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Resumen

Resumen

El uso masivo e irracional de herbicidas como Unica alternativa para el manejo de
malezas en los sistemas productivos incrementd la presion de seleccidn sobre los
biotipos de malezas con la consecuente expansion de la resistencia en los sistemas
productivos de la Region Pampeana. Asi, en Argentina se detectaron 30 biotipos de
malezas resistentes, con resistencias simples y/o multiples, con una tendencia al
aumento exponencial. Por lo tanto, para resolver esta problematica se debe apuntar a
generar una agricultura de procesos, donde entender la naturaleza de los procesos de
enmalezamiento y la influencia que los factores de manejo del cultivo ejercen sobre el
mismo, sera un paso inevitable. Para avanzar hacia una agricultura de procesos desde
la proteccion vegetal, es necesario el desarrollo de alternativas culturales de manejo
de malezas a mediano y largo plazo. Dentro de las mismas el uso de cultivos de
cobertura podria poseer un rol preponderante hacia la racionalizacién del manejo de

malezas en sistemas agricolas extensivos.

En la presente tesis se estudiod el efecto de distintas monoculturas y consociaciones de
cultivos de cobertura sobre el numero de individuos, la materia seca aérea, especies y
numero de especies de malezas tanto durante el ciclo de crecimiento de los mismos,
asi como también durante el periodo de descomposicion de los residuos. Ademas, se
caracterizaron las estructuras de canopeo de distintos cultivos de cobertura y se lo
relacioné con la intercepcidn de la radiacién fotosintéticamente activa y el nUmero de
individuos y materia seca aérea de malezas. Asimismo, se estudié el efecto de
monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura sobre los procesos
demograficos de Bowlesia incana y Conyza bonariensis, y los flujos de emergencia de
otras malezas. También se estudié el efecto del empleo de cultivos de cobertura sobre

la productividad en grano del cultivo de maiz o soja siguiente en la rotacion.

Los resultados encontrados en la presente tesis indicaron que el empleo de cultivos de
cobertura disminuyd el nimero de individuos, la materia seca aérea y el numero de
especies de malezas tanto durante el ciclo de crecimiento, asi como también durante
el periodo de descomposicion de los residuos. Ademas, se redujo la diversidad
especifica de las especies de malezas posiblemente debido a la adaptacién de las
malezas a las condiciones bajo cultivos de cobertura. Esto resulta importante dado que
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se podria conducir a un sistema constituido por una o unas pocas especies de malezas
dominantes. Por otro lado, el empleo de cultivos de cobertura afecté negativamente
los procesos demograficos de Conyza bonariensis y Bowlesia incana. Esto resulta muy
interesante dado que no se generd aporte de semillas al banco con lo cual se esperaria
gue estas poblaciones de malezas disminuyan su frecuencia al incluir cultivos de
cobertura en la rotacion. Sumado a ello, no se encontré una relacion entre el
porcentaje de intercepcidon de la radiacién fotosintéticamente activa y el nimero de
individuos y la materia seca aérea de malezas. Esto pone de manifiesto que otros
factores como el uso de recursos subterrdneos o la alelopatia ejercida por los cultivos
de cobertura deberia estudiarse. Asimismo, el empleo de cultivos de cobertura no
afectd la productividad en grano del cultivo de soja, mientras que el cultivo de vicia en
monoculturas o consociado con otras especies aumentd la productividad en grano del
cultivo de maiz. De esta manera, es factible la inclusidén de cultivos de cobertura en los
sistemas productivos de la Region Pampeana debido a que favorecen la reduccién del
numero de individuos y la materia seca aérea de malezas, las aplicaciones de
herbicidas y no se afecta la productividad en grano de los cultivos posteriores. Esta
herramienta permitiria disminuir el uso de herbicidas con la consecuente disminucidn
en el impacto ambiental y en la presion de seleccién sobre biotipos de malezas
resistentes, disminuyendo la expansién de la resistencia en los sistemas productivos de

la Region.
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Abstract

The massive and irrational use of herbicides as the only alternative for weed
management in productive systems increased the selection pressure on weed biotypes
with the consequent expansion of resistance in the productive systems of the Region.
Thus, in Argentina, 30 biotypes of resistant weeds were detected, with simple and/or
multiple resistances, with a tendency to increase exponentially. Therefore, to solve this
problem, it is necessary to aim to generate a process agriculture, where understanding
the nature of the weeding processes and the influence that crop management factors
exert on it, will be an inevitable step. In order to move towards a process agriculture
from plant protection, it is necessary to develop cultural alternatives for weed
management in the medium and long term. Within them, the use of cover crops could
have a preponderant role towards the rationalization of weed management in

extensive agricultural systems.

In the present thesis, the effect of different monocultures and mixtures of cover crops
on the number of individuals, aerial dry matter, species and number of weed species
was studied both during their growth cycle, as well as during the decomposition of
their residues. In addition, the canopy structures of different cover crops were
characterized and related to the interception of photosynthetically active radiation and
the number of individuals and aerial dry matter of weeds. Likewise, the effect of
monocultures and mixtures of cover crops on the demographic processes of Bowlesia
incana and Conyza bonariensis, and weed emergence flows were studied. The effect of
the use of cover crops on the grain productivity of the next corn or soybean crop in the

rotation was also studied.

The results found in this thesis indicated that the use of cover crops decreased the
number of individuals, aerial dry matter and the number of weed species both during
the growth cycle, as well as during the residue decomposition period. In addition, the
specific diversity of the weed species was reduced possibly due to the adaptation of
the weed species to the conditions under cover crops. This is important as it could lead
to a system made up of one or a few dominant weed species. On the other hand, the

use of cover crops negatively affected the demographic processes of Conyza



Abstract

bonariensis and Bowlesia incana. This is very interesting given that no seed
contribution was generated to the bank, with which it would be expected that these
weed populations would decrease their frequency by including cover crops in the
rotation. In addition, no relationship was found between the interception percentage
of photosynthetically active radiation and the number of individuals and the aerial dry
matter of weeds. This shows that other factors such as the use of underground
resources or the allelopathy exerted by cover crops should be studied. Likewise, the
use of cover crops did not affect the grain productivity of the soybean crop, while the
cultivation of vetch in monocultures or associated with other species increased the
grain productivity of the corn crop. In this way, the inclusion of cover crops in the
productive systems of the Region is feasible because they favor the reduction of the
number of individuals and the aerial dry matter of weeds, the applications of
herbicides and the grain productivity of subsequent crops. This tool would reduce the
use of herbicides with the consequent reduction in environmental impact and in the
selection pressure on biotypes of resistant weeds, reducing the expansion of resistance

in the productive systems of the Region.
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Capitulo I: Introduccion general

1. Definicion del problema y estado actual del conocimiento

En Argentina, a partir de los primeros afos de la década del 60 se comenzd a
generar en gran parte de la regién pampeana un proceso de agriculturizacion, que se
fue acentuando en décadas siguientes, extendiéndose dicho fendmeno a regiones
consideradas como marginales para el cultivo de granos (Zarrilli, 2008). El cultivo de
granos, en particular de maiz, trigo, girasol y soja, propios de la region pampeana
central, se expandid hacia las zonas perimetrales de esa regién y también al NEA y
NOA (INTA, 2003; Trigo y Cap, 2006; Navarrete y otros, 2009). El proceso de
“agriculturizacién” se define como el uso creciente y continuo de las tierras para
cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos. La agriculturizacién también se
asocia a cambios tecnoldgicos, intensificacion ganadera, expansion de la frontera
agropecuaria hacia regiones extrapampeanas, con una marcada tendencia hacia el
monocultivo (principalmente soja), afectando fuertemente la sostenibilidad (Viglizzo y
otros, 2002; Navarrete y otros, 2009). Asi, los lotes de mayor calidad, destinados
originalmente a ganaderia, fueron desplazados por la agricultura (Navarrete y otros,
2009). Como resultado, se produjo un fendmeno de “sojizacion” que se acentud a
partir de la campafia 1996/97, cuando se liberaron al medio productivo para su
siembra los primeros genotipos de soja transgénica resistente a glifosato (INTA, 2003).
De esta manera, la superficie sembrada con el cultivo de soja aumenté de 169400 has
a 6700000 has desde 1972/1973 hasta la campafa 1996/1997 (Mincyt, 2023). En la
actualidad, 16100000 has son sembradas con soja en Argentina (Magyp, 2023). En lo
gue se relaciona con la proteccién vegetal, el manejo de las malezas fue
progresivamente simplificdAndose en los principales cultivos sustentado en el control
guimico eficiente y econdmico lo que condujo en los ultimos afios a un aumento de los
casos de resistencia de distintas malezas a diferentes familias quimicas de herbicidas
(Holt y otros, 1993; Cousens y Mokhtari, 1998; Owen, 2016, Gaines y otros, 2020). Asi,
de acuerdo con los resultados obtenidos por Scursoni y otros (2019) en Argentina, mas
del 53% de los productores utiliza solo alternativas quimicas para el manejo de
malezas, el 86% de los productores realiza barbecho quimico y sélo el 32% rota modos
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de accién de herbicidas. La potencialidad productiva de extensas areas de Argentina
llevd a relativizar la atencidn del agroecosistema donde aparecen problemas como la
persistencia de herbicidas en el suelo, el cambio de flora y la resistencia de malezas a
herbicidas entre otros (Derksen y otros, 1996; Tilman, 1999; Stoate y otros, 2001;
Owen, 2016).

1.1. Justificacion y antecedentes

El consumo de herbicidas crecié afio a afio por el mayor uso del glifosato y de los
ingredientes activos para el control de malezas no controladas por dicho herbicida
(Appleby, 2005; Culpepper, 2006; Mortensen y otros, 2012; Beckie y otros, 2019). En
Argentina, el consumo de herbicidas aumenté de 19,7 a 304,2 millones de kg/litros
entre 1991 y 2014. El glifosato representa el principal ingrediente activo utilizado
(62%), con una tendencia hacia el uso de glifosatos de alta concentracién (CASAFE,
2014). En el noroeste de la provincia de Buenos Aires, glifosato fue el ingrediente
activo mds utilizado entre 2017 y 2020 (Acciaresi y otros, 2020). Ademas, cinco
mecanismos de accién representaron el 82% de la superficie aplicada (Acciaresi y
Principiano, 2020). Asimismo, el uso de herbicidas con actividad residual en el suelo
incrementd el proceso de seleccién de biotipos resistentes (Gaines y otros, 2020). Asi,
en el mundo se han identificado 266 especies resistentes a herbicidas, con un
predominio de dicotiledéneas sobre monocotiledéneas. Dichas especies han registrado
resistencia en 21 sitios de accion de herbicidas de los 31 conocidos, en 71 paises. En
Argentina se han detectado 30 biotipos de malezas resistentes correspondiente a 21
especies, con resistencias simples y/o multiples desde 1996 hasta la actualidad (Heap,

2023).

La creciente necesidad de aumentar la produccién de los cultivos por un lado y
de lograr que la misma sea sustentable por otro, es el marco en que se plantean las
acciones y lineas de investigacidon para el manejo de malezas (Petit y otros, 2011;

Peterson y otros, 2018). En este contexto la disminucion relativa del costo de los
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herbicidas mas efectivos llevd a su empleo masivo e irracional que comenzo a atentar

contra esa simplicidad (Gaines y otros, 2020).

De este modo, se observa que para resolver esta problematica se debe apuntar a
generar una agricultura de procesos, donde la comprension de la naturaleza de los
procesos de enmalezamiento y la influencia que los factores de manejo del cultivo
ejercen sobre el mismo, serd un paso necesario para mejorar la sustentabilidad de los
agroecosistemas (Gugliemini y otros, 2015). Sélo de esa manera se podra avanzar
hacia el disefio concreto de un manejo racional de malezas (Petit y otros, 2011; Beckie
y otros, 2019). Para avanzar hacia una agricultura de procesos desde la proteccion
vegetal, es necesario el desarrollo de alternativas culturales de manejo de malezas a
mediano y largo plazo. Ello necesariamente involucra el redisefio de los sistemas de
produccién como elementos necesarios a ser tenidos en cuenta para el desarrollo de

sistemas sustentables (Guglielmini y otros, 2003; Neve y otros, 2018).

Dentro de ellos es posible incluir practicas tales como el empleo de cultivos de
cobertura (CC), las rotaciones, la modificaciéon del disefio de siembra y el manejo
nutricional del cultivo (Acciaresi y Sarandén, 2002; Peterson y otros, 2018). El objetivo
de estas tacticas se basa fundamentalmente en comprender y aprovechar los procesos
relacionados con la modificacion de los micrositios donde pueden establecerse
malezas y la alteracion del balance de la captura de recursos por parte de las malezas y
los factores que lo regulan. Dentro de las mismas el uso de los CC posee un rol
preponderante hacia la racionalizacién del manejo de malezas en sistemas agricolas
extensivos (Reddy, 2001; Kruidhof y otros, 2009; Ryan y otros, 2011; Wallace y otros,
2019). En Argentina, entre los afios 2014/2015 y 2019/2020, se quintuplicé la adopcion
de CC por parte de los productores pasando de 4 a 19% de adopcion (Bolsa de

Cereales, 2021).

1.2.  Cultivos de cobertura y el manejo de malezas
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Los CC han sido utilizados largamente como practica conservacionista para
prevenir la erosidon eddfica, disminuir el escurrimiento superficial, mejorar la
estructura, el carbono organico y el nitrégeno del suelo (Teasdale, 1996; Krutz y otros,
2009; O’Connell y otros, 2014). No obstante, existe un creciente interés en el uso de
los CC para favorecer el manejo otofial temprano de malezas (Norsworthy y otros,

2011; Price y otros, 2012; Hamilton, 2016; Wallace y otros, 2019).

El crecimiento de los CC previene la emergencia, crecimiento, desarrollo y
produccién de semillas de las malezas (Brainard y otros, 2011; Lawson y otros, 2015) a
través de la competencia por recursos aéreos (radiacion solar) y/o subterraneos (agua,
nutrientes) (Bastiaans y otros, 2007; Baraibar y otros, 2018). De acuerdo a lo expuesto,
los CC podrian ser una alternativa tecnoldgica que contribuye al aumento de la
biodiversidad del agroecosistema, manteniendo la productividad del mismo por un
lado, en tanto que las poblaciones de malezas se mantienen en densidades
relativamente bajas y el impacto negativo de las mismas en la productividad de los
cultivos se reduce al minimo (Barberi, 2002; Storkey y otros, 2015; Finney y Kaye,

2017).

Bajo el marco conceptual de las reglas del ensamblaje de la comunidad, las
practicas de manejo de cultivos pueden ser conceptualizadas como “filtros” que
impiden o favorecen el establecimiento y crecimiento de una determinada especie de
maleza presente en la comunidad de malezas factible de colonizar un sitio (Booth y
Swanton 2002; Cardina y otros, 2002). Estos “filtros” actUan en las caracteristicas
vegetales tales como el flujo de emergencia, susceptibilidad a fitotoxinas, habito de
crecimiento y tiempo de produccion de semillas en lugar de actuar sobre la especie per
se. Asi un “filtro” o una serie de “filtros” pueden ser identificados y analizados en la
interaccion con las caracteristicas funcionales de las malezas (Gugliemini y otros,

2015).

El conocimiento del esquema conceptual de ensamblaje permitira el desarrollo

de predicciones respecto al impacto que una determinada estrategia de manejo tendra



Cap. | Introduccion general

sobre la comunidad de malezas resultante, pudiendo ser aplicada a lo largo de un
agroecosistema (Booth y Swanton 2002; Gunton y otros, 2011). Asimismo, permitira
entender los procesos agrondémicos que intervienen en la evolucién de una
determinada poblacion de malezas. Esto permitird conocer la importancia relativa de
las especies emergentes como nuevas malezas de importancia en los sistemas

agricolas (Gugliemini y otros, 2015).

1.3. Cultivos de cobertura y dinamica poblacional de malezas

Distintos trabajos han determinado que la composicién de la comunidad de
malezas puede variar en respuesta a practicas de manejo (Cléments y otros, 1994; Riar
y otros, 2013; Magsood y otros, 2020). Esta modificacién en la composicion especifica
puede resultar en una comunidad de malezas dificil de controlar con los mismos
herbicidas, requiriendo de nuevos principios activos para minimizar su efecto negativo
sobre los agroecosistemas (Buhler, 1995; Owen, 2016). Asi, por ejemplo, el uso
repetido de herbicidas con el mismo modo de accién puede conducir a llevar a la
comunidad a una preponderancia de biotipos resistentes que requieren el uso de
herbicidas de distinto modo de accion o practicas culturales sin el empleo de
herbicidas (Owen, 2008; Gaines y otros, 2020). De esta manera, la teoria del
ensamblaje de la comunidad es un marco conceptual adecuado para comprender,
predecir y finalmente manejar un cambio floristico de una comunidad de malezas

(Weiher y Keddy, 1999; Storkey y otros, 2010; Gugliemini y otros, 2015).

Para entender los procesos que regulan el tamafio de las poblaciones a la vez de
determinar cuales de estos resultan criticos, es necesario estudiar la demografia de las
mismas (Sagar y Mortimer, 1976; Zambrano-Navea y otros, 2018). Dichos estudios
consisten en determinar el nimero de individuos que componen las distintas clases de
edad existentes dentro de la poblacion. De esta manera, se puede establecer la
proporcién de individuos que pasa a la siguiente clase de edad e identificar los
procesos demograficos que resultan particularmente criticos en la regulacién del

crecimiento de la poblacion (Fernandez- Quintanilla y otros, 1991). La germinacién y
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emergencia de los individuos, la supervivencia y fecundidad, son procesos
demograficos claves en la regulacion poblacional (Fernandez- Quintanilla y otros, 1991;
Leguizamdn y otros, 2014). El estudio de las poblaciones de malezas en funcién del
tiempo contribuye a comprender y por lo tanto predecir, la “direccion” o trayectoria
que pueden seguir las poblaciones a lo largo del tiempo (Cousens y Mortimer, 1995;
Liebman y otros, 2021). Asi, en el marco de esta trayectoria, la tasa de cambio del
tamafio poblacional tiene particular interés en el manejo de malezas, ya que indicara el
momento en que una especie sobrevivird a una accion de manejo o no. El patréon de
emergencia de una maleza tiene una gran influencia en la habilidad para tomar
recursos y producir descendencia (Lindquist y otros, 1995; Verdu y Mas, 2006; Liebman
y otros, 2021), afectando la efectividad de algunas practicas de control de malezas. Por
ejemplo, especies que emergen tardiamente en la estacion o que poseen un periodo
de emergencia prolongado podrian escapar a la accién de herbicidas y producir un alto
numero de semillas (Burke y otros, 2003; Puricelli y Tuesca, 2005; Scursoni y otros,

2007; Liebman y otros, 2021).

Estudios previos mostraron que el uso de Vicia villosa, (Hassannejad y Mobli,
2014), Lolium multiflorum (Faget y otros, 2012), y Secale cereale (Smith y otros, 2020)
como CC reducen la materia seca aérea (MSA), densidad y diversidad especifica de las
malezas. Ademas, Cornelius y Bradley (2017) y Liebman y otros (2021) han observado
una disminucién entre el 35y 70% en la emergencia de Amaranthus tuberculatus con
el uso de Secale cereale como CC. Asimismo, Wallace y otros (2019) encontraron que el
empleo de CC disminuye la densidad de emergencia de Conyza canadensis entre 56 a

82% con relacion a un tratamiento sin CC.

1.4. Los cultivos de cobertura en pie y la intercepcion de la radiacion

fotosintéticamente activa

La radiacion solar incide en el crecimiento y desarrollo vegetal. La cantidad
disponible de radiacién solar incidente es un valor constante que depende de la latitud

y de las condiciones de la atmdsfera (Acciaresi y otros, 2014). En comunidades mixtas
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de cultivos-malezas, la disponibilidad de radiacion solar es uno de los procesos que
afecta la productividad del cultivo y de las malezas (Hurd y otros, 1980; Yasin y otros,
2019). La densidad de plantas y la estructura de canopeo (habito de crecimiento, area
foliar, angulo de insercién y grosor de las hojas, diferencias en altura) de las malezas
incide en la distribucidon de la radiacion solar en el canopeo y la absorcion de la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) por el cultivo (Graham y otros, 1988;
Acciaresi y otros, 2014). Asi, las plantas erectas, las que presentan mayor area foliar en
los dos tercios superiores del canopeo, hojas horizontales y gruesas y las de mayor
altura, tendrdn ventajas competitivas por este recurso. Segun lo expuesto, las malezas
gue tengan dichos atributos, podrian ser mejores competidoras respecto al cultivo por
ese recurso (Zimdhal, 2004). Asimismo, una reduccion en la cantidad y modificacion en
la calidad de la RFA afectan el crecimiento, la MSA y la produccién de semillas de las
malezas (Yasin y otros, 2017). No obstante, ante condiciones de competencia aérea,
las malezas pueden modificar la morfologia foliar y del tallo (Delagrange y otros, 2004).
Asi, las malezas pueden reducir las ramificaciones y aumentar el drea foliar, la longitud
de peciolos y entrenudos (Callaway y otros, 2003; Yasin y otros, 2017), como también
florecer en estadios de desarrollo mds tempranos (Callahan y Pigliucci, 2002).
Asimismo, Dadashi y otros (2013) sostienen que los CC pueden inhibir la germinacién
de Abutilon theophrasti, Sorghum halepense, Cucumis melo y Setaria glauca a través
de la competencia por la RFA. También, Caamal-Maldonado y otros (2001)
encontraron que el canopeo cerrado de Mucuna pruriens disminuyd la cantidad de RFA
en el suelo e inhibid el crecimiento de Amaranthus spinosus, Amaranthus hybridus,

Cenchrus insertus y Parthenium hysterophorus.

Un parametro importante en la captacién de la radiacién solar y por ende en el
éxito reproductivo de un cultivo es el indice de area foliar (IAF) critico. El IAF critico se
define como el valor de IAF con el cual se alcanza el 95% de la intercepcidn de la RFA
(Gardner y otros, 1985). En estadios tempranos del ciclo, los cultivos son ineficientes
en la captacion de la radiacion, debido a la escasa ocupacion del espacio. Esta
restriccion, impuesta por el desarrollo del area foliar puede reducirse a través de la
eleccion de genotipos que permitan una cobertura mas rapida, logrando altos niveles

de intercepcion en el menor tiempo posible (Teasdale, 1998a; Carcova y otros, 2002).
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Asi los CC que lleguen de manera mas temprana al IAF critico, cubrirdn mas
rapidamente el suelo y serdn mejores competidores con las malezas que en ausencia
de CC (Kropff y van Laar, 1993). Ademas, con la presencia de CC, aumenta la eficiencia
en el uso de la radiacidn, situacidon que no se da en ausencia de CC como es el caso de

un barbecho quimico.

1.5. Residuos de cultivos de cobertura y su relacion con el numero de

individuos y la materia seca aérea de malezas

Los CC ejercen un efecto de interferencia sobre las malezas también a través de
los residuos que dejan sobre la superficie del suelo. En lo que respecta a la influencia
qgue ejercen los CC sobre la marcha de la RFA es posible detectar una declinacién
exponencial de la transmitancia luminica relacionada con la MSA de residuos
(Teasdale, 1996) y la densidad de malezas (Teasdale y otros, 2007). De este modo se ha
sugerido que la transmitancia luminica puede ser un indicador adecuado de la

capacidad de los CC en suprimir la emergencia de malezas (Teasdale, 2005).

