504 0,83
Vicia 0,0015 0,540 0,98
Trébol 0,0008 0,288 0,64
Todos 0,0011 0,396 0,47

Los cambios en el contenido de CH totales (CHt) y solubles (CHs) del suelo en barbecho
siguié una tendencia semejante a la descomposicion del COP (Figura 35). Esto pone en

evidencia que estos materiales son facilmente utilizados por los microorganismos como
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sustrato y van agotandose con el tiempo. Cuando se analizan las figuras correspondientes al
contenido de CHt y CHs en los diferentes CC se detectaron aumentos y disminuciones a lo
largo de la experiencia. En el caso de la avena, se observo una disminucion inicial con un
aumento posterior. En vicia, un aumento inicial, disminucién y finalmente otro aumento,
mientras que en trébol, los valores fueron relativamente uniformes en el tiempo (Figura 35).
Evidentemente, estos cambios estarian asociados a los procesos de transformacion de los
residuos y la utilizacion por la biota edafica de los materiales mas labiles, donde la calidad del
material y la disponibilidad de N son importantes reguladores. Estos resultados sugieren que la
dinamica de descomposicion estd intimamente ligada a los tamafios de cada compartimento y

no necesariamente a las constantes de descomposicion que varian con las condiciones

climaticas conforme a lo observado por Acosta (2009) en Santa Maria-RS-Brasil.
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Figura 35. Dinamica del contenido de carbohidratos totales (CH tot) y solubles (CH sol) en kg ha™ en la

profundidad 0-5 cm con diferente antecesor (barbecho y con cultivos de cobertura de avena, vicia y trébol).

Suponiendo que la dindmica de los CHt del suelo con barbecho fue semejante a la que se
produce en los suelos con CC, seria posible estimar el aporte proveniente de los residuos

incorporados. En la Figura 36 se presentan las estimaciones para el suelo con avena y con vicia,
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donde la linea con cuadros indica los CHt en el suelo con barbecho, la linea con rombos los
CHt en el tratamiento con residuos y la diferencia, tridngulos, corresponderian a los CHt
provenientes de la descomposicion de los residuos. Se observa claramente que en el caso de la
graminea el aporte de material carbonado a los CHt del suelo se demora en el tiempo, mientras
que en el caso de la vicia tiene dos momentos importantes, al comienzo de la descomposicion,
y al final del periodo considerado. Esta fraccion puede ser un buen indicador de la calidad de la
MO, en cortos periodos de tiempo como concluyeron Kuo et al. (1997) y Ball et al. (1996).
Mas recientemente, Hevia et al. (2008) concluyeron que la mayor variabilidad que presentan
los CH totales en SD esta asociada a los diferentes tipos de residuos vegetales utilizados.
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Figura 36. Dinamica del contenido de carbohidratos totales (CH tot, kg ha™, azul) en la profundidad 0-5 cm con

antecesor avena y vicia, remanente del inicial (rojo) y aporte del CC (verde).

En la Figura 37 se muestran los resultados obtenidos a campo (2007/08) de contenidos de
MOP de 0-20 cm de profundidad con los diferentes CC antecesores de maiz. Se observé
claramente a la siembra de maiz un mayor contenido de MOP con antecesor vicia y avena
fertilizada (Av. Fert.) y menores con avena sin fertilizar (Av. S/Fert.) y barbecho , seguramente
esto se debid a un mayor aporte de residuos de mas rapida descomposicion en los primeros y de
lenta descomposicion en los segundos. En investigaciones llevadas adelante con anterioridad
por Wander & Traina (1996), Ding et al. (2005), Alvarez et al. (2006a) y Scianca et al.
(2006a,b) comprobaron que los CC pueden realizar un aporte significativo de C, incidiendo
tanto en la cantidad como en la calidad de la MO.

En los estadios fenoldgicos de R3 (grano lechoso) y cosecha, las diferencias no existieron

posiblemente debido a los efectos de aporte de residuos del cultivo de maiz.
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Estos resultados pondrian de manifiesto un importante efecto de los residuos de vicia sobre
el cultivo de maiz bajo SD, en forma coincidente con valores més elevados de MOP y en el
caso del antecesor avena y barbecho, estos residuos habrian producido una importante
inmovilizacion del N disponible causando deficiencias en el maiz posterior, que se reflejaron en
el menor rendimiento de MS, siendo necesario recurrir a la aplicacion de N para contrarrestar
los efectos negativos en el maiz.

El aumento de la dosis de N en maiz con antecesor vicia no disminuyo la eficiencia con que
la materia seca del cultivo absorbié el N disponible (N a la siembra mas el fertilizante) en los
tres ensayos. Los valores mas altos de materia seca y absorcion de N del maiz sin fertilizar con
antecesor vicia sugieren un aporte extra de N (mineralizado de la MO labil durante el cultivo)
de mayor importancia en los tres ensayos, en forma coincidente con los valores mas altos de
MOP.

®Vicia WAV F Av.S/F mBarbecho

2% MOP

SbraCC SbraMz R3 CosNO Cos N1
Epocas de muestreo

Figura 37. Contenidos de materia organica particulada (MOP) (%), en la profundidad de 0-20 cm con diferentes
antecesores (barbecho y con cultivo de cobertura de vicia y avena), en los distintos momentos del ciclo CC/maiz
(485 dias). Promedio de 3 ensayos durante la campafia 2007-08. Medias seguidas por la misma letra no difieren
del test LSD 5 %.

3.4. Persistencia de los residuos de cultivos de cobertura

El tiempo de permanencia de los residuos en la superficie del suelo después de la

eliminacion de las especies de CC, esta determinado por la velocidad de descomposicion.
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Cuanto més rapida es su descomposicion, mayor es la velocidad de liberacion de nutrientes; en
consecuencia, es menor la proteccion ofrecida al suelo. La velocidad de descomposicion esta
relacionada con el contenido de lignina y con la relacion C:N de los residuos. Cuanto mayor es
el tenor de lignina y la relacion C:N, mas lenta es su descomposicion (Aulakh et al., 1991,
Mary et al., 1996). En este sentido se determin6é que la relacién LIG:N estd intimamente
relacionada con su degradacion, al igual que la relacién C:N. Por otro lado, se observo que la
relacién C:N esta directamente relacionada a la proporcion de avena con vicia (ver Cap. 4).
Ademas, a medida que aumentan la relacion C:N y LIG:N de los CC, en la asociacion entre

graminea y leguminosa, aumenta, también la cantidad de residuo remanente.
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4.

CONCLUSIONES

Los residuos de vicia presentaron elevada tasa de descomposicion inicial, perdiendo
maés del 40% de la cantidad de residuo en los primeros 21 dias después de colocados en
las macetas de incubacion, pudiendo promover una elevada disponibilidad de N al
suelo.

Los residuos de avena presentaron menor tasa de descomposicidn, causando
inmovilizacion temporaria de N del suelo, con liberacion tardia y parcial entre 3 y 4
meses después de colocados los residuos en las macetas.

El tamafio de los compartimentos de descomposicién de los residuos de avena, vicia y
trébol fueron diferentes, mientras que los procesos de mineralizacion e inmovilizacién
fueron intensificados por la relacién C:N de cada cultivo de cobertura.

Para la descripcion de la dindmica de la descomposicion de los CC se pueden utilizar
ecuaciones simples en el mediano plazo o un modelo matematico simple para las
descripciones mas precisas en el corto plazo.

Las fracciones mas labiles del CO del suelo (CHt, CHs y COP) fueron afectadas por el
tipo de residuo en periodos cortos de tiempo.

Los contenidos de MOP fueron superiores con antecesor vicia y Av. Fer. que con Av.
S/Fert. y barbecho.
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CAPITULO VI

CONSIDERACIONES FINALES

1. PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Los resultados de la presente tesis demuestran la influencia del ambiente caracterizada
principalmente por el régimen de humedad udico de los Argiudoles tipicos (Udol) del sistema
de Ventania con orientacién NO-SE, el cual esta determinado por cada sitio bajo estudio (CRA
y precipitaciones) y sobre el impacto y la viabilidad de las distintas especies utilizadas como
CC sobre la produccion de materia seca, calidad, eficacia en la utilizacion del agua de suelo y
disponibilidad para el cultivo siguiente.

La pérdida de MO del suelo es un indicador de degradacion del mismo, debido a que
interviene en la mayoria de los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Sin embargo, existen
muy pocos datos de la evolucion de la MO en los suelos de la region subhlimeda pampeana
(sector de Ventania) bajo SD. En esta zona, existe el concepto generalizado de que el barbecho
limpio, es la mejor manera de conservar la humedad en el perfil del suelo para el cultivo
siguiente. Se deja el suelo con rastrojo, mayormente de soja en superficie, que no disminuye el
efecto erosivo de la gota de lluvia.