Los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo, inhiben o retardan la
germinacién, emergencia y crecimiento temprano de Amaranthus retroflexus,
Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium album, Polygonum convolvulus, Panicum
dichotomiflorum, Setaria faberi, Setaria glauca, Taraxacum officinale (Mirsky y otros,
2011), Amaranthus hybridus, Ambrosia artemisiifolia, Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album y Abutilon theophrasti (Ryan y otros, 2011) por disminucién en la
penetracién de la radiacion solar y de la temperatura en la superficie del suelo
(Kruidhof y otros, 2009; Vann y otros, 2018). El grado de control de malezas por parte
de los residuos de CC se encuentra influenciado por distintos factores entre los cuales
se destacan: las especies de CC, la MSA generada por cada uno de estos y las especies
de malezas presentes (Liebman y Mohler, 2001; Norsworthy y otros, 2011; Mirsky y
otros, 2013). Asi, a medida que aumenta la cantidad de MSA producida por los CC, la
supresidén de malezas es mayor. Distintos estudios determinaron que es necesario un

minimo de 2000 a 4000 kg.ha™ de MSA producida por los CC para una supresion
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significativa de Setaria faberii, Panicum dichotomiflorum, Chenopodium album y
Abutilon theophrasti (Diuker y Curran, 2005), y de Ambrosia artemisiifolia,
Amaranthus spp., Chenopodium album, Abutilon theophrasti, Polygonum
pensylvanicum (Mischeler y otros, 2010b), al mismo tiempo que no resulte limitante el
establecimiento y crecimiento del cultivo principal. Esta supresion se debe a una
modificacion en el microambiente de germinaciéon de las semillas, que incluye: la
radiacion solar incidente y la temperatura del aire y del suelo (Teasdale y otros, 1991).
Los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo interceptan la radiacién solar
recibida (Teasdale y Mohler, 1993). La intercepcion y la reflexion de las radiaciones de
onda corta por parte de los residuos reducen la cantidad de radiacién solar disponible
en la superficie del suelo, el calor absorbido por el suelo a lo largo del dia y la cantidad
de humedad que se evapora. De esta manera, las especies de malezas anuales, de
semillas pequeiias y con requerimientos de radiacién solar para su germinacién, son
las mas sensibles a los residuos superficiales, mientras que las especies anuales de
semillas mas grandes y las malezas perennes son relativamente insensibles a la
presencia de residuos superficiales. Reberg-Horton y otros (2012) y Mirsky y otros
(2013) demostraron que es necesario superar los 8000 kg.ha™* de MSA producida por
los CC para una Optima supresién de malezas. Asimismo, Vann y otros (2018)
observaron que con producciones de 5900 kg.ha™ de MSA de CC no se evidencian
diferencias significativas en la MSA de malezas comparado con tratamientos sin CC.
Ademas, estos residuos generan interferencia fisica en tanto algunas especies
producen inhibicién de la germinacidon por medio de la liberacion de metabolitos
(Teasdale y Mohler, 1993; Davis y Liebman, 2003; Shearin y otros, 2008; Oueslati y
otros, 2022).

Los CC también pueden interferir en el proceso de enmalezamiento por medio
de efectos indirectos, tal como el favorecer habitats para el crecimiento de insectos

depredadores de semillas (Shelton y Badenes-Perez, 2006).
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Alcances

Las practicas de manejo que pueden actuar como “filtros” se pueden clasificar en
abidticas (labranza, herbicidas, fertilizacién y riego, entre otras) y bidticas (patdgenos,
depredadores de semillas e interferencia cultivo-maleza), siendo componentes claves
del funcionamiento del agroecosistema (Navas, 2012). Si bien el conocimiento
existente de los “filtros” de manejo abidticos tales como la labranza o los herbicidas se
ha incrementado de manera importante en los ultimos afios (Smith 2006; Storkey y
otros, 2010; Fried y otros, 2012; Beckie y otros, 2019), el conocimiento del efecto de
los “filtros” bidticos, (especificamente la interaccién cultivo-maleza), en los cambios

floristicos de una comunidad de malezas estd mucho menos desarrollado.

De acuerdo a lo anterior, los CC representan un potencial e importante “filtro”
biolégico de manejo, dado la posibilidad de interferir con las malezas por recursos
aéreos y/o subterraneos y de esta manera poder potencialmente reducir (“filtrar”) la
abundancia de una especie de maleza con una alta capacidad competitiva (Smith y
Gross, 2007). Sin dudas, uno de los usos mas importantes reservados a los CC es la de
la supresion de malezas (Snapp y otros, 2005; Norsworthy y otros, 2011; Wallace y
otros, 2019). De este modo resulta interesante determinar cdmo podrian actuar los CC
como filtros biolégicos en la teoria del ensamblaje de la comunidad. La teoria clasica
de la competencia sugiere que las especies con caracteristicas morfolégicas y
funcionales similares relacionadas con la adquisicidn y utilizacién de recursos (deberian
competir de manera mas intensa que aquellas especies con caracteristicas distintas
para dichos atributos (MacArthur y Levins, 1967; Johansson y Keddy, 1991). Asi, un
determinado CC deberia competir mas intensamente con aquellas malezas que
resultan ser similares en dichos atributos, limitando potencialmente la abundancia de
dichas malezas (Violle y otros, 2011). Contrariamente, la hipotesis diversidad-
invasibilidad (Elton, 1958) postula que las comunidades vegetales que contienen una
diversidad especifica deberian ser mas resistentes a la invasidn de nuevas especies
debido, en parte, a una mayor complementariedad de explotacion de recursos (Tilman,

1999; Loreau y otros, 2001; Hooper y otros, 2005; Fridley y otros, 2007).
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Asi, esta linea complementaria de la teoria ecolégica vegetal sugiere que una
policultura de CC con mayor diversidad especifica y funcional deberia actuar como un
fuerte "filtro" bidtico e interferir sobre un mayor nimero de grupos funcionales de las
malezas, reduciendo en mayor medida la abundancia y riqueza de una comunidad de
malezas, respecto a las monoculturas de CC. Ademads, algunos estudios sugieren que
una mayor diversidad de CC podria resultar en una mayor MSA de los CCy por lo tanto,
una mayor supresion de malezas (Akemo y otros, 2000; Brennan y Smith 2005; Lawson

y otros, 2015).

A medida que se incremente la adopcion de los CC para atender una gran
diversidad de objetivos de manejo de los agroecosistemas, entre ellos la supresidon de
malezas, serd necesario determinar si un CC especifico incide (“filtra”)
diferencialmente sobre las malezas durante el ensamblaje de la comunidad. Este
“filtrado” puede ser considerado direccional si distintos CC resultan en comunidades
de malezas con una composicién especifica predecible diferente. Si los CC “filtran” de
manera predecible y diferencial la comunidad de malezas, existiria la oportunidad de
disefiar consociaciones de CC o rotaciones de CC para atender problemas especificos
de malezas y potencialmente “direccionar” la comunidad de malezas hacia
ensamblajes de comunidades con determinadas malezas que no resulten

problematicas (Couédel y otros, 2018; Florence y otros, 2019; Maclaren y otros, 2019).

De este modo, es necesario desarrollar un marco conceptual para cuantificar y
analizar los efectos de “filtrado” de los CC en el ensamblaje de la comunidad de
malezas, determinando el efecto de los mismos sobre la estructura de la comunidad de
malezas. Asi como también estudiar el uso de la radiacién fotosintéticamente activa,
los aportes de residuos y establecer cudl es su relaciéon con la MSA de malezas
invernales para determinar de esta manera la factibilidad de la inclusidon de los CC en

los sistemas productivos para el manejo regional de malezas.

2. Hipotesis:

1. Las consociaciones de cultivos de cobertura ejercen una disminucion en el
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crecimiento y la productividad de las malezas mayor que las monoculturas de
cultivos de cobertura. (Capitulo ).

El incremento en la densidad de plantas de cultivos de cobertura, reduce el
numero y la materia seca aérea de malezas. (Capitulo Il).

El aumento de la diversidad especifica por el empleo de cultivos de cobertura
conduce a un sistema de mayor productividad de granos en el cultivo siguiente
y con menor numero de individuos y materia seca aérea de malezas. (Capitulo
).

El empleo de consociaciones de cultivos de cobertura reduce la diversidad
especifica de la comunidad de malezas en mayor medida que las monoculturas
de cultivos de cobertura. (Capitulo I1).

Los cultivos de cobertura con estructura del canopeo mas cerrada, interceptan
mayor radiaciéon fotosintéticamente activa y tienen menor numero de
individuos y materia seca aérea de malezas que los cultivos de cobertura con
estructura de canopeo mas abierta. (Capitulo Ill).

El aumento en la materia seca aérea de los residuos de cultivos de cobertura
disminuye la tasa de descomposicion, el nimero de individuos y la materia seca
aérea de malezas. (Capitulo 1V).

El incremento en la cantidad de residuos de cultivos de cobertura en la
superficie del suelo disminuye la temperatura del suelo y la amplitud térmica
de éste (Capitulo IV).

El empleo de cultivos de cobertura disminuye el nimero de cohortes, nimero
de plantulas por cohorte, la supervivencia y fecundidad de Bowlesia incana y
Conyza bonariensis, disminuyendo el aporte al banco edafico de semillas.
(Capitulo V).

El empleo de cultivos de cobertura disminuye los flujos de emergencia de
malezas durante el ciclo de crecimiento, asi como también durante la
descomposicion de los residuos. (Capitulo V).

Las consociaciones de cultivos de cobertura disminuyen en mayor medida los
flujos de emergencia de malezas que las monoculturas de cultivos de

cobertura.
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Objetivo general:

El objetivo general de la presente tesis es determinar la factibilidad de la

incorporacion de los cultivos de cobertura para el manejo de malezas a mediano plazo

en los sistemas productivos de la Region Pampeana, a fin de disminuir la dependencia

existente de herbicidas, y atenuar la aparicién y reducir la incidencia de las malezas

resistentes y/o tolerantes a herbicidas.

3.1. Objetivos especificos:

1. Determinar si distintas especies de cultivos de cobertura afectan la
composicion especifica de una comunidad de malezas mas alld del posible efecto
competitivo, determinar los procesos que se encuentran involucrados en dicho
cambio floristico y si el mismo implica un cambio potencial en la intensidad

competitiva entre los componentes vegetales involucrados.

2. Determinar la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
durante el ciclo de crecimiento de distintos monocultivos y consociaciones de
cultivos de cobertura, y su efecto sobre el niumero de individuos y la materia seca

aérea de las malezas.

3. Determinar el efecto de diferentes cantidades y composiciones de
residuos de cultivos de cobertura sobre la tasa de descomposicién, y su relacién

con la composicidn y materia seca de la comunidad de malezas.

4. Caracterizar los flujos de emergencia de malezas naturales en diferentes

monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura.

5. Realizar estudios demograficos de Conyza bonariensis y Bowlesia incana
en monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura, determinar cuales son
los factores que modifican los procesos demograficos para poder predecir la

direccion de las poblaciones de estas malezas a lo largo del tiempo.
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6. Cuantificar la productividad en grano de la soja o maiz siguientes a la

utilizacidon de cultivos de cobertura.

Para el desarrollo de la tesis, se abordaran los siguientes enfoques conceptuales:

Capitulo IlI: los cultivos de cobertura y la influencia sobre la materia seca aérea,

numero de individuos y diversidad especifica de malezas.

Capitulo Ill: Los recursos aéreos y la modificacién por las diferentes especies de

cultivos de cobertura.

Capitulo IV: Los residuos de los cultivos de cobertura y la incidencia en el nimero

de individuos y la materia seca aérea de malezas.

Capitulo V: Estudios demograficos de Conyza bonariensis y Bowlesia incana y

flujos de emergencias de malezas bajo distintos cultivos de cobertura.

Capitulo VI: Consideraciones finales.
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Estructura de la tesis

Alternativas culturales de
manejo de malezas a largo

plazo

Rotaciones
Modificacidon del disefio de siembra
Manejo nutricional del cultivo

Cultivos de cobertura (Esta tesis)

Momoculturas

Congociaciones 4 Diversidad de la comunidad de malezas, MSA,
En pie n° de individuos y especies de malezas (Cap. 1)
Uso de la radiacion solar, estructura de
canopeo (Cap. lll)
Flujos de emergencia de malezas (Cap. V)

Demografia de Conyza bonariensis y Bowlesia

incana (Cap. V)

Residuos Cantidad (Cap. IV) MSA total
Tasa de
descomposiciéon (Cap. 1V)
MSA y n° de individuos de malezas. (Cap. IV)
Temperatura del suelo (Cap. IV)
Flujos de emergencia de malezas (Cap. V)

Productividad en grano del cultivo posterior

(soja o0 maiz) (Cap. Il y III).
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Capitulo IlI: Los cultivos de cobertura y la influencia sobre la materia seca aérea,

numero de individuos y diversidad especifica de malezas

Los resultados obtenidos en el presente capitulo fueron parcialmente publicados en
“International Journal of Pest Management”: Buratovich, M. V., y Acciaresi, H. A.
(2022). Winter cover crops and dynamics of weeds in agricultural systems of the

Argentine Rolling Pampas. International Journal of Pest Management, 68(4), 414-422.

1. Resumen
El objetivo del presente capitulo fue determinar el efecto de diferentes consociaciones
(en distintas proporciones) y monoculturas de CC sobre la materia seca aérea, el
numero de individuos y la diversidad especifica de malezas otofio-invernales. En la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino (Pergamino, Buenos Aires,
Argentina, 33° 51° S, 60° 34’'W) se implantdé un experimento con diferentes especies
utilizadas como CC: Avena sativa (avena), Triticosecale (triticale) y Vicia villosa (vicia).
Estas, se sembraron en consociaciones y monoculturas en diferentes proporciones,
contrastado con un barbecho quimico (BQ). Se realizaron dos cortes a nivel del suelo
de los CC en estadios de macollaje y grano lechoso de los CC gramineas (Z 2.5y 7.3
(Zadoks y otros, 1974), respectivamente) para obtener la materia seca aérea (MSAcc,
g.m?), la MSA de malezas (MSAm, g.m™) y el nimero de individuos de malezas
(malezas.m'z). Para cuantificar la diversidad especifica de la comunidad de malezas, se
identificaron las especies de malezas y se calcularon los indices de diversidad vy
equitatividad de Shannon y riqueza especifica efectiva. En macollaje de los CC
gramineas se registré la mayor MSAcc y diversidad especifica de la comunidad de
malezas en la proporcion 3:1 de Avena sativa/Vicia villosa sin diferencias significativas
con el BQ. En grano lechoso de los CC no se registraron diferencias significativas en la
MSAcc producida entre los CCy la diversidad especifica de la comunidad de malezas en
los CC fue practicamente nula. En ambos momentos el mayor nimero y MSAm se
registré en BQ en tanto los CC no registraron diferencias significativas. Los resultados

obtenidos indican que los CC permiten reducir el nimero de individuos, la MSA vy la
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diversidad especifica de la comunidad de malezas, mas alld de las proporciones y

consociaciones empleadas.

2. Introduccion

El uso reiterado y excesivo de herbicidas como Unica alternativa para el manejo de
malezas incrementd la presidon de selecciéon sobre biotipos de malezas generando
resistencia a diferentes mecanismos de accidn con la consecuente expansion de la
resistencia en los sistemas productivos de la Region Pampeana. Asi, en Argentina se
detectaron 30 biotipos de malezas resistentes, con resistencias simples y/o multiples,
desde 1996 hasta la actualidad, con una tendencia a un aumento exponencial (Heap,
2023). De este modo, se observa que para resolver esta problemdtica se debe apuntar
a generar una agricultura de procesos, donde serd necesario entender la naturaleza de
los procesos de enmalezamiento y la influencia que los factores de manejo del cultivo
ejercen sobre el mismo. Para esto, es necesario el desarrollo de alternativas culturales
de manejo de malezas a mediano plazo con el redisefio de los sistemas de produccién
para el desarrollo de sistemas sustentables (Ferndandez y otros, 2014). Dentro de éstos
es posible incluir practicas tales como el empleo de cultivos de cobertura (CC), las
rotaciones, la modificacion del disefio de siembra y el manejo nutricional del cultivo

(Acciaresi y Saranddn, 2002).

Un marco conceptual adecuado para comprender, predecir y finalmente manejar un
cambio floristico de una comunidad de malezas, resulta ser la teoria del ensamblaje de
la comunidad (Weiher y Keddy, 1999; Storkey y otros, 2010). Bajo el marco conceptual
de las reglas del ensamblaje, las practicas de manejo de cultivos pueden ser
conceptualizadas como “filtros” que impiden o favorecen el establecimiento vy
crecimiento de una determinada especie de maleza presente en la comunidad de
malezas factible de colonizar un sitio (Booth y Swanton 2002; Cardinale y otros, 2006).
Los CC representan un potencial e importante “filtro” bioldgico de manejo, dado la
posibilidad de competir con las malezas por recursos aéreos (radiacidon solar) y/o
subterrdneos (agua y nutrientes) y de esta manera potencialmente poder reducir (i.e.
“filtrar”) la abundancia de una especie de maleza con una alta capacidad competitiva
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(Smith y Gross, 2007). La hipdtesis diversidad-invasibilidad (Elton, 1958) postula que
las comunidades vegetales que contienen una diversidad especifica mayor deberian
ser mas resistentes a la invasion de nuevas especies que las monoculturas o las
comunidades con pocas especies, debido, en parte, a un mayor y mas eficiente uso de
recursos (Fridley y otros, 2007). Asi, esta linea complementaria de la teoria ecoldgica
vegetal sugiere que respecto a una monocultura de cultivo-cultivo de cobertura, una
policultura cultivo-cultivo de cobertura con mayor diversidad especifica y funcional,
deberia actuar como un fuerte “filtro” bidtico y debiera interferir sobre un mayor
numero de grupos funcionales de malezas, pudiendo reducir la abundancia y la riqueza
de una comunidad de malezas. Para evaluar el posible efecto de los CC sobre la
diversidad especifica de la comunidad de malezas pueden utilizarse los indices de
diversidad de Shannon (H’), indice de diversidad de Simpson (D), indice de
equitatividad de Shannon (E) e indice de riqueza especifica efectiva (eH’). Cada uno de
estos indices hace énfasis en distintos componentes de la estructura de la comunidad
(Magurran, 1988). Asi, el indice de diversidad de Shannon posee mayor sensibilidad a
las diferencias de abundancia de especies esporadicas comparado con el indice de
diversidad de Simpson (McCune y Grace, 2002). La diversidad indica la variabilidad de
la comunidad de malezas, la equitatividad mide la equidad en la abundancia de las
especies, brindando una idea de la uniformidad y la riqueza especifica efectiva indica el

numero de especies de malezas presentes en un area.

De esta manera, surge la necesidad de generar informacién regional acerca de las
diferentes especies y consociaciones de CC a emplear y establecer cual es la relacién
con la materia seca aérea de malezas invernales para determinar de esta manera la
factibilidad de la inclusidon de los CC en los sistemas productivos para el manejo

regional de malezas.

Hipétesis

1- Las consociaciones de cultivos de cobertura ejercen una disminucion en el

crecimiento y la productividad de las malezas mayor que las monoculturas de
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cultivos de cobertura.

2- El incremento en la densidad de plantas de cultivos de cobertura, reduce el
nimero de individuos y la materia seca aérea de malezas.

3- El aumento de la diversidad especifica por el empleo de cultivos de cobertura
conduce a un sistema de mayor productividad de granos en el cultivo
siguiente y con menor numero de individuos y materia seca aérea de
malezas.

4- El empleo de consociaciones de cultivos de cobertura reduce la diversidad
especifica de la comunidad de malezas en mayor medida que las

monoculturas de cultivos de cobertura.

Objetivos

Determinar el efecto de distintas consociaciones (en distintas proporciones) vy
monoculturas de CC sobre la materia seca aérea, el nimero de individuos y la
diversidad especifica de malezas otofio-invernales asi como también determinar la

productividad en grano del cultivo estival siguiente en la rotacion.

Objetivos especificos

1. Cuantificar la materia seca aérea de CC en macollaje y grano lechoso.

2. Cuantificar el nidmero de individuos, la materia seca aérea de malezas y la
composicion de la comunidad de malezas en macollaje y grano lechoso de los
CC.

3. Calcular los indices de Diversidad y Equitatividad de Shannon y Riqueza
especifica efectiva en macollaje y grano lechoso de los CC.

4. Cuantificar la productividad en grano de la soja o maiz siguientes en la rotacion.
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3. Materiales y métodos

En la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino (Pergamino, Buenos Aires,
Argentina, 33° 51" S, 60° 34'W) en un esquema de rotacién soja-soja-maiz y bajo
labranza cero, se implantaron dos experimentos con diferentes especies utilizadas
como CC, densidades y proporciones. Previo a la siembra de los CC se realizé un censo
en donde se registraron las distintas especies de malezas presentes. El lote designado
a la experimentacion provenia de mas de 10 afios de uso para la realizaciéon de
experimentos, no se encontraba bajo ningun esquema de rotacidén. Las especies
utilizadas como CC fueron: Avena sativa (avena), Triticosecale (triticale) y Vicia villosa
(vicia). En 2016, 2017, 2018 y 2019, se sembraron consociaciones y monoculturas de
CC en una densidad de 250 pI.m'z, excepto en vicia que fue de 160 pI.m'Z. Ademas, en
2016, 2017 y 2018, se sembraron consociaciones de dos y tres especies de CC (en igual
proporciéon) a una densidad de 500 y 750 pI.m'Z, respectivamente. En 2019, se
sembraron consociaciones de dos y tres especies de CC en una proporcion 3

(gramineas): 1 (Vicia villosa).

De esta manera, los tratamientos fueron:

e Avena (250 pl.m'z, 2016-2017-2018-2019)

e Triticale (250 pl.m'z, 2016-2017-2018-2019)

e Vicia (160 pI.m'Z, 2016-2017-2018-2019)

e Avena/triticale (125 pl.m™? de cada uno, 2016-2017-2018-2019)
e Avena/vicia (125 pl.m? de cada uno, 2016-2017-2018-2019)

e Triticale/vicia (125 pI.m’2 de cada uno, 2016-2017-2018-2019)
e Avena/triticale/vicia (83 pI.m’2 de cada uno, 2016-2017-2018-2019)
e Avena/triticale (250 pl.m™ de cada uno, 2016-2017-2018)

e Avena/vicia (250 pl.m? de cada uno, 2016-2017-2018)

e Triticale/vicia (250 pl.m? de cada uno, 2016-2017-2018)

e Avena/triticale/vicia (250 pI.m'2 de cada uno, 2016-2017-2018)

e Avena/triticale (188 y 62 pI.m'2 de cada uno, respectivamente, 2019)
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e Avena/vicia (188 y 62 pI.m'2 de cada uno, respectivamente, 2019)

e Triticale/vicia (188 y 62 pl.m'2 de cada uno, respectivamente,2019)

e Avena/triticale/vicia (94 pl.m? de avena, 94 pl.m™? de triticale y 62 pl.m? de
vicia, 2019)

e Barbecho quimico, sin CC (2016-2017-2018-2019).