Los resultados de este estudio evidencian que la utilizacién adecuada de fertilizantes junto
con la implantacién de CC de suelo en invierno y la introduccion del cultivo de maiz en
rotacion con trigo, son una alternativa viable y pueden proporcionar incrementos en la materia
organica joven del suelo.

Los datos manifiestan que los cultivos invernales de cobertura disminuyen las pérdidas de
carbono organico de los suelos ubicados en el sector de Ventania dentro de la region
subhiimeda pampeana. Por lo tanto, la rotacion de cultivos y de CC minimizan los impactos de
los agrosistemas de produccion, que juntas al sistema de SD como un sistema integrado de
produccion, sus efectos benéficos son potenciados, inclusive con disminucion de costos de
produccion, aumento y estabilidad de la produccion. De esta manera los agrosistemas de
produccién conservacionista que incluyen la SD asociada a la diversificacion de cultivos y la

utilizacion de CC tienden a ofrecer menores riesgos a la produccion agropecuaria.
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2. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos permitieron analizar durante el periodo de marzo a noviembre, en
la mayoria de los afios, que el suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo en el
tratamiento barbecho testigo, en especial, en los meses de otofio y primavera. En tanto, el
tratamiento CC utiliz6 agua, en especial en los 25 dias previos a la aplicacion del herbicida. En
este momento y en promedio para los dos primeros afios, mientras que el tratamiento barbecho,
tenia el 67% del agua util almacenada, el CC consumio el 33%. Las lluvias ocurridas durante el
periodo de barbecho quimico permitieron recargar el perfil, realizandose la siembra de maiz
con la misma reserva de agua en el suelo. Dos caracteristicas parecen determinantes de los
resultados: por un lado, la profundidad del perfil considerada y por otro, el régimen de lluvias
de la estacion. Para las condiciones del partido de Coronel Suarez con Argiudoles tipicos de
textura més fina, es normal mantener el suelo cercano a capacidad de campo durante todo el
invierno y la posibilidad de recarga del perfil a inicios de la primavera es alta, lo que permitiria
implementar la siembra de CC sin aumentar en forma excesiva el riesgo de no poder sembrar
cultivos de verano a inicios de la estacion de crecimiento con el perfil recargado con agua. Los
resultados obtenidos en estos estudios confirman que para el partido de Coronel Suérez y entre
los meses de agosto a octubre, se obtuvo un 80% de probabilidad de superar las precipitaciones
con respecto a la media histdrica, que permitieron durante los afios que durd la experiencia, una
recarga del perfil del suelo y un mayor crecimiento de los CC hasta fecha proxima a la siembra
del cultivo siguiente. Durante el ciclo del cultivo, hubo suficientes precipitaciones entre los
estadios V6-R1 de maiz, manteniéndose la humedad de suelo con el aporte de las coberturas
que determinaron una conservacion importante en la cantidad de agua atil en los primeros
45cm del perfil en ambos manejos. Un retraso en la aplicacidn del herbicida puede significar un
aporte cuantitativo mayor de N en etapas tardias del ciclo del cultivo pero agrega incertidumbre
sobre la cantidad de agua almacenada en el suelo. El balance diario de agua en el suelo y el
conocimiento de su capacidad de almacenarla y la utilizacion de modelos de probabilidades de
ocurrencia de lluvias, son herramientas aplicables al momento de definir la factibilidad de la
implantacion de CC, como asi también aspectos claves de su ciclo, momentos de secado y
fechas més adecuadas para implantar el cultivo siguiente. El cultivo de maiz en secano,
sembrado a continuacion de los CC sin limitaciones de nutrientes, el agua acumulada a la
siembra, la cantidad y distribucidn de las precipitaciones, en particular las ocurridas en enero,

fijaron los rendimientos méaximos alcanzados por el maiz.