Los CC se sembraron el 27 de mayo, 14 de junio, 22 de junio y 11 de julio, los afos
2016, 2017, 2018 y 2019, respectivamente con un distanciamiento entre hileras de
17,5 cm. Ademas, al momento de la siembra de los CC, se fertilizaron con 120 kg.ha'1
de 7-40-0-5 (N-P-K-S) y en macollaje de los CC gramineas se fertilizé al voleo con 66
kg.ha'1 de urea. En todos los afos de estudio se incluyé un tratamiento sin CC y con
barbecho quimico. El disefio experimental utilizado fue en bloques completamente
aleatorizados, con tres repeticiones. Las parcelas fueron de 10 m de ancho y 50 m de
largo. El método de finalizacidn de los CC fue quimico y para esto se aplicaron 3 l.ha™
de glifosato (48%) con 0,3 l.ha™ de 2-4D. Asi, se secaron el 11 de noviembre, 25 de
octubre, 26 de noviembre y 21 de noviembre, los afos 2016, 2017, 2018 y 2019,
respectivamente. En los distintos afios de estudio, las unidades experimentales
mantuvieron la misma ubicacién. Luego de la finalizacion de los CC, se sembraron los
cultivos estivales. Asi, se sembrd soja a una distancia de 0,35 m entre hileras el 20, 22y
19 de diciembre, los afios 2016, 2017 y 2019, respectivamente. En 2018 se sembré
maiz a una densidad de 8 pl.m™ y con una distancia entre hileras de 0,70 m. La fecha
de siembra fue el 26 de dicembre. En este momento, se fertilizé con 120 kg.ha'1 de 7-
40-0-5 (N, P, K, S, respectivamente). Durante el periodo de crecimiento de los cultivos

estivales no fueron necesarias aplicaciones para el control de plagas o enfermedades.

En 2018 y 2019, en cada unidad experimental, se realizaron dos cortes a nivel del suelo
de los CC en macollaje (Z 2.5 (Zadoks y otros, 1974) y grano lechoso (Z 7.3). Para esto
se utilizd un marco de una superficie de 0,25.m7 se arrojo al azar y se recolectd el
material contenido. Luego se llevd a estufa a 65°C hasta peso constante para luego
obtener la materia seca aérea (MSA, g.m"z) producida. Se recolectaron las malezas

acompafantes, se registraron las especies y la MSA de las mismas.
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Con el objetivo de cuantificar la diversidad de la comunidad de malezas en cada CC, se
calcularon los indices de diversidad (H") y equitatividad (E) de Shannon y riqueza
especifica efectiva (eH’) (Scursoni y Satorre, 2010) en macollaje y grano lechoso de los
CC. Para este calculo se registré el nimero de individuos y las especies de malezas

presentes en 0,25.m™.

En donde: Pi: Proporcion del nimero total de individuos de la especie i.

S = NUumero de espécies por parcela

e=2.72

A partir de los datos obtenidos de la estacidn meteoroldgica del INTA Pergamino, se
obtuvieron los datos de la temperatura media y las precipitaciones acumuladas
durante el ciclo de crecimiento de los CC asi como también durante el ciclo de
crecimiento del cultivo estival. Ademas, se compararon las temperaturas medias y
precipitaciones registradas durante los afios de experimentacion con los promedios
histéricos. Para esto, se calcularon los promedios de temperaturas medias vy
precipitaciones acumuladas durante el ciclo de crecimiento de los CC y del cultivo

estival en los ultimos 13 arios.

Con el objetivo de cuantificar la productividad en grano del cultivo estival siguiente, en
2017, 2018 y 2019, se recolectaron las estructuras reproductivas de la soja 0 maiz en
madurez, en una superficie de 2.m™. Luego se realizd la cosecha manual. Estas

muestras se pesaron y se cuantificd la humedad de los granos por medio de un
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higrémetro. Luego se calculd el peso correspondiente al 14% de humedad para luego

calcular la productividad en grano.

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) con
modelos lineales generales y mixtos en el programa estadistico Infostat, de acuerdo
con el diseno experimental correspondiente. Asi, los tratamientos con CC y BQ fueron
considerados como efectos fijos y el efecto de los bloques, aleatorios. Las medias de
tratamientos se compararon por medio del test DGC (Di Rienzo, Guzman, y Casanoves,

2002), (p<0,05).

4. Resultados

Datos climdticos

Las precipitaciones acumuladas histéricas durante el ciclo de crecimiento de los CC
fueron de 377,2 mm (Figura 1a). En todos los afios de estudio, las precipitaciones
registradas durante ese periodo fueron menores a las precipitaciones histdricas, con
un valor de 296,2; 339,5; 356,3 y 250,5mm para 2016, 2017, 2018 y 2019,
respectivamente (Figura 1a). Por otro lado, la temperatura media histdricas durante el
periodo de ciclo de crecimiento de los CC fue de 13,7°C. Las temperaturas medias
registradas durante este periodo fueron de 13,0; 14,7; 13,6 y 14,0°C para 2016, 2017,

2018 y 2019, respectivamente (Figura 1c).

Durante el ciclo de crecimiento del cultivo estival, las precipitaciones histdricas
registradas fueron de 538,9 mm (Figura 1b). En los afios de estudio, las precipitaciones
registradas durante ese periodo fueron menores en 2017-2018 con un valor de 247,1
mm, mientras que en 2016-2017 y 2018-2019 las precipitaciones registradas fueron
mayores a las histdricas con un valor de 621,9 y 736,4mm, respectivamente (Figura
1b). La temperatura media histérica registrada durante el periodo de crecimiento del
cultivo estival fue de 21,5°C. En 2015-2016, la temperatura media registrada fue igual

al promedio histérico. Mientras que en 2016-2017 y 2017-2018 las temperaturas
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medias registradas durante el periodo de crecimiento del cultivo estival fueron de 20,9

y 21,2°C, respectivamente (Figura 1d).
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Figura 1: Precipitaciones acumuladas (mm) y temperatura media (°C) durante el ciclo
de crecimiento de los cultivos de cobertura (a y c, respectivamente) y durante el ciclo
de crecimiento del cultivo estival (b y d, respectivamente). Pergamino, Buenos Aires,

Argentina, 2006-2019.

4.1. Especies de malezas

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del censo de malezas, 25 especies de
malezas fueron identificadas antes del inicio de la etapa experimental. Las especies
identificadas fueron: Bowlesia incana, Lamium amplexicaule, Stellaria media,
Cerastium glomeratum, Trifolium repens, Trifolium pratense, Parietaria debilis, Lolium
multiflorum, Veronica spp., Lysimachia arvensis, Cirsium vulgare, Carduus acanthoides,
Coronopus didymus, Fumaria capreolata, Cotula australis, Conyza spp., Bromus
catharticus, Nothoscordum gracile, Eryngium paniculatum, Verbena bonariensis,

Chenopodium album, Ammi majus, Sonchus oleraceus, y Capsella bursa-pastoris.
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4.2. Materia seca aérea de cultivos de cobertura, numero de individuos y

materia seca aérea de malezas

En 2018, el CC de Avena sativa registro significativamente mayor MSAcc en macollaje
con un valor de 705,5 g.m'2 registrando diferencias significativas con los demas CC.
Contrariamente, la consociacién de Avena sativa/Triticosecale en la densidad de 500
pl.m'2 registro significativamente menor MSAcc con un valor de 438 g.m'2 (Figura 2.2,
a). En grano lechoso de los CC, Avena sativa, Triticosecale y la consociaciéon de Avena
sativa/Triticosecale en ambas densidades, registraron la mayor MSAcc con un
promedio de 992 g.m™ (Figura 2.2, b) y con diferencias significativas respecto al resto
de los CC. El resto de los CC registraron valores menores de MSAcc, sin diferencias
significativas entre éstos con un promedio de 740 g.m'z. En macollaje de los CC, se
registrd la mayor MSAm en el tratamiento de Avena sativa, con un promedio de 3,2
g.m'z. El resto de los tratamientos registré menor MSAm, sin diferencias significativas
entre estos, con un promedio de 0,35 g.m™. El mayor nimero de individuos de malezas
se registrd en los CC de Avena sativa y Triticosecale, con un promedio de 73 pI.m'Z. En
grano lechoso de los CC, se registré la mayor MSAm en BQ, mientras que el mayor
numero de individuos de malezas en el CC de Avena sativa, Triticosecale y la
consociacion de estos en la proporcién 1:1 (Figura 2.2b). En ambos estadios de
desarrollo la MSAm y el nimero de individuos de malezas en Triticosecale/Vicia villosa,
Avena sativa/Vicia villosa, Vicia villosa, Avena sativa/Triticosecale/Vicia villosa y BQ fue

nulo (Figura 2.2ay 2.2b).

En 2019, en macollaje de los CC, la proporcion 3:1 de Avena sativa/Vicia villosa registrd
la mayor MSAcc con un promedio de 298 g.m'2 mientras que no se registraron
diferencias significativas entre el resto de los CC con un promedio de 200 g.m’2 (Figura
3a). En grano lechoso de los CC, no se registraron diferencias significativas en la MSA
producida entre los CC con un promedio de 540 g.m'2 (Figura 3b). En ambos momentos
el mayor numero de individuos y la mayor MSAm se registré en BQ con un promedio
de 326 y 242 malezas.m™y 70,70 g MSA.m™ y 74,29 g MSA.m™ en macollaje y grano
lechoso de los CC, respectivamente en tanto los CC no registraron diferencias
significativas con un promedio de 37 y 3 malezas.m™ y 297 vy051lg MSA.m? en
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macollaje y grano lechoso de los CC, respectivamente (p>0,05) (Figuras 3a y 3b). En
grano lechoso de los CC el nimero de individuos y la MSAm en los CC de Avena sativa,

Vicia villosa, Avena sativa/Vicia villosa y Triticosecale/Vicia villosa fue nula (Figura 3b).
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Figura 2: Materia seca aérea de cultivos de cobertura (MSA CC, g.m‘z) (en barras),
materia seca aérea de malezas (MSA de malezas, g.m™) (linea punteada) y nimero de
individuos de malezas (N° de malezas, n2.m?) (linea sélida) en macollaje (a) y grano
lechoso (b) (Z 2.5y 7.3, respectivamente) de los cultivos de cobertura. 2018. A: Avena
sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico. 1:1: proporcién 1:1, 500:
500 pI.m’Z, 750: 750 pI.m’Z. Letras iguales indican diferencias no significativas de

acuerdo con el test DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves), (probabilidad 5%). Las
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medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina, 2018.
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Figura 3: Materia seca aérea de cultivos de cobertura (MSA CC, g.m™) (en barras),
materia seca aérea de malezas (MSA de malezas, g.m) (linea punteada) y nimero de
individuos de malezas (n2 de malezas, n2.m?) (linea sélida) en macollaje (a) y grano
lechoso (b) (Z 2.5y 7.3, respectivamente) de los cultivos de cobertura. A: Avena sativa,
T: Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico. 2019. 1:1, 3:1 y 1,5:1,5:1:
proporcién de las especies en las consociaciones de cultivos de cobertura. Letras
iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el test DGC (Di Rienzo,
Gutzman y Casanoves), (probabilidad 5%). 250, 500 y 750: densidades de 250, 500 y
750 pI.m'Z, en los cultivos de cobertura, respectivamente. Las medidas de dispersién

corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2019.
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4.3. Composicion de la comunidad de malezas

En macollaje de los CC en 2018, se registr6 el mayor indice de diversidad y
equitatividad de Shannon en los CC de Avena sativa, Triticosecale y la consociacién de
éstos, registrando diferencias significativas con el resto de los tratamientos (Figura 4a 'y
4b). Ademas, en este estado, la mayor riqueza especifica efectiva se registré en el CC
de Avena sativa/Triticosecale, con diferencias significativas con el resto de los
tratamientos (Figura 4c). En este estado, las especies de malezas dominantes fueron:
Chenopodium album, Veronica spp., Conyza bonariensis, Stellaria media y Lysimachia
arvensis, con un promedio entre 17 y 50% (figura n°5). En grano lechoso de los CC, no
se registraron diferencias significativas entre los tratamientos en los indices de
diversidad y equitatividad de Shannon y el indice de riqueza especifica efectiva (datos
no mostrados). En este estado, Conyza bonariensis fue la especie de maleza dominante

con un promedio entre 61 y 95% (Figura 6).
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AT A T AT TV AV ATV ATV BQ AV V TV
250 500 500 250 750 250 500 250
Figura 4: indice de diversidad (a) y equitatividad (b) de Shannon e indice de riqueza
especifica efectiva (c) en macollaje de los CC gramineas. 2018. A: Avena sativa, T:
Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el test DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves),
(probabilidad 5%). 250, 500 y 750: 250, 500 y 750 pI.m'Z, respectivamente. Las medidas

de dispersion corresponden al error estandar.

AT 500

Figura 5: Composicion de la comunidad de malezas en macollaje de los cultivos de
cobertura gramineas. A: Avena sativa, T: Triticosecale, 500: densidad de 500 pl.m™.
2018. Numeros dentro de las figuras indican el porcentaje de especies de malezas.

Rosa: Chenopodium album, rojo: Stellaria media, amarillo: Conyza bonariensis, naranja:
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Veronica spp., azul: Bowlesia incana, punteado con negro: Bidens spp., fucsia: Fumaria
capreolata, rayado marrén: Cardamine hirsuta, rayado violeta: Sonchus oleraceus,
rayado fucsia: Lysimachia arvensis, verde: Veronica peregrina, marrén: Triodanis
perfoliata, blanco: Gamochaeta spicata, violeta: Cerastium glomeratum, rayado

naranja: Trifolium repens. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2018.
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Figura 6: Composicién de la comunidad de malezas en grano lechoso de los cultivos de
cobertura. A: Avena sativa, T: Triticosecale, BQ: barbecho quimico, 500: densidad de
500 pl.m™?. 2018. Nameros dentro de las figuras: porcentaje de las especies de
malezas. Rosa: Chenopodium album, amarillo: Conyza bonariensis, rojo cuadriculado:
Digitaria sanguinalis, punteado con negro: Bidens spp., rayado naranja: Trifolium
repens, rayado azul: Centaurium pulchellum. Pergamino, Buenos Aires, Argentina,

2018.

En 2019, en macollaje de los CC no se registraron diferencias significativas en el indice

de diversidad de Shannon entre los distintos tratamientos (Figura 7), mientras que el
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CC de Avena sativa/Vicia villosa (1:1) registré significativamente menor indice de
equitatividad, no registrandose diferencias significativas entre el resto de los
tratamientos (Figura 7b). Ademas, los CC de Vicia villosa, Avena sativa/Vicia villosa
(1:1) y Triticosecale/Vicia villosa (1:1) registraron significativamente menor riqueza
especifica efectiva (p<0,05) (Figura 7). En este estado, Bowlesia incana fue la especie
de maleza dominante en todos los tratamientos con una frecuencia entre 33 y 75%,
excepto en los CC de Triticosecale y Avena sativa/Triticosecale (3:1) en donde la
especie de maleza dominante fue Cerastium glomeratum con una frecuencia promedio
de 25 y 39%, respectivamente (Figura 8). En grano lechoso de los CC, los mayores
indices de diversidad y equitatividad de Shannon y de riqueza especifica efectiva se
registraron en el BQ, con diferencias significativas con el resto de los tratamientos
(Figura 9). Estas diferencias fueron debido a la ausencia de malezas en todos los CC
excepto en Triticosecale y Avena sativa/Triticosecale (1:1), con valores nulos para estos
indices. En este estado, las especies de malezas dominantes en el BQ fueron: Lolium
multiflorum, Sorghum halepense, Veronica spp., Conyza bonariensis, Chenopodium

album y Trifoilum repens, con una frecuencia promedio entre 33 y 50% (Figura 10).
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Figura 7: indice de diversidad (a) y equitatividad (b) de Shannon y riqueza especifica

efectiva (c) en macollaje de los cultivos de cobertura. A: Avena sativa, T: Triticosecale,

V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico. Letras iguales indican diferencias no

significativas de acuerdo con el test DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves),

(probabilidad 5%). Las medidas de dispersion corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2019.
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Figura 8: Composicion de la comunidad de malezas en macollaje de los cultivos de
cobertura gramineas. A: Avena sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, 1:1, 3:1,
1.5:1.5:1: proporcion de las especies en las consociaciones de cultivos de cobertura,
BQ: barbecho quimico. Los nimeros dentro de las figuras indican el porcentaje de las
especies de malezas. Azul: Bowlesia incana, rosa: Chenopodium album, amarillo:
Conyza bonariensis, verde: Veronica peregrina, gris: Lamium amplexicaule, naranja:
Veronica spp., negro: Descurainia argentina, blanco: Gamochaeta spicata, violeta:
Cerastium glomeratum, fucsia: Fumaria capreolata, marrén: Triodanis perfoliata, rojo:
Stellaria media, rayado rojo: Viola arvensis, celeste: Parietaria debilis, rayado verde:
Lolium multiflorum, rayado negro:Capsella bursa-pastoris. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina, 2019.
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Figura 9: indice de diversidad (a) y equitatividad (b) de Shannon y riqueza especiifica
efectiva (c) en grano lechoso de los cultivos de cobertura. 2019. A: Avena sativa, T:
Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el test DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves),
(probabilidad 5%). Las medidas de dispersiéon corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2019.
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Figura 10: Composicién de la comunidad de malezas en grano lechoso de los cultivos
de cobertura. 2019. T: Triticosecale, A: Avena sativa, BQ: barbecho quimico, 1:1:
relacion 1:1 entre las especies de cultivos de cobertura. Los numeros dentro de las
figuras indican el porcentaje de las especies de malezas. Rosa: Chenopodium album,
amarillo: Conyza bonariensis, rayado naranja: Trifolium repens, naranja: Veronica spp.,

cuadriculado verde: Sorghum halepense, cuadriculado marrdon: Coronopus didymus,
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azul: Bowlesia incana, cuadriculado violeta: Ammi visnaga, marrdn: Triodanis
perfoliata, cuadriculado celeste: Verbena bonariensis, blanco: Gamochaeta spicata.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2019.

4.4. Productividad en grano de soja y maiz

De acuerdo con los resultados obtenidos, en 2017 se registrd la menor productividad
en grano del cultivo de soja en los CC de Avena sativa/Triticosecale (500) y Avena
sativa, sin diferencias significativas entre éstos con un promedio de 242,36 g.m™.
Mientras que, no se registraron diferencias significativas entre el resto de los CCy BQ
con un promedio de 392,67 g.m'2 (Figura 11). En 2018, no se registraron diferencias
significativas en la productividad en grano entre los distintos CC y BQ con un promedio
de 261,31 g.m'z. En 2019, la menor productividad en grano de maiz se registré en los
CC de Avena sativa, Triticosecale y la consociacion de éstos con un promedio de 54,81
g.m'2 sin diferencias significativas entre éstos, mientras que, la mayor productividad en
grano del cultivo de maiz se registré en los CC de Vicia villosa, Avena sativa/Vicia
villosa, Triticosecale/Vicia villosa en ambas densidades, Avena
sativa/Triticosecale/Vicia villosa y BQ con un promedio de 119,71 g.m'z, sin diferencias

significativas entre los mismos (Figura 11).
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Figura 11: Productividad en grano (g.m?) de soja en 2017 y 2018 (barras vacias y
rayadas, respectivamente) y maiz (barras llenas) en 2019. A: Avena sativa, T:
Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho quimico, 500 y 750: densidad de 500 y 750
pl.m'z, respectivamente. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo
con el test DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves), (probabilidad 5%). Las medidas de
dispersién corresponden al error estdndar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2017-

2019.

5. Discusion

5.1. Especies de malezas

De acuerdo con los resultados obtenidos, al inicio de la experimentacién se registrd
una alta diversidad de especies de malezas presentes. Esto puede deberse a que este
lugar, no se encontraba bajo ningun esquema de rotacion en donde el uso de este lote
era para la realizaciéon de experimentos con malezas. Esto resulta muy importante al
momento de cuantificar el efecto de filtrado que pueden ejercer los CC sobre la

comunidad de malezas inicial.

5.2 Materia seca aérea de cultivos de cobertura, numero de individuos y

materia seca aérea de malezas

La menor produccién de MSA de CC en 2019 pudo deberse a la menor acumulacién de
precipitaciones registradas. Los resultados encontrados en el presente trabajo
concuerdan con Smith y otros (2020) quienes encontraron que la incorporacién de
Hordeum vulgare, Secale cereale, Triticosecale, Triticum aestivum, Vicia villosa y
consociaciones entre estas especies como cultivo de cobertura reducen la materia seca
de las malezas respecto al barbecho quimico. También, Baraibar y otros (2018)
encontraron que monoculturas y consociaciones dobles, triples, cuddruples y séxtuples

de Secale cereale como CC suprimieron de igual manera la MSA de malezas. Ademas,
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Lawson y otros (2015), determinaron que consociaciones de Secale cereale y Vicia
villosa en proporciéon 1:3 suprimieron malezas tan efectivamente como consociaciones
en proporcion 1:1. Estos resultados sugieren que las consociaciones de CC, densidades
o diferentes proporciones de las consociaciones no tendrian un beneficio adicional en
reducir el nimero de individuos y la MSA de malezas comparado con las monoculturas
de CC. Florence y otros (2019) sostienen que la MSA de los CC determina la supresion
de las malezas de manera mas precisa que la diversidad. Los resultados encontrados
en el presente trabajo no concuerdan con Florence y otros (2019) dado que en 2018 se
registré la mayor MSA de CC y también se registré el mayor numero de individuos y
MSA de malezas. Estos resultados sugieren que otros atributos como la cobertura del
suelo por parte de los CC, podria ser mejor predictor de la supresién de las malezas
(Lawley y otros, 2012). Cabe destacar también, que las producciones de MSAcc
registradas en el presente trabajo, coinciden con las registradas por otros autores. Asi,
Ruis y otros (2019) en una revisién de 389 papers indicaron que la produccion de
MSAcc varia entre 3370 + 2960 kg.ha™. Ademads, en regiones himedas, la produccion

de MSAcc varia entre 1670 + 6300 kg.ha™ (Ruis y otros, 2019).

5.3. Composicion de la comunidad de malezas

En el presente trabajo, no se registraron diferencias en la composicion de la
comunidad de malezas entre monoculturas y consociaciones de CC. Estos resultados
concuerdan con Czaper y otros, (2002), Faget y otros, (2012) y Altentorbert y otros,
(1996), quienes determinaron que el uso de Vicia Villosa, Lolium multiflorum, Trifolium
pratense y Secale montanum utilizados como CC reducen la biomasa, densidad vy
diversidad de la comunidad de malezas presente. Esto es particularmente interesante
dado que la baja diversidad especifica de la comunidad de malezas puede conducir a
una comunidad representada por una o pocas especies de malezas dominantes. Estos
resultados muestran el importante efecto de filtrado por parte de los CC, en donde de
25 especies registradas al inicio de la etapa experimental, solo tres especies fueron
registradas al final. Esto sugiere que las malezas podrian adaptarse a las condiciones de
crecimiento de los cultivos de cobertura, y por lo tanto, que las especies utilizadas para
tal fin deberian rotarse en el tiempo para minimizar las adaptaciones.
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5.4. Productividad en grano de soja y maiz

El aumento en la diversidad especifica del sistema producto de la incorporacién de CC,
no generd un aumento en la productividad en grano de soja o maiz siguientes en la
rotacion. El empleo de CC gramineas afectd negativamente la productividad en grano
del cultivo de maiz mientras que el CC de Vicia villosa o los CC consociados con ésta, no
afectaron la productividad en grano del cultivo de maiz comparados con un BQ. Esto
pudo deberse al nitrégeno disponible al momento de la siembra del maiz (Restovich y
otros, 2012). Asi, Restovich y otros (2012), encontraron que la productividad en grano
del cultivo de maiz estd influenciada por la disponibilidad de nitrégeno al momento de
la siembra la cual depende de la relacion C/N de los residuos dejados por los CC.
Ademas, Ebelhar y otros (1984), Wagger (1989) y Saindju y otros (2006) determinaron
que el empleo de leguminosas como CC incrementan la cantidad de nitrégeno en el
suelo. Cuando se emplean gramineas, cruciferas y en menor medida la consociacion de
Avena sativa y Vicia villosa como CC antecesores al cultivo de maiz, el nitrégeno
disponible durante el ciclo de crecimiento del maiz en el suelo es limitado (Restovich y
otros, 2012). La consociacién de gramineas y leguminosas produce residuos con una
relacion intermedia de C/N y resultan en efectos intermedios sobre la disponibilidad
de nitrégeno comparados con el uso de las especies en monoculturas (Clark y otros,
1997; Sainju y otros, 2007). La productividad en grano del cultivo de soja no vario
significativamente en los CC de Triticosecale y Vicia villosa tanto en monoculturas
como consociados mientras que, la productividad en grano de la soja fue afectada un
afio con la inlcusion de avena o avena/triticale como CC. Esto coincide con Garcia y
otros (2009) quienes sostienen que la productividad en grano del cultivo de soja no es

afectada por el empleo de CC (Restovich y otros, 2012; Martinez y otros, 2013).