131



Este trabajo de tesis también ha pretendido enfocar algunos de los aspectos mas importantes
de la calidad de los CC que modifican la dindmica del C y N en suelos de la region subhumeda
pampeana. La produccién de MS de los CC varié entre 0,46 y 6,43 Mg ha™ y su contenido de N
entre 15 y 130 Kg ha™. La biomasa aérea de avena presentd las menores concentraciones de N
en la MS producida y las mayores correspondieron a la vicia en todos los afios evaluados. La
cantidad de MS fue un buen indicador de su calidad. Otros pardmetros de calidad de CC
analizados en esta tesis fueron: celulosa, hemicelulosa, lignina y carbohidratos no estructurales
solubles (CHne). Estos parametros son esenciales en la tasa de descomposicién de los residuos
de cultivos en el suelo. Las concentraciones de celulosa del tejido vegetal de la vicia vs. avena
esta en funcion de la cantidad de MS total producida. La vicia superé en promedio a la avena
en 37% mas de concentracion de lignina. Como la proporcion de lignina fue aproximadamente
constante para las distintas cantidades de MS, los CHne mostraron una variacion inversa a los
contenidos de celulosa y hemicelulosa. Las concentraciones de CHne fueron superiores en la
avena con respecto a la vicia. Estas variaciones en la concentracion de los distintos parametros
de calidad de los CC estan relacionadas a las especies analizadas en cada estudio, como asi
también, al estado de crecimiento y desarrollo en que las mismas fueron recolectadas. Los
diferentes CC presentaron relaciones C:N y LIG:N y contenidos de celulosa, hemicelulosa y
carbono que estuvieron en funcion de las cantidades de MS producida por la biomasa aérea.
Las leguminosas presentaron una relacion C:N promedio de 14 y la avena de 30. Los valores de
LIG:N siempre fueron menores a los obtenidos de C:N en todas las especies evaluadas. La
relacion LIG:N de los CC alcanz6 un valor maximo de 6,76 en avena y un minimo de 1,51 en
vicia como cultivo puro. Los pardmetros de calidad evaluados afectaron la calidad de los
residuos de los CC y estos podrian tener su efecto en la disponibilidad de N y C en el suelo para
el cultivo siguiente. Debido a una alta probabilidad de excesos de precipitaciones durante las
estaciones de otofio y primavera, en suelos con alta capacidad de retencion de agua, existe una
alta acumulacion de N-NO3, con posibles riesgos de lixiviacion durante periodos largos de
barbecho, resultando clave la realizacion de cultivos de cobertura para capturar el nitrogeno
inorgénico y transformarlo en N organico.

La calidad de los residuos aportados al suelo influyé fuertemente en las variaciones de
disponibilidad de N en el suelo durante practicamente todo el ciclo del cultivo de maiz, siendo
esto determinante en la absorcion de N y en el rendimiento de maiz. Los rendimientos del
cultivo sucesor a los CC variaron entre 8022 y 9627 kg ha™ para los tratamientos con vicia
como CC vy entre 4753 y 9222 kg ha™ para los tratamientos testigos sin fertilizar. El

rendimiento de maiz fue superior en las parcelas con CC (vicia) que sin CC (barbecho);
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ademas, la fertilizacion del CC entre V4 y V6 tuvo una respuesta positiva en los rendimientos
del maiz, cuando el antecesor fue avena o barbecho. Estos resultados preliminares muestran la
posibilidad de: reducir el uso del fertilizante nitrogenado con antecesor vicia, capturar C,
mantener y/o incrementar los niveles de MO y posibilitar mayores rendimientos de maiz. Otro
resultado es que las calidades de residuos adicionados al suelo no influyeron significativamente
en las tasas de descomposicion, pero intensificaron los procesos de mineralizacion e
inmovilizacion de N, indicando que los microorganismos, responsables de la descomposicion,
aumentaron su actividad con el aporte de residuos, manteniendo la tasa de descomposicion
practicamente constante, e intensificando en forma variable sus efectos sobre el N, sean ellos
positivos (mineralizacion) o negativos (inmovilizacion). El aporte y la dindmica de
descomposicion de los residuos afectaron directamente la acumulacion de MS y N en la planta
de maiz, en comparacion con el testigo barbecho.

A diferencia de los residuos de avena, los residuos de vicia tuvieron un efecto positivo en la
planta de maiz, promoviendo una elevada acumulacién de N, asi, se puede concluir que la
disponibilidad de N en la planta es una resultante de maultiples interacciones entre la MOS, el
aporte de residuos, el crecimiento microbiano, la absorcion por las plantas y el aporte externo
de N, afectados por las condiciones climéticas a lo largo del ciclo del maiz.