6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cultivos de cobertura permiten reducir
significativamente el numero de individuos, la materia seca aérea y la diversidad

especifica de la comunidad de malezas, independientemente de las proporciones y
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consociaciones empleadas. No obstante, se registr6 una dominancia de Conyza
bonariensis, Chenopodium album, Trifolium repens, Veronica spp. y Sorghum halepense
en CC de Triticosecale y la consociacion de Avena sativa/Triticosecale. Esto estaria
mostrando una adaptacién de éstas especies de malezas a las condiciones de éstos CC.
Esto es muy importante debido a la presidon de seleccidén que pueden ejercer los CC
sobre éstas especies de malezas. Asi, la adaptacién de algunas especies a las
condiciones de crecimiento de los cultivos de cobertura sugiere la rotacion de las
especies utilizadas en los sucesivos ciclos de crecimiento. Ademds, el aumento de
diversidad especifica del sistema mediante el empleo de CC no generé aumentos en la
productividad en grano de maiz o soja siguientes, pero tampoco afectd Ia
productividad en grano de la soja, mientras que los CC gramineas disminuyeron la
productividad en grano del cultivo de maiz. Asi, el empleo de los CC surge como una
alternativa vdlida para el manejo de malezas relevantes racionalizando el uso de
herbicidas en la Regién y posibilitando reducir el impacto ambiental del control

quimico.

De esta manera, se rechaza la hipdtesis 1 y 4, las cuales sostienen que el empleo de CC
consociados ejerce una disminucion en el crecimiento y en la diversidad especifica de
la comunidad de malezas resultante en mayor medida que el uso de monoculturas de
CC. Esto puede deberse a la alta productividad de MSA en todos los CC,
independientemente del empleo de monoculturas o consociaciones de CC, con un

fuerte efecto de competencia por recursos aéreos y/o subterraneos.

Ademads, se rechaza la hipdtesis 2 dado que el aumento en la densidad de plantas de
CC no generdé mayor disminucion en el niumero de individuos y MSA de malezas
comparados con las de menor densidad. Esto pudo deberse a la fuerte competencia
generada entre los CC y las malezas aun con la menor densidad de plantas de CC y en
las densidades altas, a la competencia intraespecifica entre las especies de cultivos de

cobertura.
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También se rechaza la hipdtesis 3. El aumento en la diversidad especifica por el empleo
de CC no condujo a una mayor productividad en grano del cultivo estival siguiente.
Ademas, el aumento en la diversidad del sistema producto de las consociaciones de los
CC no generdé un menor numero de individuos y materia seca aérea de malezas

comparado con monoculturas de CC.
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Capitulo lll: Los recursos aéreos y la modificacion por las diferentes especies de

cultivos de cobertura.

1. Resumen

El objetivo del presente capitulo fue determinar el porcentaje de intercepcion de la
radiacion fotosintéticamente activa (iRFA) durante el ciclo de crecimiento de distintos
cultivos de cobertura (CC) y su efecto sobre el niumero de individuos y la MSA de
malezas y la productividad en grano de soja o maiz siguiente en la rotacién. Para esto,
se realizaron experimentos con CC en 2015 y 2016. Las especies utilizadas como CC
fueron: cebada (Hordeum vulgare), raigras (Lolium multiflorum), avena (Avena sativa),
cebadilla (Bromus unioloides), vicia (Vicia villosa), colza (Brassica napus) y nabo
(Raphanus sativus). Ademas, se incluyd la consociacion de avena/vicia. En estados
vegetativos y reproductivos de los CC, se cuantificd la iRFA, el numero de individuos y
la MSA de malezas. En macollaje de los CC, se registrd la menor iRFA en el CC de
cebadilla comparado con el resto de los CC gramineas (45% y 65%, respectivamente).
En los CC de vicia y avena/vicia, la iRFA fue cercana al 100%. En los CC cruciferas, la
iRFA fue de 77% y 61% para nabo y colza, respectivamente en 2015 mientras que,
registraron una iRFA del 35% en 2016. La productividad en grano del cultivo de soja no
registrd diferencias significativas entre todos los CC mientras que en maiz, la mayor
productividad en grano se registré en los CC de avena/vicia y vicia. El empleo de CC
disminuyd el numero de individuos y la MSA de malezas, independientemente de la

iRFA.

2. Introduccion

El excesivo uso de herbicidas como unica alternativa para el manejo de malezas
incrementd la presion de seleccién sobre biotipos de malezas generando resistencia a
diferentes mecanismos de accion (Nord y otros, 2011; Peterson y otros, 2018; Beckie,
2020) con la consecuente expansion de la resistencia en los sistemas productivos de la

Region Pampeana. En Argentina se detectaron 30 biotipos de malezas resistentes, con
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resistencias simples y/o multiples desde 1996 hasta la actualidad, con una tendencia a

un aumento exponencial (Heap, 2023).

Para disminuir la presidon de seleccién, es necesario avanzar hacia una agricultura de
procesos desde la proteccidn vegetal, desarrollando alternativas culturales de manejo
de malezas a mediano y largo plazo. Dentro de estas, el uso de cultivos de cobertura
(CC) podria poseer un rol preponderante hacia la racionalizacién del manejo de
malezas en sistemas agricolas extensivos (Reddy, 2001; Ryan y otros, 2011;
Norsworthy y otros, 2012; Rueda y otros, 2015; Wallace y otros, 2019). Los CC
resultarian ser una alternativa tecnoldgica que contribuye al aumento de la
biodiversidad del agroecosistema, manteniendo la productividad del mismo por un
lado, en tanto que las poblaciones de malezas se mantienen en densidades
relativamente bajas y el impacto negativo de las mismas en la productividad de los
cultivos se reduce al minimo (Barberi, 2002; Storkey y otros, 2015; Finney y Kaye

2017).

Los CC interfieren el crecimiento de malezas mediante la reduccién de la emergencia,
el crecimiento y desarrollo y producciéon de semillas a través de la competencia por
recursos aéreos (radiacién solar) y/o subterrdaneos (agua y nutrientes) (Brennan vy
Smith, 2005; Bastiaans y otros, 2007; Shearin y otros, 2008; Narwal y Haouala, 2013).
Ademas, los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo pueden liberar
sustancias alelopaticas capaces de inhibir la germinacion de las malezas (Lemerle y

otros, 1996; Kelton y otros, 2012; Oueslati y otros, 2022).

En comunidades mixtas de cultivos-malezas, la competencia por radiacidn solar es uno
de los procesos que afecta la productividad del cultivo y de las malezas (Hurd y otros,
1980; Yasin y otros, 2019). La densidad de plantas y la estructura de canopeo (habito
de crecimiento, area foliar, angulo de insercién y grosor de las hojas, diferencias en
altura) de las malezas incide en la distribucién de la radiacién solar en el canopeo y la
absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) por el cultivo (Graham vy
otros, 1988). La competencia de las malezas por la radiacion solar depende tanto de la
especie como del manejo del cultivo, las orientaciones (Borger y otros, 2010, 2016), y

densidad de siembra y el cultivar (Marin y Weiner, 2014). Loomis y otros (1968)
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determinaron que la estructura de la superficie del canopeo en Zea mays afecta la
penetracién de la RFA en el canopeo. Ademas, Clegg y otros (1974) determinaron que
un cultivo de sorgo en la mitad del canopeo contenia el 38% del indice de area foliar
total interceptando entre el 70 y 80 % de la RFA. Asimismo, Shakamato y Shaw (1967)
determinaron que la RFA interceptada por un cultivo de soja estuvo concentrada en el
estrato superior del canopeo. Ademas, Yasin y otros (2019) determinaron que la altura
de los cultivos limita el crecimiento de las malezas por disminucidn en la RFA que llega

a la superficie del suelo.

Reducciones en la cantidad y modificaciones en la calidad de la RFA afectan el
crecimiento, materia seca aérea (MSA) y produccion de semillas de las malezas (Yasiny
otros, 2017), destacando la importancia de la habilidad de los cultivos para sombrear a
las malezas. Ademads, Brust y otros, (2014) determinaron un bajo control de malezas
debido a la baja habilidad de Cannabis sativa para reducir la intercepcién de la
radiacion fotosintéticamente activa (iRFA). Naher y Hossain (2022) también
determinaron que Vigna radiata, Vigna mungo y Glicine max en intersiembra con maiz
disminuyeron el nimero de individuos y la MSA de las malezas debido al efecto de la
disminucion de la iRFA. No obstante, ante condiciones de competencia aérea, las
malezas pueden modificar su morfologia foliar y del tallo (Delagrange y otros, 2004).
Asi, las malezas pueden reducir las ramificaciones y aumentar el area foliar, la longitud
de peciolos y entrenudos (Callaway y otros, 2003; Yasin y otros, 2017), asi como
también florecer en estadios de desarrollo mds tempranos (Callahan y Pigliucci, 2002).
Tambien, estudios realizados por Yasin y otros (2019) determinaron que plantas de
Amsinckia micrantha, Capsella bursa-pastoris, Viola arvensis, Anagallis arvensis,
Veronica persica y Scleranthus annuus expuestas a una reduccion del 80% de la RFA,
produjeron menor MSA como un resultado de menor cantidad de hojas, menor area
foliar, menos ramificaciones y flores, tallos mds cortos y menor produccidn de semillas.
Estudios realizados por Mwendwa y otros (2020) con distintos cultivares de trigo
indicaron que los cultivares con mayor iRFA, registraron mas IAF y menor MSA de

malezas.

Las estructuras de canopeo de un cultivo pueden ser abiertas o cerradas de acuerdo a

lo propuesto por Satorre y Ghersa (1987). Asi, contabilizando la cantidad de espacios
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“vacios” en el canopeo se puede estimar la frecuencia de éstos espacios. Si la
frecuencia de espacios vacios es mayor a 0,20 se considera un canopeo abierto
mientras que, si es menor a 0,20 se considera un canopeo cerrado (Satorre y Ghersa,

1987).

De este modo, resulta importante conocer como distintas especies de CC con diferente
estructura de canopeo modifican la dindmica de la RFA y si ello incide en el nimero de
individuos y la MSA de malezas. Esto permitiria elegir aquellas especies de CC que

afecten el crecimiento de las malezas (Vasilikiotis y otros, 2015).

Hipétesis

- Los cultivos de cobertura con estructura del canopeo mas cerrada, interceptan
mayor radiaciéon fotosintéticamente activa y tienen menor numero de
individuos y materia seca aérea de malezas que los cultivos de cobertura con

estructura de canopeo mas abierta. (Capitulo Ill).

Objetivos

- Cuantificar el porcentaje de intercepcion de la radiacidn fotosintéticamente
activa durante el ciclo de crecimiento de CC de Avena sativa, Hordeum vulgare, Lolium
multiflorum, Bromus unioloides, Vicia villosa, Brassica napus y Raphanus sativus y su
relacion con el nimero de individuos y la MSA de malezas.

- Determinar si la inclusion de estos CC en los sistemas productivos implica una

pérdida de la productividad en grano en el cultivo de soja y maiz siguiente.

Objetivos especificos

- Cuantificar el porcentaje de iRFA durante el ciclo de crecimiento de los CC de
Avena sativa, Hordeum vulgare, Lolium multiflorum, Bromus unioloides, Vicia villosa,

Brassica napus y Raphanus sativus.

50



Cap. Ill Los cultivos de cobertura y el uso de la radiacion solar.

- Cuantificar el numero de individuos, la materia seca aérea y las especies de
malezas durante el ciclo de crecimiento de los cultivos de cobertura.

- Caracterizar la estructura de canopeo de los distintos cultivos de cobertura.

- Cuantificar la productividad en materia seca aérea de los distintos cultivos de
cobertura.

- Cuantificar la productividad en grano de la soja o maiz siguientes en la rotacion.

3. Materiales y métodos

Los estudios se llevaron a cabo en la Estacién Experimental Agropecuaria INTA
Pergamino, (Pergamino, Bs. As., Argentina, 33° 51° S, 60° 34’W) durante 2015 y 2016.
En un esquema de rotacién maiz/soja y bajo labranza cero, se sembraron CC otofio-
invernales. El disefio experimental utilizado fue en bloques completos aleatorizados,
con tres repeticiones. El tamafo de las parcelas fue de 10 m de ancho y 30 m de largo.
Los CC se sembraron en linea bajo siembra directa, después de la soja 0 maiz y a una
distancia entre hileras de 0,175m. Las especies utilizadas como CC fueron: cebada
forrajera (Hordeum vulgare L.), raigras (Lolium multiflorum L.), avena (Avena sativa L.),
cebadilla (Bromus unioloides L.), vicia (Vicia villosa), colza (Brassica napus L.) y nabo
forrajero (Raphanus sativus L.), las densidades de siembra fueron de 70, 20, 80, 25, 70,
5y 20 kg.ha™, respectivamente. La consociacién fue de avena/vicia y se sembré con
densidades de 20 y 40 kg.ha'l, respectivamente. Ademas, se incluyd una parcela
control sin CC bajo la modalidad de barbecho quimico. En el afio 2015, los CC se
sembraron el 24 de abril y se secaron el 21 de agosto, mientras que el segundo afio, se
sembraron el 3 de mayo y se secaron el 18 de octubre. Asi el periodo de crecimiento
de los CC fue de 119 y 168 dias para el primer y segundo afo, respectivamente. Al
momento de la siembra de maiz, se fertilizd con 140 kg.ha-1 de super fosfato simple de
calcio. Ademas, se realizé la aplicacién de 3 l.ha™ de glifosato (48%) + 0,1 l.ha™ de
topramezone + 3 l.ha™ de atrazina en todos los tratamientos. La densidad de siembra
utilizada fue de 8 pl.m™ y a una distancia entre hileras de 0,70m. En 2016, se sembré

soja, a una distancia entre hileras de 0,52 m y a una densidad de siembra de 42p|.m'2.
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la siembra se realizd el 6 de noviembre. Luego de la siembra, se aplicaron todos los

tratamientos con 2 I.ha™ de paraquat + 1 l.ha™* de metolacloro.

La caracterizacién de la estructura de canopeo de los diferentes CC se realizd por
medio de la cobertura relativa de acuerdo con la metodologia propuesta por Lutman
(1992). Asi, se analizaron fotografias de estos en el momento de macollaje (Z 2.5,
Zadoks et al, 1974) de las gramineas. Las fotografias se tomaron con una cdmara digital
(Sony, c7 mini) a una distancia de un metro de la superficie del suelo. Se superpusieron
a las fotografias grillas de ciento cincuenta celdas, en donde se registro si en el centro
de cada una habia cultivo, suelo o maleza. De esta manera se estimé el porcentaje de
cobertura por parte de cada CC, de acuerdo a la escala: mayor a 85% (alta), 50-85%
(intermedias) y menor a 50 % (bajas). Ademas, si la estructura era cerrada (menos de
20% de suelo) o abierta (mds de 20% de suelo) de acuerdo a lo propuesto por Satorre y

Ghersa (1987).

Con el objetivo de cuantificar el uso de recursos aéreos por parte de los diferentes CC,
se determind, la RFA interceptada tanto en estadios vegetativos como reproductivos
(en macollaje de los CC gramineas y grano pastoso, respectivamente) por medio de un
radidmetro cudntico lineal (1 m) (AccuPar, PAR-80, Decagon Devices Inc., Pullman,
EEUU). Para esto se registré la RFA por encima y debajo del canopeo de los CC entre
las 12.00 y 13.00 hs en un dia completamente soleado. Asi, para registrar la iRFA
debajo del canopeo, se ubico el radiometro cudntico lineal en el entresurco y pegado a
la superficie del suelo. Con estos datos, se calculd el porcentaje de iRFA a través de la

siguiente ecuacion:

RFA abajo

: o) — (1 — 7
iRFA (%) (1 RFA arriba

)xlOO

En donde: RFA Abajo: radiacidén fotosintéticamente activa debajo del canopeo, RFA

arriba: radiacién fotosintéticamente activa arriba del canopeo.

Ademas, para poder predecir posibles relaciones entre las malezas y el uso de recursos

aéreos, se determind el numero de individuos de especies de malezas acompafiantes,
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asi como también la MSA de las mismas en cada momento. Para esto, se recolectaron
las malezas presentes en marcos de 0,25.m7, se registraron y se llevaron a estufa a
652C hasta peso constante. Pasado dicho tiempo se pesaron y se calculdé la MSA.
Asimismo, se realizdé un andlisis de correlacion entre el porcentaje de iRFA y el niUmero
de individuos y la MSA de malezas en los distintos tratamientos, cada afio con la

finalidad de predecir las posibles interacciones entre las variables estudiadas.

El ciclo de crecimiento de los CC se interrumpié mediante la aplicacién de 2,5 I.ha™ de
glifosato y 500 cc.ha™ de 2,4-D. Esto se realiz6 en mitad de espigado y grano lechoso
de los CC gramineas (Z 5.5y Z 7.3, Zadoks y otros, 1974) para el primer y segundo afio,
respectivamente. En dichos estadios, se extrajeron muestras cortando a nivel del suelo
el material vegetal contenido en marcos de 0,25.m>, a fin de determinar la MSA
producida por los diferentes CC. Después de esto, se sembrd maiz o soja bajo siembra
directa en 2015 y 2016, respectivamente. Al final de ciclo del cultivo estival
(maiz/soja), en cada unidad experimental se tomaron muestras de las estructuras

reproductivas en una superficie de 2.m” para luego estimar la productividad en grano

(g.m'z).

El andlisis de los datos correspondié al periodo de crecimiento de los CC (inicio,
macollaje y siembra de maiz para el primer afo e inicio, macollaje y fin de ciclo para el
segundo afio). Los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) con modelos lineales generales y mixtos en el programa estadistico Infostat,
de acuerdo con el diseifio experimental correspondiente. Asi, los distintos tratamientos
(CC y BQ) se consideraron como efectos fijos mientras que los bloques como efectos
aleatorios. Las medias de tratamientos se compararon por medio del test DGC (Di
Rienzo, Guzman, y Casanoves, 2002), (p<0,05). Ademas para predecir posibles
interacciones entre las variables estudiadas, se realizé un anélisis de correlacién entre

mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (Conover, 1999).
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4. Resultados

4.1. Estructura de canopeo e intercepcion de la radiacion fotosintéticamente

activa

A partir del analisis del porcentaje de cobertura de los distintos CC se caracterizaron
las diferentes estructuras de canopeo. Asi se observd que: I) los CC de vicia,
avena/vicia y raigras poseen coberturas altas y cerradas, Il) el CC de avena, intermedia
y cerrada, lll) los CC de cebada y cebadilla, intermedia y abierta y IV) los CC de

cruciferas, bajas y abiertas (Tabla 1).

Tabla 1: Cobertura relativa (%) de cultivo, suelo y maleza en los distintos CC en

macollaje de los CC gramineas. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2015-2016.

cC % Cultivo % Suelo % Maleza
Vicia 99 1 0
Avena/vicia 100 0 0
Raigras 89 11 0
Avena 74 18 8
Cebada 66 26 8
Cebadilla 69 24 7
Colza 47 31 22
Nabo 44 33 23
Barbecho quimico 0 95 5

En macollaje de los CC gramineas, se observaron las mayores iRFA. En cebadilla, el
porcentaje de intercepcion en macollaje fue inferior (p<0,05) que los demas CC
gramineas (45% y 65 % respectivamente). Ademas, al inicio del ciclo de cebadilla, la
iRFA fue muy baja con un valor de 8% mientras que los demds CC gramineas
registraron un valor de 31%. En los CC de vicia y avena/vicia se observaron niveles muy
altos de iRFA durante todo el ciclo de crecimiento, cercanos al 100% (Figura 1e y 1f).

En los CC cruciferas (nabo y colza), el segundo afio se observaron niveles de
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intercepcién menores al primero. En el primer afio, las intercepciones fueron del 77 y

61% para nabo y colza, respectivamente. Mientras que, en el segundo afio, los niveles

alcanzaron el 35% (Figura 1g y 1h). La iRFA observada en el BQ correspondid a la

intercepcién de las malezas presentes (Figura 1i).

1100 4
1000 A

N° Malezas (N".m?
MSA Malezas (g.m2)
w
8

1100 4
1000 4
900 -
800 -
700 4
600 -
500 A

N° Malezas (N°.m2
MSA Malezas (g.m?)

1100
1000

N® Malezas (N°.m?
MSA Malezas (g.m?)

1100 4
1000 A
900 -

N° Malezas (N°.m?
MSA Malezas (g.m2)

300 -
200 -
100 A

Avena

Cebadilla

F 60

400 -
300 4
200 4

Lo B

MCC Z5.5 MzV3 MzF MFMz Mcc Z55 SMz MzV3 MzF MFMz ICC MCC2 Z73 5§jV3

'

Raigrds Cebada H

H d)

'

H

s i

L H

'

'

l

'

'

H

'

'

'

'

'

'

'

} :

- o - .
MCC Z5.5 SjF MCC Z55 SMz MzV3 MzF MFMz ICC MCC2 Z73 sjv3

- f)
- Vicia Avena/vicia
=
e -kw

r 60

700 A
600 -
500 -
400 A

MCC 755 SMz MzV3 MzF MFMz ICC MCC2 773 Sjv3  SjF MCC Z55 SMz MzV3 MzF MFMz ICC MCC2 z73 SV3 SjF

r 60

.
Colza Nabo H
H h)
'
H
H
[ H
H
i
H
H
H
ML
| s
il IS g - * =
MCC Z5.5 SMz MzV3 MzF MFMz ICC MCC2 Z73 §jVv3 MCC Z55 SMz MzV3 MzF MFMz ICC McC2 Z73  sjv3

r 100

F 80

% IRFA

F 40

F 20

100

80

60

% IRFA

40

20

F 100

F 80

% IRFA

+ 40

r 20

r 100

r 80

% IRFA

| a0

F 20

55



Cap. Ill Los cultivos de cobertura y el uso de la radiacion solar.

1100 4
1000 BQ i I 100
]

1
800 ! L 80
|

r 60

% IRFA

r 40

N° Malezas (N*.m?
MSA Malezas (g.m?)
w
8

F 20

100 m
0 == = 3

MCC Z55 SMz MzVv3d MzF MFMz ICC MCC2 Z73 SjVv3 SjF

r S

+ - 0

Figura 1: Intercepcién de la radiacion fotosintéticamente activa (iRFA, %) (en barras),
materia seca aérea (MSA, g.m'z) (linea punteada) y nimero (N°.m™) de individuos de
malezas (linea sdlida) en los diferentes cultivos de cobertura en el tiempo. M CC:
macollaje de cultivos de cobertura, Z 5.5: Z 5.5 (Zadoks y otros, 1974) de los cultivos de
cobertura, S Mz: siembra de maiz, Mz V3: maiz en estadio V3, Mz F: maiz en floracion,
MF Mz: madurez fisioldgica del maiz, | CC: inicio de cultivos de cobertura, M CC 2:
macollaje de cultivos de cobertura en el segundo afio, Z 7.3: Z 7.3 (Zadoks y otros,
1974) de los cultivos de cobertura; Sj V3: soja en estadio V3, Sj F: final de ciclo de soja.
La linea punteada indica la separacidon entre los afos: a la derecha el 2016 y a la
izquierda el 2015. Las medidas de dispersiéon corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2015- 2017.