A partir de una evaluacion general, se concluyé que el potencial de acumulacion de N esta
asociado con las caracteristicas entre especies utilizadas como CC y que la tasa de
descomposicion esta directamente asociada con la relacion C:N de sus residuos. Entre tanto,
una informacién adicional que se puede acrecentar es que la tasa de descomposicion,
independientemente del tipo de residuos, fue semejante. A su vez, las diferentes velocidades de
descomposicion estuvieron asociadas al tamafio de los compartimentos descomponibles (labil y
recalcitrante) de cada tipo de residuo. La diferencia mas importante se hall6 en la cantidad de
MOP aportada por la vicia al suelo, al momento de la siembra de maiz, duplicando los valores
obtenidos con testigo barbecho sin CC y confirmando que esta fraccion es un buen indicador de
la calidad de la MO, en cortos periodos.

Los resultados obtenidos en los ensayos de incubacion permitieron analizar tres aspectos
diferentes de la descomposicion de residuos en estos suelos: desde el punto de vista de la
velocidad de descomposicion, la vicia se descompuso mas rapidamente que la avena, pudiendo
promover una elevada disponibilidad de N al suelo. Desde el punto de vista de la descripcion
de la dindmica de descomposicion de los CC, se pueden utilizar ecuaciones simples en el
mediano plazo o un modelo matematico simple para las descripciones mas precisas en el corto

plazo. Desde el punto de vista de la composicion de las fracciones labiles del CO del suelo,
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CHt, CHs y COP fueron las variables méas afectadas por el tipo de residuo en periodos cortos de
tiempo. Con estas conclusiones quedan demostradas las hipétesis planteadas en los capitulos 3,
4 y 5, habiéndose rechazada la hipdtesis planteada en el capitulo 2. Particularmente sobre este
tema existen pocos trabajos en la Argentina. Por lo expuesto hasta aqui, surge la necesidad de
acrecentar investigaciones futuras, donde se amplie el estudio del impacto de la incorporacion
de CC sobre los cambios que estos introducen en la dindmica de la MOP y sus diferentes
fracciones en el corto plazo; en agrosistemas agricolas bajo SD de la regién subhimeda

pampeana dedicados al cultivo de maiz y soja, principalmente.
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ANEXO

Campaiia 2005/06

Foto 1: a) Avena (izq.) y vicia (der.); b) trébol (izg.) y avena (der.); c) Vicia (izq.), trébol (cen.) y avena (der.).
(E1)

c)

Foto 2: a) Control quimico de CC.; b) Maiz/barbeho y avena; c) Maiz/vicia y avena (fdo.).
(ED)

Foto 3: Maiz en madurez fisioldgica
(E1)
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Campaiia 2006/07

a)

Foto 4: a) Vicia (1° corte); b) Siembre del ensayo de maiz; ¢c) Emergencia maiz/vicia
(E2)

b) c)

Foto 5: a, b y ¢) Maiz sobre vicia. Pje. G8 (E2).

b)

Foto 6: Maiz emergiendo sobre antecesor vicia y barbecho. a) Vicia/mz. (adelante), barchecho/vicia (atras); b)

Vicia/ maiz.
(E2)
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Foto 7: Maiz en V4-V6 implantado sobre CC de vicia.
(E2)
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Campaiia 2007/08

(E3)

(E3)

Foto 10: a) Maiz en V8 sobre vicia; b) Maiz en floracion mz./avena (adelante) y Maiz/vicia (atras).
(E3)
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Foto 11: Maiz en R3 (grano lechoso).
(E3)

Foto 12: Vista aérea del ensayo de CC en Cura Malal
(E5).
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Foto 13: a, b) vicia/maiz. (1zq.), avena/maiz. (der.); c) vicia/maiz (der.), avena/maiz (izq.) y d) avena/maiz.
(Adelante), vicia/maiz (atras). (E 5)
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Ensayo en Invernaculo (CERZOS - CRIABB — CONICET)

a) b)

Yo
\
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Foto 15: a) Extraccion de la muestra; b) Invernaculo (CERZQOS, CCT-Bahia Blanca del CONICET) donde se

\
]

instalé el ensayo en macetas.

N ) /g_\ ~

Foto 16: Macetas en invernaculo noviembre 2007
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Foto 18: Descomposicion de residuos a) Trébol; b) Avena; ¢) Vicia.
Agosto 2008

Foto 19: Muestreo de macetas en Laboratorio
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Foto 20: Muestras de superficie (0-5 cm) y profundidad (5-15 cm)
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