4.2 Numero de individuos y materia seca aérea de malezas

En todos los CC se observé que el numero de individuos y la MSA de malezas fueron
superiores en el momento de macollaje mientras que en mitad de espigado y grano
lechoso de los CC fue inferior (Figura 1). En el BQ, el nimero de individuos y la MSA de
malezas fue igual en todos los momentos, excepto al momento de macollaje en donde

el nimero de individuos fue nulo.

4.3. Relacion entre la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa

y las malezas
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En todos los CC excepto en nabo el primer afio, la relacién entre la MSA de malezas y el
numero de individuos fue positiva (a medida que aumenta una variable, la otra

también) y significativa (p<0,05) (Tabla 2).

En el primer ano, se observd una relacién positiva y significativa entre el porcentaje de
la iRFA y la MSA de malezas en los CC de raigras, nabo, colza, vicia, cebada y BQ y el
numero de individuos en los CC de nabo, colza y cebada (Tabla 2). Contrariamente, en
el segundo afio se observé una relacién negativa (cuando aumenta una variable, la
otra disminuye) y significativa entre el porcentaje de iRFA y la MSA de malezas en los
CC de vicia, avena y avena/vicia y el numero de individuos en los CC de raigras, vicia y

avena/vicia (Tabla 2).

4.4, Materia seca aérea de los cultivos de cobertura y las malezas

La mayor MSA de CC se observé en la consociacidén de avena/vicia y en la monocultura

de vicia, mientras que la menor fue en cebadilla, nabo y colza, los dos afos (Figura 2).

La relacién entre la MSAcc y la MSAm fue significativa y negativa (p<0.05) en mitad de
espigado y grano lechoso en 2015 y 2016, respectivamente (tabla 3). En el primer afio,
la MSA de malezas en los CC de cebada, avena, nabo, raigras, vicia y la consociacién de
avena/vicia no registraron diferencias significativas con el BQ. En el segundo afio, la
MSA de malezas en los CC de cebada, avena, cebadilla, colza, nabo y raigras no
registraron diferencias sifnificativas con el BQ, mientras que la menor MSA de malezas

se observé en los CC de vicia y avena/vicia.
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Figura 2: Materia seca aérea (MSA, g.m'z) de los cultivos de cobertura en mitad de
espigado (2015) y grano lechoso (2016). Letras iguales en las barras indican diferencias
no significativas entre los tratamientos seglin el test DGC (Di Rienzo, Gutzman vy
Casanoves) con una probabilidad del 5%. Barras llenas: 2015 y vacias: 2016. Las
medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina, 2015-2016.

4.5, Productividad de cultivos de grano

No se registraron diferencias significativas en la productividad en grano de soja entre
los distintos CC y el BQ con un promedio de 507 g.m™. La productividad en grano de
maiz fue mayor en los CC de avena/vicia y vicia, con un promedio de 873 g.m'z,

mientras que la menor se registré en el CC de raigras con un valor de 443 g.m™ (Figura
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Figura 3: Productividad en grano (g.m’z) de maiz en los distintos cultivos de cobertura.
Letras iguales en las barras indican diferencias no significativas entre los tratamientos
segun el test DGC (Di Rienzo, Gutzmdan y Casanoves) con una probabilidad del 5%. BQ:
barbecho quimico. Las medidas de dispersién corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2017.

58



Cap. Il

Los cultivos de cobertura y el uso de la radiacion solar.

Tabla 2: Relaciones entre la materia seca aérea (MSA) de malezas (variable 1), nimero

de individuos (variable 1 y 2) e intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa

(iRFA) (%) (variable 2) en los diferentes cultivos de cobertura (CC). Coeficiente de

Pearson positivo indica relaciones positivas y negativo, relaciones negativas. Valor

p<0.05 indica diferencias significativas. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2015-

2017.
Coeficiente
cC Variable 1 Variable 2 Aiio Valor p
de Pearson
2015 0.68 0.0156
MSA de malezas N° de malezas
2016 0.93 <0.0001
2015 0.74 0.0055
Vicia MSA de malezas iRFA %
2016 -0.77 0.0032
2015 0.62 0.0317
N° de malezas iRFA %
2016 -0.86 0.0003
2015 0.74 0.0059
MSA de malezas N° de malezas
2016 0.76 0.0003
Avena 2015 0.53 0.0745
MSA de malezas iRFA %
2016 -0.64 0.0252
2015 0.52 0.081
N° de malezas iRFA %
2016 -0.44 0.1522
2015 0.6 0.0396
MSA de malezas N° de malezas
2016 0.47 0.0477
2015 0.52 0.0857
Avena/vicia MSA de malezas iRFA %
2016 -0.92 <0.0001
2015 0.46 0.1295
N° de malezas iRFA %
2016 -0.87 0.0002
2015 0.62 0.0298
MSA de malezas N° de malezas
2016 0.73 0.0006
Cebada
2015 0.64 0.0242
MSA de malezas iRFA %
2016 -0.09 0.7762
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Raigras

Cebadilla

Nabo

Colza

Barbecho

guimico

N° de malezas

MSA de malezas

MSA de malezas

N° de malezas

MSA de malezas

MSA de malezas

N° de malezas

MSA de malezas

MSA de malezas

N° de malezas

MSA de malezas

MSA de malezas

N° de malezas

MSA de malezas

MSA de malezas

N° de malezas

Los cultivos de cobertura y el uso de la radiacion solar.

iRFA %

N° de malezas

iRFA %

iRFA %

N° de malezas

iRFA %

iRFA %

N° de malezas

iRFA %

iRFA %

N° de malezas

iRFA %

iRFA %

N° de malezas

iRFA %

iRFA %

2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015
2016
2015

0.69
-0.31
0.49
0.88
0.61
-0.52
0.46
-0.7
0.71
0.57
0.43
0.05
0.51
-0.52
0.56
0.52
0.73
-2.00.10°
0.83
-0.19
0.91
0.67
0.92
-0.13
0.84
0.09
0.53
0.69
0.66
0
0.13

0.0135
0.3223
0.1094
<0.000
0.0358
0.0803
0.1279
0.0115
0.0093
0.014
0.1646
0.8874
0.0939
0.0808
0.0583
0.0253
0.0075
0.9951
0.0009
0.5443
<0.0001
0.0022
<0.0001
0.682
0.0006
0.7699
0.0773
0.0015
0.0188
>0.9999
0.6926
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2016 0 >0.9999

Tabla 3: Relaciones entre la materia seca aérea (MSA) (variable 1) de los cultivos de
cobertura (CC) en mitad de espigado y grano lechoso y la materia seca aérea de
malezas (variable 2) en esos momentos. Valor p<0.05 indica diferencias significativas.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2015-2016.

Variable 1 Variable 2 Pearson P Value
coefficient

MSAdeCCenZ5.5 MSA de malezas -0.32 0.0285

MSAdeCCenZ7.3 MSA de malezas -0.44 0.0018

5. Discusion
5.1. Estructura de canopeo e intercepcion de la radiacion fotosintéticamente

activa

En los dos afios de estudio se observd que los CC de vicia y avena/vicia mostraron la
mayor iRFA. Esto podria deberse a la estructura cerrada y alta de estos CC vy al
crecimiento postrado de la vicia. También en raigras se observé ese tipo de estructura
pero no registrd la mayor iRFA. Esto podria deberse a las hojas mas delgadas y finas del
raigras asi como también a la menor MSA producida. Esto concuerda con Hassannejad
y Mobli (2014) quienes también determinaron coberturas altas para Vicia villosa y con
Caamal-Maldonado y otros (2001) quienes encontraron que el canopeo cerrado
(coberturas del 95 y 100% del suelo) de Mucuna pruriens disminuyd la cantidad de RFA
en el suelo e inhibid el crecimiento de las malezas. Contrariamente, nabo y colza
registraron las menores intercepciones el segundo afo, mientras que el primer afio
fueron intermedias. Esto podria deberse a la estructura baja y abierta de estos CC.
Hassannejad y Mobli (2014) también determinaron niveles similares de cobertura para
el CC de colza con un promedio de 47.33%. Con respecto a los CC gramineas, las

distintas especies mostraron estructuras de canopeo diferentes pero la iRFA no
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registrd diferencias significativas entre los CC de cebada, raigras y avena, con
intercepciones intermedias. Esto podria deberse a la distribucién del area foliar en el
canopeo. Seavers y Wright (1999) caracterizaron dos cultivares de Triticum aestivum,
en donde el cultivar con estructura abierta permitié mayor penetraciéon de la RFA y
mayor MSA de malezas que el de estructura cerrada. Ademas, el de estructura cerrada
poseia mayor area foliar y cantidad de tallos por metro cuadrado que el de estructura

abierta.

5.2 Numero de individuos y materia seca aérea de malezas

A pesar de las diferencias encontradas en la estructura del canopeo y porcentajes de
iRFA, en el primer afio se observé menor MSA de malezas en los CC de raigrds y nabo y
BQ. Esto pudo deberse a efectos alelopaticos desde los CC hacia las malezas y en BQ, a
la aplicacion de herbicidas. Asi, en estudios realizados por Ferguson y otros, (2013),
Kunz y otros, (2016), Gfeller y otros, (2018) demostraron efectos alelopaticos en nabo
y Didon y otros, (2014), Shekoofa y otros, (2020); Vitalini y otros, (2020) en raigras.
Ademas, esto concuerda con Vasilikiotis y otros (2015), quienes observaron la ausencia
de malezas en el CC de centeno, a pesar de interceptar baja RFA (38.3%), y esto fue
atribuido a efectos alelopaticos. Ademas, en el presente estudio se registré el mayor
numero de individuos de malezas en el CC de colza, sin diferencias significativas con los
demds CC el primer ano. Esto pudo deberse a la estructura baja y abierta del CC de
colza. En el segundo afio no se observaron diferencias significativas entre todos los CC
tanto en la MSA como en el nimero de individuos de malezas. Esto pudo deberse a la
mayor produccion de MSA de los CC ese afio. Esto coincide con los resultados de
Hassannejad y Mobli (2014) quienes observaron una disminucion en la cobertura de
malezas en CC de Vicia villosa, Triticosecale y Brassica napus. También Faget y otros
(2012) en estudios con Lolium multiflorum como CC observaron reduccién en la
materia seca aérea y numero de individuos de malezas. De acuerdo con los resultados
aqui obtenidos, en todos los CC se determind una disminucién en el numero de

individuos y la MSA de malezas durante el ciclo de crecimiento.
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5.3. Relacion entre la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa

y las malezas

En los dos afios de estudio, se registraron relaciones positivas y negativas entre la iRFA
y la MSA y nimero de individuos de malezas. Los resultados obtenidos indican que la
iRFA de los CC no seria un indicador apropiado del numero de individuos y materia
seca aérea de malezas. Otros factores como el uso de recursos subterrdneos vy la

alelopatia de los CC podrian ser considerados.

5.4. Materia seca aérea de cultivos de cobertura y malezas

En los dos afios de estudio, se registraron diferencias en la produccién de MSA de CC.
Asi en 2016 fue mayor que en 2015. Estas diferencias pueden deberse a la mayor
duracién del ciclo de crecimiento de los CC en 2016. Las diferencias registradas en la

MSA de los CC podrian deberse a la mayor iRFA de estos CC (Naher y Hossain, 2022).

De acuerdo con los resultados obtenidos, en los dos afios de estudio, a medida que
aumenté la MSA de CC, disminuyd la MSA de malezas. Esto pudo deberse a la
impedancia fisica que generan los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo
sobre la germinacién y emergencia de las malezas. Esto concuerda con Rueda y otros
(2015), quienes utilizaron Lolium perenne, Pisum sativum y Secale cereale entre otros
como CC en donde la MSA de malezas disminuyé significativamente. Ademas, en un
estudio con Secale cereale y Triticum aestivum utilizados como CC, Norsworthy y otros
(2011), atribuyeron la disminucién en la MSA de malezas debido a la baja RFA en la
superficie del suelo como resultado de la alta cantidad de MSA producida por los CC
(817 y 769,5 g.m'2 para Secale cereale y Triticum aestivum, respectivamente). También,
Yasin y otros (2017) determinaron que reducciones en la RFA afectaron el crecimiento
y MSA de las malezas. Steinmaus y otros (2008) demostraron que la supresién de
malezas estuvo relacionada con la iRFA por la cubierta del CC para la mayoria de las
especies de malezas. Ademas, Hassannejad y Mobbli (2014) demostraron que la
presencia de CC disminuye la RFA que llega a las malezas, especialmente las

decumbentes, siendo restrictiva para la germinacion y crecimiento. De acuerdo con los
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resultados obtenidos, en situaciones con CC, la iRFA por parte de las malezas es menor
debido a la interferencia que generan los CC, aun cuando la MSA de malezas no

presenta diferencias con el BQ.

5.5, Productividad de cultivos de grano

En los dos afos de estudio, la productividad en grano de soja no fue afectada por la
implementacién de CC, esto concuerda con los resultados obtenidos por Barberi,
(2002), Storkey y otros (2015) y Finney y Kaye (2017), quienes sostienen que el uso de
CC aumenta la biodiversidad del agroecosistema, manteniendo la productividad del
mismo, generando condiciones de ausencia de competencia con las malezas. Ademas,
la productividad en grano del cultivo de maiz fue mayor luego de los CC de vicia y
avena/vicia. Esto pudo deberse a la contribucién de nitrégeno fijado por el CC de vicia.
Asi, Enrico y otros (2020) cuantificaron 159 kg.ha™ de nitrégeno aportado por un CC de

vicia en la region pampeana argentina.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las especies de CC de avena/vicia y vicia son
antecesores adecuados del cultivo de maiz, mientras que en el cultivo de soja se
alcanza la misma productividad en grano independientemente de la especie de CC
antecesor. De este modo, a pesar de las diferencias observadas en los
enmalezamientos de las distintas especies de CC, la implementacién de los mismos no
implicaria una pérdida en la productividad en grano de soja comparado de la
registrada con un barbecho quimico. Mientras que, en el caso del cultivo de maiz se
deberia prestar mas atencidon al momento de la eleccidén de la especie de CC utilizada

como antecesor.

6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, todas las especies de cultivos de cobertura
estudiadas disminuyen el niumero de individuos y la materia seca aérea de malezas
durante su ciclo de crecimiento, independientemente del porcentaje de intercepcién
de la radiacion fotosintéticamente activa. Asi, el empleo de CC en los sistemas
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productivos permite disminuir el nimero de individuos y la materia seca aérea de
malezas otofio-invernales en tanto su uso no implica pérdidas en la productividad en
grano de soja, mientras que en el cultivo de maiz se recomiendan cultivos de cobertura
antecesores que contengan vicia en su composicién. De esta manera, es factible la
inclusion de los cultivos de cobertura en los sistemas productivos, contribuyendo a un
manejo racional de malezas y disminuyendo la presidn de seleccion sobre biotipos de

malezas resistentes.

De esta manera, se acepta parcialmente la hipdtesis planteada. Asi, los CC con
estructuras de canopeo mas altas y cerradas interceptaron mas cantidad de RFA, pero
esto no siempre se relacioné con menores enmalezamiento. Esto puede deberse a que
otros atributos pueden estar actuando al momento de relacionar el nimero de
individuos y materia seca aérea de malezas. Asi, la alelopatia como el uso de recursos

subterraneos por parte de los cultivos de cobertura deberian considerarse.
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Capitulo IV: Los residuos de los cultivos de cobertura y la incidencia en el nimero de

individuos y la materia seca aérea de malezas.

1. Resumen

El objetivo del presente capitulo fue determinar el efecto de diferentes cantidades y
composiciones de residuos de cultivos de cobertura (CC) sobre la tasa de
descomposicion de estos residuos y su relacién con la composicién y la materia seca
aérea de malezas (MSA). Para esto, se implanté un experimento con distintos CC
sembrados en monoculturas y consociaciones y en distintas densidades durante 2016-
2019. Las especies utilizadas como CC fueron avena, triticale y vicia. Ademas, se dejé
un sector como control negativo, sin CC y con barbecho quimico (BQ). Durante el
periodo de descomposicién de los CC se cuantificé la MSA de CC en la superficie del
suelo asi como también el numero de individuos y la MSA de malezas acompafantes.
Ademas, se registro la temperatura del suelo a los 2, 5y 10 cm de profundidad en los
distintos CC y BQ. El empleo de CC disminuyd el niumero de individuos y la MSA de
malezas durante la descomposicién de los residuos asi como también la temperatura
superficial del suelo. Esto pudo deberse a los residuos de los CC dejados en la
superficie del suelo, de todos modos, otras caracteristicas de los residuos como la

disposicion de los mismos, debe ser considerada.

2. Introduccion

Los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo ejercen un efecto de
interferencia sobre el nimero de individuos y la MSA de las malezas. En lo que
respecta a la influencia que ejercen los CC sobre la marcha de la radiacidn
fotosintéticamente activa (RFA) es posible detectar una declinacién exponencial de la
transmitancia luminica relacionada con la MSA de residuos (Teasdale, 1996) y la
densidad de malezas (Teasdale y otros, 2007). De este modo se ha sugerido que la
transmitancia luminica puede ser un indicador adecuado de la capacidad de los CC en

suprimir la emergencia de malezas (Teasdale, 2005).
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Los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo, inhiben o retardan la
germinacién, emergencia y crecimiento temprano de Amaranthus retroflexus,
Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium dlbum, Polygonum convolvulus, Panicum
dichotomiflorum, Setaria faberi, Setaria glauca, Taraxacum officinale (Mirsky y otros,
2011), Amaranthus hybridus, Ambrosia artemisiifolia, Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album y Abutilon theophrasti (Ryan y otros, 2011) por disminucién en la
penetracién de la radiacion solar y de la temperatura en la superficie del suelo
(Kruidhof y otros, 2009; Vann y otros, 2018). El grado de control de malezas por parte
de los residuos de CC se encuentra influenciado por distintos factores entre los cuales
se destacan: las especies de CC, la MSA generada por cada uno de estos y las especies
de malezas presentes (Liebman y Mohler, 2001; Norsworthy y otros, 2011; Mirsky y
otros, 2013). Asi, a medida que aumenta la cantidad de MSA producida por los CC, la
supresion de malezas es mayor. Contrariamente, si la cantidad de residuos es baja a
moderada, la humedad del suelo se mantiene y esto puede generar un efecto
beneficioso sobre el nimero de individuos y la MSA de malezas y favorecer la
emergencia de éstas (Teasdale y otros, 2007) (Figura 1). Distintos estudios
determinaron que es necesario un minimo de 2000 a 4000 kg.ha™* de MSA producida
por los CC para una supresion significativa de Setaria faberii, Panicum
dichotomiflorum, Chenopodium dlbum y Abutilon theophrasti (Duiker y Curran, 2005),
y de Ambrosia artemisiifolia, Amaranthus spp., Chenopodium album, Abutilon
theophrasti, Polygonum pensylvanicum (Mischeler y otros, 2010b), al mismo tiempo
gue no resulte limitante el establecimiento y crecimiento del cultivo principal. Esta
supresion se debe a una modificacion en el microambiente de germinacion de las
semillas, que incluye: la radiacidn solar incidente y la temperatura del aire y del suelo
(Teasdale y otros, 1991). La intercepcién y la reflexidon de las radiaciones de onda corta
por parte de los residuos reducen la cantidad de radiacién solar disponible en la
superficie del suelo, el calor absorbido por el suelo a lo largo del dia y la cantidad de
humedad que se evapora (Teasdale, 2004). De esta manera, las especies de malezas
anuales, de semillas pequenas y con requerimientos de radiacién solar para su
germinacién, son las mas sensibles a los residuos superficiales, mientras que las
especies anuales de semillas mas grandes, las que poseen fotoinhibicion y las malezas

perennes son relativamente insensibles a la presencia de residuos superficiales.
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Reberg-Horton y otros (2012) y Mirsky y otros (2013) demostraron que es necesario
superar los 8000 kg.ha'1 de MSA producida por los CC para una éptima supresién de
malezas. Asimismo, Vann y otros (2018) observaron que con una productividad de
5900 kg.ha'1 de MSA de Secale cereale/Trifolium incarnatum utilizados como CC no se
evidencian diferencias significativas en la MSA de malezas comparado con
tratamientos sin CC. Ademas, estos residuos generan interferencia fisica en tanto
algunas especies producen inhibicidn de la germinacién por medio de la liberacién de
metabolitos (Teasdale y Mohler, 1993; Davis y Liebman, 2003; Shearin y otros, 2008;
Oueslati y otros, 2022).

Los CC también pueden interferir en el proceso de enmalezamiento por medio de
efectos indirectos, tal como el favorecer habitats para el crecimiento de insectos

depredadores de semillas (Shelton y Badenes-Perez, 2006).

Sefial ambiental
Radiacién solar
Temperatura
Precipitacion
Oxigeno

Malezas emergidas

Residuo

X —
X —
Mantenimiento
humedad del

a
suelo (baja-mod. >\4—
cant. de residuo)

Suelo X<
—
) l1 y
Banco de semillas Banco de semillas Semillas : s
dormidas T MEhERES
(Baja-moderada
cantidad de residuos)

Figura 1: Representacidon esquematica de los factores y recursos ambientales que
afectan (en rojo) o favorecen (en verde) la emergencia de malezas ante la presencia de
residuos de cultivos de cobertura. Las “X” indican el proceso en el cual interfieren.

(Modificado de Teasdale y otros, 2007).
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Ademas, los residuos de los CC pueden reducir la temperatura maxima del suelo entre
2-5 °C y elevar la temperatura en 1 °C en climas templados si bien esto varia de
acuerdo a la intensidad de la radiacién, la humedad vy el tipo de suelo. Las mayores
diferencias se encuentran probablemente en las dreas tropicales o mas secas del
mundo. La mayoria de las semillas de malezas germinan dentro de un gran rango de
temperaturas, por lo que una reduccion de la temperatura maxima del suelo causada
por los residuos generalmente tiene escasa influencia sobre la germinacion (Teasdale,
2004). A causa de la disminucion de la temperatura maxima y del aumento de la
temperatura minima del suelo, la amplitud de la temperatura diaria del suelo también
se reduce por la presencia de residuos. La amplitud de las altas temperaturas a
menudo es necesaria para romper la latencia de las semillas de algunas especies de
malezas entonces, una reduccion de la amplitud de la temperatura del suelo puede
prevenir la germinacién de las especies de malezas que tienen este requerimiento

(Teasdale y Labrada, 2004).

Hipétesis

1. El aumento en la materia seca aérea de los residuos de cultivos de cobertura
disminuye la tasa de descomposicion, el nimero de individuos y la materia seca

aérea de malezas.

2. El incremento en la cantidad de residuos de cultivos de cobertura en la

superficie del suelo disminuye la temperatura del suelo y la amplitud térmica.

Objetivos
Determinar el efecto de diferentes cantidades y composiciones de residuos de cultivos
de cobertura sobre la tasa de descomposicion, y su relacion con la composicion y

materia seca de la comunidad de malezas.

Objetivos especificos

1- Cuantificar la materia seca aérea producida en monoculturas y consociaciones
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de cultivos de cobertura.

2- Cuantificar la tasa de descomposicion de residuos de monoculturas vy
consociaciones de cultivos de cobertura.

3- Cuantificar el niumero de individuos y la materia seca aérea de malezas durante
la descomposicion de los residuos de los cultivos de cobertura.

4- Cuantificar la temperatura del suelo a 2, 5y 10 cm de profundidad durante la

descomposicion de los residuos de cultivos de cobertura.

1. Materiales y métodos

Los estudios se desarrollaron en la EEA INTA Pergamino durante 2016-2019. En un
esquema de rotacion soja-soja-maiz y bajo labranza cero se sembraron CC de avena
(Avena sativa), triticale (Triticosecale) y vicia (Vicia villosa). Se sembraron en
monoculturas y consociaciones dobles y triples, a una densidad de 250 pI.m'2 excepto
en vicia que fue de 160 pI.m'z. Ademas, se sembraron consociaciones dobles a una
densidad de 500 pI.m'2 y triple a una densidad de 750 pI.m'Z. El distanciamiento entre
hileras fue de 17,5 cm y se fertilizaron con 120 kg.ha'1 de 7-40-0-5 (N, P, K, S,
respectivamente) al momento de la siembra. Ademds, se fertilizaron con 66 kg.ha™ de
urea al momento de macollaje de los CC gramineas. Asimismo, se dejé un sector sin CC
y bajo la modalidad de barbecho quimico como control negativo. El disefio
experimental utilizado fue en bloques completos aleatorizados en donde las parcelas
fueron de 10m de ancho y 50m de largo. En madurez de los CC (Z 7.3, Zadoks y otros,
1974) se realizé el secado de los mismos mediante el empleo de 3 I.ha™ de glifosato
(48%) y 300 cc.ha™ de 2,4-d. Los CC se sembraron el 27 de mayo, 14 de junio y 22 de
junio y se secaron el 11 de noviembre, 25 de octubre y 26 de noviembre para los afios
2016, 2017 y 2018, respectivamente. Asi, el ciclo de crecimiento fue de 168, 133 y 157

dias, en 2016, 2017 y 2018, respectivamente.

En las distintas unidades experimentales y en los distintos anos de estudio, se
cuantificd la MSA de los distintos CC al momento de madurez (0 dia desde el secado) y
alos 33,71, 115 y 144 dias desde el secado (DDS) mediante la recoleccion del material

contenido en marcos de 0,25.m™. Luego se llevd a estufa a 65°C hasta peso constante
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para luego obtener la MSA (g.m'z) en los distintos momentos. Con estos datos, se

calculd la tasa de descomposicion de los distintos CC a partir de la siguiente ecuacion:

MSA CC final
MSA CC inicial

Tasa de descomposiciéon = 1 —

En donde: “MSA CC final” es la materia seca aérea de cultivos de cobertura al
momento de la recoleccion y “MSA CC inicial” es la materia seca aérea de cultivos de

cobertura registrada en el muestreo anterior.

Asimismo, se recolectaron las malezas presentes, se registré el nimero de individuos y

la MSA de las mismas.

Ademas, se registré la temperatura del suelo mediante el uso de termdmetros en las
distintas unidades experimentales a una profundidad de 2, 5 y 10 cm. La temperatura
se registré a las 9, 12 y 15:00 hs, a los 16, 33, 46 y 144 DDS en 2016-2017 yalos 71y
115 DDS en 2017-2018.

A partir de los datos climaticos registrados en la estacion meteorolégica de la EEA INTA
Pergamino, se obtuvieron los datos histdricos y de los afios de estudio de las
precipitaciones acumuladas y temperaturas medias durante el ciclo de crecimiento de
los CC asi como también durante la descomposicién de los residuos para poder
predecir el efecto de las precipitaciones o temperaturas sobre la tasa de crecimiento y

descomposicion de los residuos de CC.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) con modelos lineales
generales y mixtos en el programa estadistico Infostat, de acuerdo con el disefio
experimental correspondiente. Asi, los tratamientos con CC y BQ fueron considerados
como efectos fijos mientras que, los bloques se consideraron como efectos aleatorios.
Las medias de tratamientos se compararon por medio del test DGC (Di Rienzo,

Guzman, y Casanoves, 2002), (p<0,05).
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2. Resultados

Datos climdticos

Las precipitaciones acumuladas durante el ciclo de crecimiento de los CC fueron
inferiores a las precipitaciones histdricas. Asi, se registraron 296, 339 y 356 mm en
2016, 2017 y 2018, respectivamente (Figura 2a). Mientras que, las precipitaciones
historicas acumuladas en ese periodo fueron de 377 mm (Figura 2a). Las temperaturas
medias registradas durante el periodo de crecimiento de los CC fueron 13,03; 14,68 y
13,63°C en 2016, 2017 y 2018, respectivamente. Mientras que las temperaturas
medias histéricas en ese periodo fueron de 13,7°C (Figura 2b). Durante la
descomposicién de los residuos de CC se registraron precipitaciones superiores a las
histéricas en 2016-2017 y 2018-2019 con una acumulacién de 825,5 y 765,7 mm,
respectivamente. En 2017-2018 las precipitaciones acumuladas durante la
descomposicion de los residuos de CC fueron inferiores a las histéricas con una
acumulacién de 440,5mm. Las precipitaciones histdricas fueron de 634mm (Figura 2c).
La temperatura media promedio histérica durante la descomposicidn de los residuos
de CC fue de 21°C. Las temperaturas medias registradas en ese periodo fueron de 21,1;

21,7y 20,6°C en 2016-2017; 2017-2018 y 2018-2019, respectivamente (Figura 2d).
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Figura 2: Precipitaciones y temperaturas durante el ciclo de crecimiento de los
cultivos de cobertura (a y b, respectivamente) y durante la descomposicion de los

residuos (c y d, respectivamente). Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2006-2019.

4.1. Materia seca aérea de cultivos de cobertura en madurez

En madurez de los CC no se registraron diferencias significativas en la MSA
producida los afios 2016 y 2018, con un promedio de 820,02 g.m™ (Figura 3). En 2017,
se registré la menor MSA de CC en madurez con un promedio de 694,24 g.m™ (Figura
3). Ademads, en 2016 no se registraron diferencias significativas en la MSA en los
diferentes CC con un promedio de 823,74 g.m de MSA (p>0.05) (datos no mostrados).
En 2017, se registrdé la menor MSA en las monoculturas de avena y vicia con un
promedio de 499,67 g.m™? mientras que no se registraron diferencias significativas en
la MSA en el resto de los CC con un promedio de 737,54 g.m'2 (Figura 4). En 2018, se
registrd la mayor MSA de CC en madurez en los CC de avena, triticale y la consociacion
de éstos en ambas densidades con un promedio de 993 g.m'z, mientras que no se
registraron diferencias significativas en la MSA del resto de los CC con un promedio de

715,33 g.m (Figura 4).
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Figura 3: Materia seca aérea de los cultivos de cobertura (MSA CC, g.m'z) en madurez
en 2016-2018. Letras iguales indican diferencias no significativas mediante el Test DGC
(Di Rienzo, Gutzman y Casanoves, 2002) (probabilidad del 5%). Las medidas de

dispersion corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2016-
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Figura 4: Materia seca aérea (MSA, g.m™) de los cultivos de cobertura (CC) en madurez
2017 (a) y 2018 (b). A: Avena sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, 500: 500 pI.m'Z,
750: 750 pl.m™. Letras iguales indican diferencias no significativas mediante el Test
DGC (Di Rienzo, Gutzman y Casanoves, 2002) (probabilidad del 5%). Las medidas de
dispersion corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2017-

2018.

4.2. Tasa de descomposicion y materia seca aérea de los residuos de

cultivos de cobertura

De acuerdo con los resultados obtenidos, la tasa de descomposicién de los residuos de
los distintos CC fue menor en 2017. Mientras que, no se registraron diferencias
significativas en las tasas de descomposicién en 2016 y 2018. A los 33 dias desde el
secado de los CC, se descompuso un 38,5% y un 14% los anos 2016-2018 y 2017,
respectivamente. Mientras que, a los 144 dias desde el secado de los CC se
descompuso un 66% en 2016 y 2018 y un 49% en 2017. Ademas, en 2016 el CC de
avena registrd la mayor tasa de descomposicion con un promedio de 0,72; 0,86 y 0,86
alos 71, 115 y 144 DDS, respectivamente registrando diferencias significativas con los
demds CC. En 2018 vicia registré la menor tasa de descomposicién, con un promedio

de 0,14. A los 71 y 115 DDS, no se registraron diferencias significativas en las tasas de
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descomposicion de los residuos de los CC los afios 2017 y 2018. Asi, en 2017 las tasas
de descomposicién para todos los CC fue de 0,43 y 0,55 a los 71 y 115 DDS,
respectivamente y en 2018, las tasas fueron de 0,44 y 0,55 DDS a los 71 y 115 DDS,
respectivamente. En 2017, a los 144 DDS, vicia y avena/vicia a la densidad de 500 pl.m”
2 registraron la mayor tasa de descomposicién con un promedio de 0,78 mientras que,
triticale la menor con un promedio de 0,32. En 2018, a los 144 DDS, se registré la

mayor tasa de descomposicidon en el CC de avena/triticale con un promedio de 0,81.

A pesar de las diferencias registradas en la tasa de descomposicién de los distintos CC
en 2016, el CC de avena registré la menor MSA en todos los momentos con un
promedio entre 298,13 y 110,80 g.m'2 de MSAcc. Asimismo, a los 33 y 71 DDS, no
registré diferencias significativas con el CC de avena/vicia (500) y a los 71 DDS ademas
con el CC de triticale/vicia (500) (Figura 5). En 2017, a los 33, 115 y 144 DDS el CC de
vicia registré la menor MSA con un promedio entre 374,27 y 88,53 g.m™ de MSAcc.
Ademas, este afio, vicia no registrd diferencias significativas con los CC de avena/vicia
(500) a los 115 y 144 DDS y con el CC de avena y avena/triticale/vicia (750) a los 115
DDS (Figura 5). En 2017 a los 71 DDS no se registraron diferencias significativas en la
MSA de los distintos CC con un promedio de 391,44 g.m'2 de MSA. En 2018, no se
registraron diferencias significativas en la MSAcc a los 33, 71, 115 y 144 DDS (Figura 5)
con un promedio entre 503,53 y 259,39 g.m'2 de MSAcc.

A partir del analisis de la descomposicidn de residuos de CC con curvas de regresiones
(Figura 6) se puede observar como varia el tiempo necesario (dias desde el secado)
para registrar la mitad de la materia seca aérea producida en los distintos afnos de
estudio y en los distintos CC. Asi, por ejemplo, en el CC de avena, en 2016-2017, a los
38 DDS aproximandamente, se registrd la mitad de la materia seca aérea producida
total, mientras que, en 2017-2018, la mitad de la materia seca aérea total se registré a

los 151 dias desde el secado aproximandamente (Figura 6).
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Figura 5: Materia seca aérea de cultivos de cobertura (MSA CC, g.m™) (en
barras), materia seca aérea de malezas (g.m'z) (linea punteada) y nimero de individuos
de malezas (n°.m'2) (linea sdlida) a los 0, 16, 33, 46, 71, 93, 99, 115 y 144 dias desde el
secado (DDS) de los cultivos de cobertura. 500 y 750: 500 y 750 pl.m™. Barras vacias:
2016-2017, llenas: 2017-2018 y rayadas: 2018-2019. Numeros sobre las barras: tasas
de descomposicion de los residuos de cultivos de cobertura. Las medidas de dispersion

corresponden al error estdndar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2016-2019.

1240+ . Avena _
H
930~ 1
[ ] N ®
. AN
LN N .
620-° i ® g
N ® . L] ~
- . - g .
310- o ] : ° 7, ;
° e e ° ® L] g
L ]
. —~8. 8
04, ; ; ; Ty : : , .y ; . .
0 38 76 113 151 ¢ as 76 113 1510 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240- Triticale B
L ]
930+
[ ]
[ ° 2 °
620] e g ° o S
e ® @ o T e e | h
s o ° e o H
_— L ] . @
o ® o . e
310/ 8 o 1 o
. e 8
0! ‘ ‘ ‘ - ®
0 38 76 113 151 0 38 76 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
12404 . .
Vicia
[ ]
930e
[ .
620+ :
H -2 . L ® T ‘ ° ®
o e .
3104 i
i [ ]
e § e
0’ T T T T T T T T 1 T T T 1
0 38 76 113 151 O 38 76 113 151 0 38 76 113 151

DDS DDS DDS



Cap. IV Residuos de cultivos de cobertura y enmalezamientos.
1240 Avena/Triticale .
[ ]
[ ]
®
o 900 . e
E ° e
o . s b o
8 620+ - o ° . .
< | ¢ .
w ° e Y ] e ®
= 30 ° o o L 8
L ] [} °
[ ]
0’ T T T 1 T T T T 1 =r T T T 1
0 38 76 113 151 0 38 76 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240+ . .
Avena/Vicia
L]
o 9304
€ :
o H g ,_7. H
Q 620 . & >
O T 8. .
{ h L]
%) ¢ e . N b : s .
= 310 . .. ® e ° o S
® L
[ ]
O_ r T T T 1 T T T 1 T T T 1
0 38 76 113 151 0 38 76 113 151 0 a8 76 113 151
DDS DDS DDS
1240 Triticale/Vicia
o 930 . .
[e)] o .‘
Q 1 :
g e . . . S . .
% ° ®. ) ] e g '
= 30 . ¢ e :
s B
[ ] .
° L ]
L ]
O’ T T T 1 T T T 1 T . 1
0 38 76 113 151 0 38 76 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240+
Avena/Triticale/Vicia
L ]
o 930 . g
£ - ®
I G
Q620 : | - ., ] . :
% ‘*.\_ : H . -
& . ] e
= 340 ¢ -4 . ° T, ° .,
° LA |
L ]
0- T T | B T T T 1 T 1
0 38 76 113 151 o} 38 76 113 151 0O 38 76 113 151
DDS DDS DDS

80



MSA CC g.m-2

MSA CC g.m-2

MSA CC g.m-2

MSA CC g.m-2

Cap. IV Residuos de cultivos de cobertura y enmalezamientos.
1240+ oge
Avena/Triticale 500
. [ ]
e30-, ® ‘
620- o &b o
0 ° ° e
° - - 3 e e '.‘ e
310- * = e e . ¢ e ®
[ ] . »
0- T T ! r T T T T T T T T
0 38 76 113 151 0 38 76 113 161 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240 .
Avena/Vicia 500
9307. ° o
. e e
o ° ° ' °
620{® - - e o
. ° * ° . : K § °
310 . s . > . o e
L] S | ® P 8 R
*
0 38 76 113 151 0O 38 76 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240 - . .
Triticale/Vicia 500
9301 1
L]
L4 °
. g
620e . g ® ]
.. @ 8 - .
* e e 8 o .. ®
3104 L] ] . ' s e [ o ° @
.. 3 .
0 T T T ! r T T T ! I T T |
0 38 76 113 151 0 38 76 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS
1240 .
Avena/Triticale/Vicia 750
9301 |
l‘ . .
6201 - o
° -9 o °
. : ] L4 ® s
3101 . . : 8 . K | . ] .
[ ]
e ®
o’ T T T T T T T T T T T
0 38 76 113 151 0 38 78 113 151 0 38 76 113 151
DDS DDS DDS

81



Cap. IV Residuos de cultivos de cobertura y enmalezamientos.

Figura 6: Descomposicion de residuos de cultivos de cobertura (MSA CC; g.m'z) a los
38, 76, 113 y 151 dias desde el secado (DDS) durante 2016-2017, 2017-2018 y 2018-
2019, color azul, verde y rojo, respectivamente. 500 y 750: densidades de 500 y 750

pl.m'z, respectivamente. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2016-2019.

4.3. Materia seca aérea y numero de individuos de malezas

De acuerdo con los resultados obtenidos, en los tres anos de estudio BQ registré la
mayor MSAm en madurez de los CC con un promedio de 75,07, 14,80 y 25,61 g.m'2 en
2016, 2017 y 2018, respectivamente mientras que no se registraron diferencias
significativas entre los CC con un promedio de 0,24, 0,85 y 0,94 g.m™ para los tres
afios, respectivamente (Figura 5). Asi, el empleo de CC redujo un 99,7; 94,3 y 96,3% la
materia seca aérea de malezas, en 2016, 2017 y 2018, respectivamente. Ademds, en
madurez de los CC se registré el mayor nimero de individuos de malezas en BQ en
2016 y 2017 con un promedio de 352 y 55 pI.m'2 respectivamente, mientras que en
2018 se registré el mayor numero de individuos de malezas en los CC de avena,
triticale y la consociacién de estos con un promedio de 32 pl.m™ (Figura 5). Ademas, en
2016 a los 33 DDS se registré el mayor nimero de individuos de malezas en BQ con un
promedio de 151 pI.m'Z. En este momento, en 2017 se registré el mayor niumero de
individuos de malezas en el BQ y el CC de avena, con un promedio de 29 pl.m™ vy la
mayor MSAm en BQ con un promedio de 20,53 g.m'z. En 2018, no se registraron
diferencias significativas en la MSA y nimero de individuos de malezas entre todos los

tratamientos a los 33 DDS con un promedio de 7,08 g.m'2 y 26 pI.m’Z, respectivamente.

Ademads, en 2016 a los 71 DDS no se registraron diferencias significativas en el nimero
de individuos y la MSA de malezas entre los distintos tratamientos con un promedio de
42 pl.m™ y 50,58 g.m™, respectivamente (Figura 5). Este afio, a los 115 y 144 DDS, se
registrd la mayor MSA y numero de individuos de malezas en el CC de avena, con un
promedio de 138,53 y 75,57 g.m y 40 y 63 pl.m™, respectivamente, mientras que los
demas tratamientos no registraron diferencias significativas con un promedio de 1,82y

0,33 g.m?y2y1pl.m?alos 115y 144 DDS, respectivamente.

82



Cap. IV Residuos de cultivos de cobertura y enmalezamientos.

En 2017 se registro la mayor MSAm en el CC de avena a los 71, 115 y 144 DDS.
Ademas, no se registraron DS con los CC de vicia, triticale, y triticale y vicia a los 71,
115 y 144 DDS, respectivamente (Figura 5). Asimismo, se registré el mayor nimero de
individuos de malezas en los CC de avena a los 115 con un promedio de 120 pI.m'2 ya
los 144 DDS sin diferencias significativas con el CC de vicia con un promedio de 22 pl.m’
2. En 2018, a los 71 DDS se registré la mayor MSAm en los CC de avena y triticale con
un promedio de 198,41 g.m™. A los 115 DDS, se registré la mayor MSAm en el CC de
avena con un promedio de 256,86 g.m™ mientras que el mayor nimero de individuos
de malezas se registr6 en BQ con un promedio de 1385 pI.m'Z. A los 144 DDS se

registré la mayor MSAm en el CC de triticale con un promedio de 59,26 g.m™.

4.4. Temperatura del suelo

De acuerdo con los resultados obtenidos, se registré la mayor temperatura del suelo
en BQ a las 9:00, 12:00 y 15:00 hs y en las distintas profundidades (2, 5y 10 cm) a los
16, 33, 46 y DDS en 2016-2017 y a los 71 y 115 DDS en 2017-2018 (Figura 7 y 8).
Ademas, el primer ano, a los 144 DDS y a las 12:00 hs, la temperatura del suelo en BQ
no registré diferencias significativas con los CC de avena/triticale/vicia (en ambas
densidades) y con triticale/vicia (500) a los 5 cm de profundidad y con el CC de
avena/triticale/vicia (750) a los 10 cm de profundidad. Ademas, este afio a las 15:00 hs,
a los 16 DDS no se registré diferencias significativas en las temperaturas del suelo
entre los CC de triticale, avena/triticale (500) y avena a los 2 y 5 cm de profundidad y
ademas con los CC de avena/triticale/vicia y triticale/vicia (500) a los 5 cm de
profundidad. Asimismo, en el primer afio y a los 144 DDS, no se registraron diferencias
significativas en la temperatura de suelo entre BQ y el CC de avena/triticale/vicia (750)
en las tres profundidades. En el segundo afo, a los 115 DDS a la profundidad de 2cm y
a las 15:00 hs, no se registraron diferencias significativas en la temperatura del suelo
entre BQ y los CC de avena/triticale en ambas densidades, vicia, avena/vicia y
triticale/vicia. Asi, la temperatura del suelo en el BQ a los 2 cm de profundidad entre
las 9:00 y 15:00 hs varié entre 28 y 36°C, 29 y 40°C, 28 y 39°C, 19 y 24°C, a los 16, 33,

46 y 144 DDS, respectivamente, el primer ano (Figura 7). Mientras que, el segundo afo
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a 2 cm de profundidad se registraron temperaturas entre 31y 41°Calos 71 DDSy 27 y
38°C a los 115 DDS (Figura 8). En los CC, en el primer afio, la variacidon de temperatura
diaria a los 2 cm de profundidad fue entre 23 y 28°C, 21y 28°C, 24y 31°C, 17y 24°Ca
los 16, 33, 46 y 144 DDS, respectivamente. En el segundo afo, en los CC la variacién de
temperatura diaria a los 2 cm de profundidad fue entre 24 y 29°Cy, 24 y 31°Calos 71
y 115 DDS, respectivamente. A los 5 cm de profundidad en el BQ el primer afio, la
temperatura en el dia varié entre 25 y 32°C, 25y 36°C, 26 y 36°C, 17 y 22°C a los 16,
33, 46 y 144 DDS, respectivamente. En el segundo afio, la variaciéon de temperatura en
el BQ fue entre 27 y 32°Cy 25y 32°C a los 71 y 115 DDS, respectivamente. En esa
profundidad, la variacion de temperatura en el dia en los CC fue entre 21y 29°C, 21y
28°C, 24 y 31°C, 16 y 22°C a los 16, 33, 46 y 144 DDS, respectivamente en el primer
afio de estudio. Mientras que fueron entre 22 y 28°Cy 22 y 31°Ca los 71 y 115 DDS,
respectivamente, el segundo afo de estudio. A los 10 cm de profundidad, la variacidn
en la temperatura diaria en BQ fue entre 24 y 28°C, 24 y 32°C, 26 y 32°Cy 17y 20°C a
los 16, 33, 46 y 144 DDS, respectivamente, en el primer aio de estudio. En el segundo
afo, las variaciones de temperaturas en el BQ fueron entre 24 y 31°Cy 24 y 33°C a los
71y 115 DDS, respectivamente. En los CC, la variacién de temperatura a los 10 cm de
profundidad fue entre 21y 26°C, 22y 26°C, 24y 28°Cy 16 y 19°Ca los 16, 33,46y 115
DDS, respectivamente en el primer afio. En el segundo afio, las variaciones de
temperatura del suelo en los CC fueron entre 21y 25°Cy 22y 27°Calos 71y 115 DDS,

respectivamente.
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Figura 7: temperatura del suelo (2C) a los 2, 5 y 10 cm de profundidad (barras rayadas,

llenas y vacias, respectivamente) a los 16, 33, 46 y 144 dias desde el secado (DDS). A:

Avena sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, 500 y 750: 500 y 750 pIantas.m’z,
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respectivamente. Las medidas de dispersion corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos aires, Argentina, 2016-2017.
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Figura 8: temperatura del suelo (2C) a los 2, 5y 10 cm de profundidad (barras rayadas,
llenas y vacias, respectivamente) a los 71 y 115 dias desde el secado (DDS). A: Avena
sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, 500 y 750: 500 y 750 plantas.m'z,
respectivamente. Las medidas de dispersion corresponden al error estandar.

Pergamino, Buenos aires, Argentina, 2017-2018.

5. Discusion
5.1. Materia seca aérea de cultivos de cobertura en madurez

Las diferencias registradas en la MSA de CC en madurez pueden deberse a la duracion
del periodo de crecimiento de los CC. En 2017, donde se registré la menor MSA de los
CC, el ciclo de crecimiento también fue menor respecto a los otros afios. Estos
resultados concuerdan con Capurro y otros (2010) y Rai y otros (2023) quienes
encontraron que a medida que se retrasa la fecha de secado de una consociacién de
Avena sativa y Vicia villosa y de Secale cereale, respectivamente, la acumulacion de

MSA es mayor y con Appelgate y otros (2017) quienes sostienen que la cantidad de
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MSA acumulada por los CC depende de la cantidad de grados dias acumulados.
Ademas, Diuker (2014) y Blanco-Canqui y Ruis (2020) sostienen que extendiendo el
periodo de crecimiento de los CC se obtiene mayor produccién de MSA. Esto resulta
interesante al momento de determinar la cantidad de MSA de CC que se quiere lograr.
Asi, a medida que el ciclo de crecimiento de los CC sea mayor, serd mayor la MSA
acumulada. Por lo tanto, se sugieren siembras tempranas para incrementar la
produccién de MSA. En caso de tener un cultivo en pie, estas siembras podrian

considerarse con avion o altina.

5.2. Tasa de descomposicion y materia seca aérea de los residuos de cultivos

de cobertura

La menor tasa de descomposicién de los residuos de los CC registrada en 2017 pudo
deberse a las menores precipitaciones registradas en ese periodo ese afio. Estos
resultados coinciden con Thapa y otros (2021) quienes sostienen que la tasa de
descomposicion de los residuos de CC estd altamente influenciada por la humedad del
suelo. Ademas, Pereira Soares y otros (2021) encontraron similares tasas de
descomposicion para CC de Mucuna pruriens y Brachiaria ruziziensis, en donde a los 30
DDS se descompuso la mitad de la MSA original. Los resultados del presente trabajo no
coinciden con Murungu y otros (2010) quienes sostienen que los CC leguminosas se
descomponen mas rapidamente que los CC gramineas debido a la mayor relaciéon C/N
de las gramineas. Distintos autores han encontrado diferencias en las tasas de
descomposicion de los residuos aportados por los CC. Asi se registraron entre 40y 131
DDS para que se descomponga la mitad del residuo de Panicum miliaceum (Torres y
otros, 2005; Ferreira y otros, 2010 y Costa y otros, 2015), entre 24 y 160 DDS para que
se descomponga la mitad del residuo de Urochloa ruziziensis (Belo y otros, 2012;
Santos y otros, 2014) y entre 21 a 114 DDS para Cajanus cajan (Torres y otros, 2005;
Belo y otros, 2012). Estas diferencias fueron asociadas al uso de distintos cultivares,
produccion de MSA, diferentes composiciones quimicas de los residuos, mejor
contacto entre los residuos y el suelo, y la combinacién de altas temperaturas y

precipitaciones que influencian el proceso de descomposicion. A pesar que en 2017 la
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MSA de CC en madurez de los distintos CC fue significativamente menor a la registrada
en 2016 y 2018, las tasas de descomposicion fueron menores. Esto puede ser
beneficioso dado que a los 33 DDS, la cantidad de residuos en la superficie del suelo
ese ano fueron iguales o mayores a las registradas en ese momento un afio con

mayores precipitaciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos la tasa de descomposicion de los distintos CC
estuvo influenciada por las condiciones ambientales durante ese periodo mas alla de

las especies de CC, las consociaciones y la MSAcc acumulada.

5.3. Materia seca aérea y numero de individuos de malezas

El empleo de CC redujo significativamente el nimero de individuos y la MSAm. Asi, en
madurez de los CC la MSAm y el nimero de individuos de malezas fueron menores a
los registrados en un BQ. Esto pudo deberse a la competencia por recursos aéreos y/o
subterraneos entre los CC y las malezas durante el ciclo de crecimiento de los CC

(Teasdale y otros, 2007).

El mayor nimero de individuos y MSA de malezas registrados en el CC de avena, no
siempre se relacioné con la menor MSA de residuos en ese momento. Esto no coincide
con Teasdale (1996); Finney y otros (2016); Smith y otros (2015) quienes sostienen que
la supresién de las malezas por parte de los CC es dependiente de la cantidad de MSA.
Finney y otros (2016) sostienen que es necesaria una MSAcc de 4625 +509 kg.ha™ para
una supresién del cien por ciento de las malezas. Por esto, estos mayores
enmalezamientos en el CC de avena pueden deberse la naturaleza del residuo dejado
por este CC. Esto coincide con Teasdale y Mohler (2000) quienes sostienen que los
residuos dispuestos en la superficie del suelo pueden tener grandes variaciones en
estructura, modelo de distribucién y heterogeneidad espacial, en donde sugieren que
los residuos con muchas capas y una pequeiia cantidad de vacios internos tendran
condiciones mas favorables para la supresion de malezas. De esta manera, no sélo es
importante la cantidad de residuo en la superficie del suelo sino las caracteristicas del

mismo. La disposicion del residuo en la superficie del suelo permitira o no generar la
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suficiente impedancia fisica como para evitar la germinacidon y emergencia de las

malezas.

5.4. Temperatura del suelo

El empleo de CC disminuyd la temperatura del suelo comparado con un tratamiento de
BQ. Esta disminucién en la temperatura del suelo fue menor a medida que aumentd la
profundidad del suelo. Estos resultados coinciden con Blanco-Canqui y otros (2011)
quienes registraron disminuciones en la temperatura del suelo de 4,2y 1°Calos 5, 15
y 30 cm de profundidad, respectivamente en residuos de Vicia villosa, Crotalaria
juncea y Glicine max utilizados como CC. En el presente estudio, a los 2 cm de
profundidad, la temperatura maxima registrada en los CC fue similar a la temperatura
minima en un BQ. Esto puede deberse al efecto que ejercen los residuos de los CC
dejados en la superficie del suelo. Estos residuos, tienen influencia sobre el microclima
del suelo al interceptar la radiacion solar recibida (Teasdale y Mohler, 1993). Asi, la
intercepcién y la reflexidn de las radiaciones de onda corta por parte de los residuos
reducen la cantidad de radiacién solar disponible en la superficie del suelo, el calor
absorbido por el suelo a lo largo del dia y la cantidad de humedad que se evapora del
suelo. Estos efectos pueden interactuar con los requerimientos de germinacién de las
semillas y determinar la emergencia de las plantulas de malezas (Teasdale, 2004).
Ademas, esto es importante durante la implantacidn y primeros estadios del cutlivo
siguiente en donde la evapotranspiracion total seria menor. Los resultados del
presente trabajo coinciden con Blanco-Canqui y Ruis (2020) quienes sostienen que el
empleo de CC reduce la temperatura maxima diaria del suelo e incrementan la
temperatura minima nocturna, indicando que los CC reducen la amplitud térmica del
suelo y con Thapa y otros (2021) quienes registraron diferencias entre 2,2 y 10°C en la
temperatura superficial del suelo en CC de Trifolium pratense y Secale cereale
comparados con un tratamiento sin CC. Estos resultados no coinciden con Martinez-
Feria y otros (2016) en donde residuos de CC de Secale cereale de hasta 2500 kg.ha™
no redujeron la temperatura superficial del suelo. Estas diferencias pueden deberse a

gue en el presente trabajo la MSA de residuos fue superior a las registradas por
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Martinez-Feria y otros (2016), en donde en promedio las productividades superaron
los 7000 kg.ha™. Asi, Dabney y otros (2001) sostienen que la cantidad de residuos
aportado por un CC determina la magnitud a la cual afecta la temperatura del suelo.
Asimismo, Appelgate y otros (2017) y Ruis y otros (2018), sostienen que si la
produccién de MSA de los CC es baja, el efecto en la temperatura del suelo es minimo
o despreciable. Ademas, Blanco-Canqui y otros (2011) sostienen que con MSA de Vicia
villosa superiores a 5000 kg.ha, la temperatura del suelo se puede reducir 4°C. La
amplitud termica a menudo es necesaria para romper la dormicién de las semillas de
algunas especies de malezas y una reducciéon de la amplitud de la temperatura del
suelo causada por los residuos de los CC puede prevenir la germinacién de las especies
de malezas que tienen este requerimiento (Teasdale, 2004). De esta manera, el
empleo de CC permitiria disminuir los enmalezamientos durante la descomposiciéon de
los residuos a través de la disminucién en la temperatura del suelo y con la
consecuente menor proporcion de salida de la dormicién de las malezas con este

requerimiento.

6. Conclusiones

Los residuos de los CC dejados en la superficie del suelo suprimen el nimero de
individuos y la materia seca aérea de malezas a través de la impedancia fisica que
generan y a través de la disminucidn en la temperatura superficial del suelo y amplitud
térmica de éste. Asi las semillas de malezas con requerimientos de alternancia de
temperaturas para salir de la dormicidn se encuentran afectadas. La tasa de
descomposicion de los distintos cultivos de cobertura fue afectada por las
precipitaciones ocurridas durante el periodo de descomposicién. No obstante, no sélo
es importante la cantidad de residuos en la superficie del suelo sino las caracteristicas

del mismo.

De acuerdo con los resultados encontrados en el presente capitulo se acepta
parcialmente la hipdtesis 1 la cual sostiene que a medida que aumenta la cantidad de
MSA de residuos en la superficie del suelo disminuye el niumero de individuos y la

materia seca aérea de malezas. No siempre se relaciond la mayor cantidad de residuos
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en la superficie del suelo con menor numero de individuos y materia seca aérea de
malezas. Asi, otros atributos como la disposicién de estos residuos en la superficie del
suelo o liberacidon de sustancias alelopaticas deberian ser considerados. Ademas, la
tasa de descomposicion de los residuos estuvo relacionada con las precipitaciones
ocurridas en ese periodo. Con lo cual, la materia seca aérea en madurez de los cultivos
de cobertura no estuvo relacionada con la tasa de descomposicion de los residuos. Asi,
las condiciones ambientales van a determinar la durabilidad de estos residuos en la
superficie del suelo.

De acuerdo a lo planteado en la hipétesis 2, ésta es aceptada. Asi, los residuos
de los cultivos de cobertura dejados en la superficie del suelo disminuyen la
temperatura superficial del suelo asi como también la amplitud térmica de éste. De
esta manera seria importante conocer la composicién del banco de semillas de
malezas del suelo de manera de determinar el tamafio de las semillas y las especies
presentes. Esto permitiria conocer los requerimientos que poseen las semillas de las
especies de malezas para germinar y asi, se podria predecir que especies del banco de
semillas del suelo se encontrarian perjudicadas con el empleo de cultivos de cobertura

por el efecto en la disminuciéon en la amplitud térmica del suelo.
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Capitulo V: Estudios demograficos de Conyza bonariensis y Bowlesia incana y

flujos de emergencia de malezas bajo distintos cultivos de cobertura

1. Resumen

El objetivo del presente capitulo fue determinar el efecto de distintos cultivos de
cobertura (CC) sobre los procesos demogréficos de Bowlesia incana y Conyza
bonariensis ademas sobre los flujos de emergencias de malezas durante el ciclo de
crecimiento, asi como también durante la descomposicién de los residuos. Para esto,
se instalaron experimentos con CC durante 2016-2018 en la EEA INTA Pergamino. Las
especies utilizadas como CC fueron Avena sativa, Vicia villosa y Triticosecale y se
sembraron en monoculturas y consociadas. Ademas, se dejé un sector sin CC y con
barbecho quimico como control negativo. En cada unidad experimental se instalaron
cuadrantes fijos en donde se documentd el nimero de cohortes, nimero de individuos
por cohorte y la supervivencia entre los estadios plantula- vegetativo y vegetativo-
reproductivo de las distintas cohortes de Bowlesia incana y Conyza bonariensis.
Ademas, se registraron los nacimientos de malezas durante el ciclo de crecimiento de
los CC y descomposicion de los residuos. El empleo de CC disminuyé los procesos
demograficos de Conyza bonariensis y Bowlesia incana, asi como también los flujos de
emergencia de malezas, independientemente de las especies de CC utilizadas. Esto
resulta muy importante debido a que no se generd aportes de semillas al banco
edafico, con lo cual se espera que las poblaciones de Bowlesia incana y Conyza

bonariensis disminuyan en el tiempo.

2. Introduccion

Distintos trabajos determinaron que la composicién de la comunidad de malezas
puede variar en respuesta a practicas de manejo (Sosnoskie y otros, 2006; Garnier y
Navas, 2012). Este cambio de la composicién especifica puede resultar en una
comunidad de malezas que resulta dificil de controlar con los mismos herbicidas a los
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gue antes resultaba susceptible, requiriendo de nuevos principios activos para llevar
adelante un adecuado control (Culpepper, 2006; Mortensen y otros, 2012; Owen,
2016). Asi, por ejemplo, el repetido uso de un mismo modo de accion herbicida puede
llevar a la comunidad a una preponderancia de biotipos resistentes que requieren el
uso de herbicidas de distinto modo de accién o practicas culturales sin el empleo de
herbicidas (Owen, 2008; Gaines y otros, 2020). De igual modo, el uso continuo de
sistemas de labranza reducida o labranza cero, conducen a cambios de la composicién
especifica de comunidades dominadas por malezas anuales a comunidades con
predominio de especies perennes y anuales de invierno (Buhler, 1995; Chauhan y

otros, 2006).

Un marco conceptual adecuado para comprender, predecir y finalmente manejar
un cambio floristico de una comunidad de malezas, resulta ser la teoria del ensamblaje
de la comunidad (Weiher y Keddy, 1999; Storkey y otros, 2010; Gugliemini y otros,
2015). Bajo el marco conceptual de las reglas del ensamblaje de la comunidad, las
practicas de manejo de cultivos pueden ser conceptualizadas como “filtros” que
impiden o favorecen el establecimiento y crecimiento de una determinada especie de
maleza presente en la comunidad de malezas factible de colonizar un sitio (Booth y
Swanton 2002; Cardina y otros, 2002). Estos “filtros” actUan en las caracteristicas
vegetales tales como el flujo de emergencia, susceptibilidad a fitotoxinas, habito de
crecimiento y tiempo de produccion de semillas en lugar de actuar sobre la especie per
se. No obstante, las malezas con rasgos similares son propensas a responder al mismo
“filtro” de manejo de manera similar (Storkey y otros, 2010; Navas, 2012). Por
ejemplo, si cada afo un “filtro” fuerte como la aplicacién de un herbicida en
preemergencia de cultivo, actia controlando las especies que emergen a fines de
invierno, la comunidad subsecuente es probable que esté dominada por aquellas
especies que comparten caracteristicas que conducen a una emergencia mas
temprana o mas tardia que las especies que son controladas por el tratamiento de pre
emergencia (Fried y otros, 2012). Asi, un “filtro” o una serie de “filtros” pueden ser
identificados y puede ser comprendida su interaccion con las caracteristicas

funcionales de las malezas.
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De este modo, el conocer el esquema conceptual de ensamblaje permitira el
desarrollo de predicciones respecto al impacto que una determinada estrategia de
manejo tendra sobre la comunidad de malezas resultante, pudiendo ser aplicada a lo
largo de un agroecosistema (Booth y Swanton 2002; Gunton y otros, 2011). Asimismo,
permitird entender los procesos agronémicos que intervienen en la evolucion de una
determinada poblacion de malezas. Este conocimiento permitira conocer la
importancia relativa de las especies emergentes como nuevas malezas de importancia

en los sistemas agricolas (Gugliemini y otros, 2015).

Para entender los procesos que regulan el tamafio de las poblaciones vegetales a
la vez de determinar cuales de ellos resultan criticos, es necesario estudiar la
demografia de las mismas (Sagar y Mortimer, 1976; Zambrano-Navea y otros, 2018).
Dichos estudios consisten en determinar el nimero de individuos que componen las
distintas clases de edad existentes dentro de la poblacion. De esta manera, se puede
establecer la proporcién de individuos que pasa a la siguiente clase de edad e
identificar los procesos demograficos que resultan particularmente criticos en la
regulacién del crecimiento de la poblacién. La germinacién y emergencia de los
individuos, la supervivencia y fecundidad, son procesos demograficos claves en la
regulacién poblacional (Fernandez- Quintanilla y otros, 1991; Leguizamdn y otros,
2014). El estudio de las poblaciones de malezas en funcién del tiempo contribuye a
comprender y por lo tanto predecir, la “direccion” o trayectoria que pueden seguir las
poblaciones a lo largo del tiempo (Cousens y Mortimer, 2015; Liebman y otros, 2021).
Asi, en el marco de esta trayectoria, la tasa de cambio del tamafio poblacional tiene
particular interés en el manejo de malezas, ya que indicard el momento en que una
especie escapara a una accién de manejo o no. El patréon de emergencia de una maleza
tiene una gran influencia en la habilidad para tomar recursos y producir descendencia
(Lindquist y otros, 1995; Verdu y Mas, 2006; Liebman y otros, 2021) y puede afectar la
efectividad de algunas practicas de control de malezas. Por ejemplo, especies que
emergen tarde en la estacién o que poseen un periodo de emergencia prolongado
podrian escapar a la accion de los herbicidas y producir un alto nimero de semillas
(Burke y otros, 2003; Puricelli y Tuesca, 2005; Scursoni y otros, 2007; Liebman y otros,
2021).
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Conyza bonariensis (Foto 1) es una especie de maleza de ciclo anual, de
crecimiento otofo-invierno-primaveral y constituye una de las especies de malezas
resistentes mds frecuentes en el noroeste de la provincia de Buenos Aires. Asi, la
frecuencia especifica fue del cien por ciento entre 2014 y 2019 (Acciaresi y Principiano,
2019). Es una especie altamente competitiva, tolera limitaciones hidricas una vez
establecida (Hanf, 1983) y produce gran cantidad de semillas (119100 aquenios por
planta) (Wu y otros, 2007) capaces de dispersarse por el viento y por el agua (Travis y
Dytham, 1999; Kelly y Bruns, 1975). Por otra parte, Bowlesia incana (Foto 1), también
es una especie de maleza de ciclo anual y de crecimiento otofio-invierno-primaveral.
Bowlesia incana tiene tolerancia al herbicida glifosato y constituye una de las malezas
mas frecuentes durante el periodo de barbecho quimico (BQ) y en el cultivo de trigo en

la regidon Pampeana argentina (Leguizamdn y Puricelli, 2004; Scursoni y otros, 2014;

AAPRESID, 2017).

> .
B0

SRRl L\ y .
Foto 1: Conyza bonariensis (a la derecha) y Bowlesia incana (a la izquierda).

Pergamino, Buenos Aires, Argentina.

Muchos trabajos (Norsworthy y otros, 2011; Shaner y Beckie, 2014; Kumar y
otros, 2020; Mennan y otros, 2020) destacan la importancia de los cultivos de
cobertura (CC) para el manejo de malezas resistentes, dada la posibilidad de competir
con éstas por recursos aéreos y/o subterraneos y de esta manera potencialmente
reducir la abundancia de una especie de maleza con una alta capacidad competitiva
(Smith y Gross, 2007). Sin embargo, hay pocos estudios acerca de como estos CC
afectan los procesos demograficos de las mismas (Shrestha y otros, 2008). Ademas,

mucha de la informacién disponible sobre la biologia de malezas se limita a
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condiciones controladas (Zambrano Navea, 2013). A medida que la adopcidn de los CC
sea cada vez mayor y utilizados para atender una variedad de objetivos de manejo del
agroecosistema, entre estos la supresidon de malezas, sera necesario determinar si un
CC especifico incide (“filtra”) diferencialmente sobre las malezas durante el ensamblaje
de la comunidad. Esta incidencia (“filtrado”) puede ser considerada direccional si
distintos CC resultan en comunidades de malezas con una composicion especifica
predecible diferente. Si los CC “filtran” de manera predecible y diferencial la
comunidad de malezas, existiria la oportunidad de disefiar consociaciones de CC o
rotaciones de CC para atender problemas especificos de malezas y potencialmente
“direccionar” la comunidad de malezas hacia ensamblajes de comunidades con
determinadas malezas que no resulten problemdticas. De este modo, resulta
importante conocer como distintas monoculturas y consociaciones de CC modifican el
numero de cohortes, numero de plantulas por cohorte, la supervivencia y fecundidad
de Bowlesia incana y Conyza bonariensis asi como también los flujos de emergencia de
otras malezas. Esto permitiria identificar los procesos demograficos criticos en la
regulacién del crecimiento de dichas poblaciones y asi se podria comprender la

trayectoria que seguiran estas poblaciones en el tiempo.

Hipétesis

1. Los cultivos de cobertura disminuyen el nimero de cohortes, nimero de
plantulas por cohorte, la supervivencia de las plantulas, la fecundidad y el
aporte de semillas al banco de individuos de Bowlesia incana y Conyza
bonariensis.

2. El empleo cultivos de cobetura disminuye los flujos de emergencia de malezas.

3. Los distintos CC afectan diferencialmente los flujos de emergencia de malezas

naturales.
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Objetivos

Determinar el efecto de monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura
en diferentes densidades sobre los procesos demograficos de Bowlesia incana y
Conyza bonariensis, identificar los procesos que resultan particularmente criticos en la

regulacion del crecimiento de la poblacion.

Caracterizar los flujos de emergencia de malezas naturales en distintas
monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura en diferentes densidades,
durante su ciclo de crecimiento, asi como también durante la descomposicién de los

residuos.

Objetivos especificos

1- Determinar el nimero de cohortes, nimero de individuos por cohorte, la
supervivencia y fecundidad de los individuos de las distintas cohortesde
Bowlesia incana y Conyza bonariensis en monoculturas y consociaciones de

Avena sativa, Triticosecale y Vicia villosa utilizadas como cultivos de cobertura.

2- Caracterizar los flujos de emergencia de malezas durante el ciclo de
crecimiento y descomposicion de los residuos de monoculturas vy
consociaciones de cultivos de cobertura de Avena sativa, Triticosecale y Vicia

villosa.

3. Materiales y métodos

Los estudios se llevaron a cabo en la Estacién Experimental Agropecuaria INTA
Pergamino, (Pergamino, Bs. As., Argentina, 33° 51" S, 60° 34°W) durante 2016-2018. En
un esquema de rotacién soja-soja-maiz bajo labranza cero se sembraron CC otofo-
invernales como antecesores del cultivo estival. Las especies utilizadas como CC fueron

avena (Avena sativa), triticale (Triticosecale) y vicia (Vicia villosa), y se sembraron en

97



Cap. V Cultivos de cobertura y su implicancia en la demografia
y flujos de emergencia de malezas.

monoculturas y consociaciones dobles (avena/triticale, avena/vicia, triticale/ vicia) y
triples (avena/triticale/vicia), a una densidad de 250 pl.m'z, excepto en vicia que fue
160 pl.m™. Adicionalmente se sembraron las consociaciones dobles a 500 pl.m? vy la
triple a 750 pI.m'z. Asimismo, se dejé un sector como control negativo, bajo la
modalidad de barbecho quimico y sin CC. El distanciamiento entre hileras fue de 17,5
cm y se fertilizaron con 120 kg.ha'1 de 7-40-0-5 (N, P, K, S, respectivamente) al
momento de la siembra. Ademas, se fertilizaron con 66 kg.ha'1 de urea al momento de
macollaje de los CC gramineas. El disefio experimental utilizado fue en bloques
completos aleatorizados en donde las parcelas fueron de 10m de ancho y 50m de
largo. En madurez de los CC (Z 7.3, Zadoks y otros, 1974) se realizé el secado de los
mismos mediante el empleo de 3 l.Lha™ de glifosato (48%) y 300 cc.ha™ de 2,4-d. Para el
estudio demografico de Bowlesia incana y Conyza bonariensis se instalaron cuadrantes
fijos de 0,25.m™ en cada unidad experimental en donde se documentd el nimero de
cohortes, numeros de individuos por cohorte, la supervivencia y fecundidad de las
cohortes emergidas de Bowlesia incana y Conyza bonariensis. Una cohorte es un grupo
de individuos que nacieron, alcanzaron una etapa de crecimiento, dentro de un
intervalo de tiempo. Los nacimientos de las plantulas se registraron marcando cada
una de ellas con una etiqueta de color. Se utilizaron diferentes colores segun el
momento de emergencia para determinar a qué cohorte pertenecian. Las parcelas se
visitaron quincenalmente y se registréo el nimero de plantas sobrevivientes entre
estado de plantula y vegetativo, entre vegetativo y reproductivo, y las que alcanzaron
el estado adulto (plantas que fructifican). Ademas, para realizar el estudio de flujos de
emergencia de malezas, también se instalaron cuadrantes fijos de 0,25.m™. Durante el
ciclo de crecimiento de los CC (2016, 2017 y 2018) y durante el periodo de
descomposicion de sus residuos (2016 y 2017) se visitaron quincenalmente y se
cuantificéd el nimero de plantulas emergidas y se registraron las diferentes especies de
malezas en donde las plantulas emergidas fueron eliminadas en cada visita. Las
especies registradas que no superaron 10 plantulas.m™ se agruparon como “otras

especies”.

En macollaje y mitad de espiga visible (Z 2.5y Z 5.5, respectivamente, Zadoks y otros,

1974) de los CC gramineas se cuantifico la radiacion fotosintéticamente activa
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interceptada (iRFA) por los distintos CC. Para esto, se utilizé un medidor cudntico lineal
(1 m) (AccuPar, PAR-80, Decagon Devices Inc., Pullman, EEUU) y se registré la RFA por
encima y por debajo del canopeo de los distintos CC en un dia completamente
soleado. Para cuantificar la RFA por debajo del canopeo, se ubico el medidor cuabtico
lineal en el entresurco y sobre la superficie del suelo. Con estos datos, se calculd el

porcentaje de iRFA a través de la siguiente ecuacion:

RFA abajo
) 00

/ 0, — —_
iRFA (%) (1 RFA arriba x

En donde: RFA Abagjo: radiacion fotosintéticamente activa debajo del canopeo, RFA

arriba: radiacién fotosintéticamente activa arriba del canopeo.

En madurez de los CC se extrajeron muestras del material contenido en marcos de
0,25.m™ para luego determinar la materia seca aérea producida por los distintos CC
(g.m™). Ademas se recolectaron muestras de los residuos dejados por los CC a los 178

dias después del secado de los mismos.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza no paramétrica con la
prueba de Friedman, con el programa estadistico Infostat y con un analisis de varianza
(ANOVA) con modelos lineales generales y mixtos, de acuerdo con el disefio
experimental correspondiente. Asi, el efecto de los bloques se considerd aleatorio
mientras que los distitos CC como efectos fijos. Las medias de tratamientos se
compararon por medio del test DGC (Di Rienzo, Guzmdn, y Casanoves, 2002), (p<0,05).
Los datos del numero de plantulas emergidas de Bowlesia incana y Conyza bonariensis
y el nimero de especies de malezas en los flujos de emergencia se transformaron

mediante logaritmo.
4. Resultados

4.1 Estudios demogrdficos de Bowlesia incana

4.1.1. Numero de cohortes
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se registraron diferencias significativas
(DS) entre los distintos afios en el numero de cohortes de Bowlesia incana (p<0,05).
Asi, en 2018 el nimero de cohortes fue mayor registrando diferencias significativas
con 2016 y 2017. Ademads, no se registraron diferencias significativas entre 2016 y

2017 (Figura 1).

En 2018, se registré el mayor niumero de cohortes en BQ con un promedio de 7
cohortes (p<0,05) (Figura 2), mientras que no se registraron diferencias significativas
en el nimero de cohortes en el resto de los CC con un promedio de 4 cohortes. No se
registraron diferencias significativas en el nimero de cohortes entre los distintos CC en

2016y 2017 con un promedio de 1 cohorte (Figura 2).
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Figura 1: Numero de cohortes emergidas de Bowlesia incana en 2016- 2018. Las
medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina. 2016- 2018.
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Figura 2: Numero de cohortes de Bowlesia incana en los diferentes cultivos de
cobertura. BQ: barbecho quimico, A: Avena sativa; V: Vicia villosa; T: Triticosecale; 500:
500 pl.m™; 750: 750 pl.m™. Letras iguales indican diferencias no significativas. Las
medidas de dispersidon corresponden al error estdndar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina. 2018.

4.1.2. Numero de pldntulas emergidas por cohorte

De acuerdo con los resultados obtenidos, en 2016, el niumero de plantulas
emergidas en cada cohorte no registré diferencias significativas entre los tratamientos,
registrando diferencias significtivas entre las cohortes (p<0,05) (Figura 3a). Asi, se
registraron 185 y 29 pI.m'2 emergidas para la primera y segunda cohorte,

respectivamente.

En 2017, se registraron diferencias significativas en el niumero de plantulas
emergidas por cohorte en los diferentes tratamientos y en la interaccidn tratamiento-
cohorte (p<0,05). Asi, se registré el mayor nimero de plantulas emergidas en el CC de
vicia y BQ, con un promedio de 27 pl.m™. Ademas, se registré el mayor numero de
plantulas emergidas en la primera cohorte en barbecho quimico con un promedio de

68 pl.m™ emergidas registrando DS con los demds tratamientos (Figura 3b).

En 2018, se registré el mayor numero de plantulas emergidas por cohorte en BQ
con un promedio de 117 pl.m™ (p<0,05) (Figura 3c). Ademds, no se registraron
diferencias significativas en el nimero de plantulas emergidas entre las distintas

cohortes (p>0,05).

Ademas, se registraron diferencias significativas en la primera cohorte emergida
entre los afios de estudios. Asi, en 2016 se registrd el mayor nimero de plantulas
emergidas en esta cohorte (figura 4) (p<0,05). Contrariamente, no se registraron DS en

la segunda y tercera cohorte en los tres afios de estudio (p>0,05).
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Figura 3: NUmero de plantulas emergidas de Bowlesia incana (pl.m) en las distintas
cohortes. 2016 (a), 2017 (b) y 2018 (c). Barras llenas: primera cohorte, rayadas:
segunda cohorte, vacias: tercera cohorte, amarillas: cuarta cohorte, marrones: quinta
cohorte, grises: sexta cohorte y azules: séptima cohorte. BQ: barbecho quimico, A:
Avena sativa; V: Vicia villosa; T: Triticosecale, 500: 500 pI.m'z, 750: 750 pI.m'Z. Las
medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina. 2016, 2017 y 2018.

1000 ~

t T
2 100
w
o
=
: [
&
E- }
% 10 A
oo
=]
-
1 - - !
2016 2017 2018

Afio

Figura 4: Numero de plantulas emergidas de Bowlesia incana en la primera

cohorte. 2016- 2018. Pergamino, Buenos Aires, Argentina.
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4.1.3. Tabla de vida

En 2016, no se registraron diferencias significativas en las tasas de supervivencia
de las distintas cohortes de Bowlesia incana. Asi, la supervivencia en estadio plantula-

vegetativo fue de 0,515 y en vegetativo-reproductivo de 0,199 (p>0,05) (Figura 5).

En 2017, se registraron diferencias significativas en la supervivencia de Bowlesia
incana en plantula-vegetativo en la segunda cohorte, en donde se registré la mayor
supervivencia en BQ y en el CC de triticale con un promedio de 1,00. En estadio
vegetativo-reproductivo se registraron DS en la segunda y tercera cohorte. Asi, BQ y
triticale registraron la mayor supervivencia en la segunda cohorte con un promedio de
1,00 y se registrd la mayor supervivencia de la tercera cohorte en la consociacién de

avena vy vicia con un promedio de 0,667 (p<0,05) (Figura 6).

En 2018, se registraron diferencias significativas entre las tasas de supervivencia de
Bowlesia incana en los estadios plantula-vegetativo en la cuarta y sexta cohorte. Asi, se
registrd la mayor supervivencia en BQ en la quinta y sexta cohorte con un promedio de
0,97 no registrando diferencias significativas con el CC de vicia en la sexta cohorte. En
tanto, se registraron diferencias significativas en la tasa de supervivencia en
vegetativo-reproductivo en la primera, segunda y séptima cohorte, en dénde BQ,
avena y triticale/vicia en alta densidad registraron las mayores supervivencias,

respectivamente con un promedio de 0,333; 0,667 y 0,50, respectivamente (Figura 7).

En todos los tratamientos, no se registré produccidn de semillas en las distintas

cohortes de Bowlesia incana.
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T 73 000 770,00 {}0.22 73 000 1y 007 <} 0,00
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Figura 5: Tabla de vida de Bowlesia incana en distintos cultivos de cobertura. Cada

columna indica una cohorte. NUmeros dentro de las cajas: individuos.m™. Numeros

entre las cajas: tasas de supervivencia. 2016. Pergamino, Buenos Aires, Argentina,

2016.
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Figura 6: Tabla de vida de Bowlesia incana en distintos cultivos de cobertura. Cada
columna indica una cohorte. Nimeros dentro de las cajas: individuos.m™. Numeros
entre las cajas: tasas de supervivencia. 500: 500 pI.m'Z, 750: 750 pI.m'Z. 2017.

Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2017.
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Figura 7: Tabla de vida de Bowlesia incana en distintos cultivos de cobertura. Cada
columna indica una cohorte. NUmeros dentro de las cajas: individuos.m™. NUmeros
entre las cajas: tasas de supervivencia. 2018. Pergamino, Buenos Aires, Argentina,

2018.

4.2. Estudios demogrdficos de Conyza bonariensis
4.2.1. Numero de cohortes

En 2017 se registrd el menor numero de cohortes de Conyza bonariensis.
Mientras que, no se registraron diferencias significativas en el nimero de cohortes
entre 2016 y 2018 con un promedio de una cohorte emergida (Figura 8). En 2016 y
2017, se registré el mayor numero de cohortes de Conyza bonariensis en BQ con un
valor de 4,00 y 3,00 cohortes, respectivamente (Figura 9). Asimismo, en 2017 no se
registraron emergencias de Conyza bonariensis en los CC de triticale, vicia,
avena/triticale, avena/vicia y avena/triticale/vicia. En 2018 no se registraron
diferencias significativas en el nimero de cohortes entre BQ y los CC de avena/triticale

(en ambas densidades), avena, triticale, triticale/vicia y avena/triticale/vicia en la
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densidad de 750 pI.m'2 (Figura 9). Asimismo, en los CC de vicia y avena/triticale/vicia

no se registré emergencia de Conyza bonariensis.

Numero de cohortes
[

0,5
0
2018 2016 2017
Afo

Figura 8: Numero de cohortes de Conyza bonariensis en 2016, 2017 y 2018. Las
medidas de dispersidon corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires,

Argentina. 2016, 2017 y 2018.

Numero de cohortes

A T v AT AV ™ ATV ATS00  AV500  TV500 ATV750 BQ

Figura 9: Numero de cohortes de Conyza bonariensis en los diferentes cultivos de
cobertura. 2016: barras llenas, 2017: barras vacias y 2018: barras rayadas. A: Avena
sativa; T: Triticosecale; V: Vicia villosa; BQ: barbecho quimico, 500: 500p|.m‘2, 750: 750
pl.m™. Las medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos

Aires, Argentina, 2016, 2017 y 2018.

4.2.2. Numero de pldntulas emergidas por cohorte

En 2016 se registro el mayor niumero de plantulas emergidas en BQ (p<0,05) en

todas las cohortes destacandose la segunda con un promedio de 210 pl.m™ emergidas
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(Figura 10a). Mientras que, no se registraron diferencias significativas en los distintos
CC con un promedio de 5 pl.m™? (p>0,05) (Figura 10a). En este afio, no se registrd
emergencia de Conyza bonariensis en la primera y cuarta cohorte en los CC. En 2017 se
registré el mayor niumero de plantulas emergidas en BQ en la primera y cuarta cohorte
con un promedio de 25y 13 pl.m?, respectivamente (p<0,05). En la segunda cohorte
no se registraron diferencias significativas entre los CC y BQ con un promedio de 7
pl.m? (p>0,05). La tercera cohorte sélo se registré en el CC de triticale/vicia con un
promedio de 4 pl.m™. No se registraron emergencias de Conyza bonariensis en los CC
de triticale, vicia, avena/triticale, avena/vicia y avena/triticale/vicia el segundo afio
(Figura 10b). En 2018, en la primera, segunda y cuarta cohorte no se registraron
diferencias significativas entre los CC y BQ con un promedio de 5 pI.m'z. En la terceray
sexta cohorte, se registré el mayor niumero de plantulas emergidas en el CC de avena
con un promedio de 38 y 25 pI.m'Z, respectivamente (p<0,05). Mientras que, en la
quinta cohorte, se registr6 el mayor nimero de plantulas de Conyza bonariensis
emergidas en los CC de avena, triticale y avena/triticale con un promedio de 11 pI.m'2

(p<0,05) (Figura 10c).
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Figura 10: Ndmero de plantulas emergidas de Conyza bonariensis (pl.m?) en las
distintas cohortes. 2016 (a), 2017 (b) y 2018 (c). Barras llenas: primera cohorte;
rayadas: segunda cohorte; vacias: tercera cohorte; amarillas: cuarta cohorte;
marrones: quinta cohorte y grises: sexta cohorte. A: Avena sativa; T: Triticosecale; V:
Vicia villosa; BQ: barbecho quimico. 500: 500 pl.m™, 750: 750 pl.m™. Las medidas de
dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2016-

2017-2018.

4.2.3. Tabla de vida

En 2016, se registré la mayor supervivencia de Conyza bonariensis entre los
estadios plantula-vegetativo en BQ con una tasa de supervivencia de 0,67 (p<0,05) en
la primera cohorte. En las demas cohortes no se registraron diferencias significativas
entre los CC y BQ en la tasa de supervivencia entre plantula-vegetativo con un
promedio de 0,307 (p>0,05) (Figura 11). En 2017, la mayor supervivencia de Conyza
bonariensis se registré en plantula-vegetativo en la primera y segunda cohorte en BQ
con tasas de supervivencia de 1,00 en ambos casos (p<0,05). En la tercera cohorte, se
registré la mayor tasa de supervivencia en la consociacion de triticale/vicia con un
promedio de 0,33 (Figura 12). En 2018, no se registraron diferencias significativas en la
tasa de supervivencia en los estadios plantula-vegetativo de Conyza bonariensis entre
los CC y BQ en la segunda, tercera, cuarta y sexta cohorte con un promedio de 0,103
(p>0,05). Mientras que, en la primera cohorte, se registrd la mayor supervivencia en
los CC de avena/triticale con un promedio de 0,33 y en la quinta cohorte se registro la
mayor supervivencia en los CC de avena, avena/triticale y triticale sin diferencias

significativas entre estos con un promedio de 0,500 (Figura 13). En los tres afios de
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estudio, todas las plantulas de las distintas cohortes de Conyza bonariensis no

alcanzaron el estado reproductivo.
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Figura 11: Tabla de vida de Conyza bonariensis en distintos cultivos de cobertura. Cada
columna indica una cohorte. Numeros dentro de las cajas: individuos.m™. Ndmeros

entre las cajas, tasas de supervivencia. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2016.
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Figura 12: Tabla de vida de Conyza bonariensis en distintos cultivos de cobertura.
Cada columna indica una cohorte. Numeros dentro de las cajas: individuos.m™.
Numeros entre las cajas, tasas de supervivencia. Pergamino, Buenos Aires, Argentina,

2017.
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Figura 13: Tabla de vida de Conyza bonariensis en distintos cultivos de cobertura.
Cada columna indica una cohorte. Numeros dentro de las cajas: individuos.m™.
Numeros entre las cajas, tasas de supervivencia. Pergamino, Buenos Aires, Argentina,

2018.

4.3. Flujos de emergencia de malezas
4.3.1. Emergencia de malezas

En los tres afios de estudio el empleo de CC disminuyd significativamente la
emergencia de malezas naturales durante el ciclo de crecimiento de los CC asi como
también durante la descomposiciéon de los residuos (p<0,05) (Figura 14). Asi, se
registrd una disminuciéon del 83% en la emergencia acumulada de malezas en los
tratamientos con CC comparada con el BQ (p<0,05) sin diferencias significativas entre
los tratamientos con CC (Figura 14). La disminucion en la emergencia de malezas en BQ
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correspondid con la aplicacion de herbicidas. En estos momentos, no se registraron

diferencias significativas en el nimero de individuos de malezas emergidas entre los

CCy BQ (p>0,05).
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Figura 14: Emergencias acumuladas de malezas (pl.m?) durante el ciclo de
crecimiento y descomposicidon de los residuos de distintos cultivos de cobertura.
Linea gris: Avena sativa, azul: Triticosecale, verde: Vicia villosa, naranja: Avena
sativa/Triticosecale, celeste: Avena sativa/Vicia villosa, negra: Triticosecale/Vicia
villosa, fucsia: Avena sativa/Triticosecale/Vicia villosa, naranja punteada: Avena
sativa/Triticosecale(500), celeste punteada: Avena sativa/Vicia villosa(500), negra
punteada: Triticosecale/Vicia villosa(500), fucsia punteada:  Avena
sativa/Triticosecale/Vicia villosa(750), roja: barbecho quimico. Pergamino, Buenos

Aires, Argentina, 2016-2018.
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Figura 15: Flujos de emergencia de malezas naturales durante el ciclo de
crecimiento de distintos cultivos de cobertura y durante la descomposicién de los
residuos. Linea gris: Avena sativa, linea azul: Triticosecale, linea verde: Vicia villosa,
linea naranja: Avena sativa/Triticosecale, linea celeste: Avena sativa/Vicia villosa, linea
negra: Triticosecale/Vicia villosa, linea fucsia: Avena sativa/ Triticosecale/ Vicia villosa,
linea punteada naranja: Avena sativa/ Triticosecale (500), avena/vicia(500): linea
punteada celeste, linea punteada negra: Triticosecale/ Vicia villosa (500), linea
punteada fucsia: Avena sativa/ Triticosecale/ Vicia villosa (750), barbecho quimico:
linea roja. 500: 500 pI.m'Z, 750: 750 pl.m'z. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2016-
2017-2018.

4.3.2. Especies de malezas

De acuerdo con los resultados obtenidos, Bowlesia incana fue la especie de maleza
registrada en todos los tratamientos (Figura 16). Ademds, en los CC de vicia,
triticale/vicia, avena/triticale/vicia, avena/triticale(500), avena/vicia(500),
triticale/vicia(500) y BQ fue la especie que se registré en mayor participacion (entre 36
y 73%) (Figura 17). En los CC de avena/vicia(500) y triticale/vicia(500) solo se
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registraron dos especies de malezas: Bowlesia incana y Veronica spp. Las especies de
malezas registradas fueron en su mayoria especies de ciclo otofio-invernal. Ademas, en
los CC de vicia, avena/vicia, avena/triticale/vicia y las consociaciones de CC de 500 y

750 pI.m'2 no registraron emergencias de especies de malezas de ciclo primavero —

estival (Figura 17).
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Figura 16: Contribucién de cada especie de maleza en los flujos de emergencia
de malezas naturales durante el ciclo de crecimiento de los cultivos de cobertura y
durante la descomposicion de los residuos. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2016-
2018. Area roja: Conyza bonariensis, naranja: Bowlesia incana, verde: Chenopodium
album, amarilla: Veronica peregrina, celeste: Stellaria media, fucsia: Digitaria
sanguinalis, azul: Bidens spp., rosa: Avena sativa, violeta: Veronica spp., linea sélida
roja: Lysimachia arvensis, linea punteada: Verbena bonariensis, area negra rayada
diagonalmente hacia la derecha: Cardamine hirsuta, gris: Triodanis perfoliata, marrén:
Lamium amplexicaule, bordd: Amaranthus hybridus, rayada verticalmente negro:
Sorghum halepense, punteada negra: Cerastium glomeratum, rayada negra
diagonalmente hacia la izquierda: Trifolium pratense, rayada horizontalmente negra:
Parietaria debilis, rayada azul: Cyperus rotundus, rayada horizontalmente verde:
Chloris spp., rayada verticalmente verde: Trifolium repens, rayada roja: Cyclospermum
leptophyllum, rayada horizontalmente naranja: Chenopodium pumilio, rayada
verticalmente naranja: Coronopus dydimus, rayada fucsia: Echinochloa colona, linea

solida negra: otras especies de malezas.
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Conyza bonariensis, naranja: Bowlesia incana, verde: Chenopodium album,

amarillo: Veronica peregrina, celeste: Stellaria media, fucsia: Digitaria sanguinalis,
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azul: Bidens spp., rosa: Avena sativa, violeta: Veronica spp., borde rojo: Lysimachia
arvensis, borde negro punteado: Verbena bonariensis, rayada verticalmente negro:
Sorghum halepense, rayada negra diagonalmente: Trifolium pratense, blanco: otras

especies de malezas.

4.4. Intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa

De acuerdo con los resultados obtenidos, en macollaje de los CC en 2016, la
menor iRFA se registré en el CC de vicia con un promedio de 2,33% (p<0,05) mientras
que no se registraron diferencias significativas en los demds CC con un promedio de
38,4 % (Figura 18a). En mitad de espiga visible de los CC, se registré la menor iRFA en
el CC de triticale en 2016 con un promedio de 61,67% (p<0,05), mientras que, no se
registraron diferencias significativas en la iRFA en los demas CC con un promedio de
87,6 % (Figura 18b). En 2017, se registrd la mayor iRFA en los CC de vicia, avena/vicia,
triticale/vicia y avena/triticale/vicia en macollaje y mitad de espiga visible (p<0,01) con

un promedio de 94,6 y 88,1 % respectivamente (Figura 18 c y 18d, respectivamente)
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Figura 18: Radiacién fotosintéticamente activa interceptada (iRFA) por los distintos
cultivos de cobertura en macollaje (a, c) y mitad de espiga visible (b, d). Barras llenas:
2016 y vacias: 2017. A: Avena sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, BQ: barbecho
quimico, 500: 500 pI.m'Z, 750: 750 pI.m'z. Las medidas de dispersion corresponden al

error estdndar. Pergamino, Buenos Aires, Argentina. 2016-2017.

4.5, Residuos de cultivos de cobertura

La MSA producida por los CC en madurez de los CC, registrd diferencias
significativas en los dos afios de estudio (p<0,05). Asi en 2016 fue mayor que en 2017
(p<0,05). En 2016 no se registraron diferencias significativas en la MSA entre los CC en
ese momento con un promedio de 823,74 g.m'2 mientras que en 2017, los CC de avena
y vicia registraron la menor MSA con un promedio de 499,67 g.m™ registrando
diferencias significativas con los demds CC los con un promedio de 737,54 g.m'2 (Figura

19a).

De acuerdo con los resultados obtenidos, en 2017, al final de ciclo del cultivo
estival (178 dias desde el secado), se registraron 272,74 g.m™ de residuos de CC en los
CC de triticale, avena/triticale, vicia, avena/triticale/vicia, triticale/vicia(500) y
avena/vicia (Figura 19b) (p<0,05). En 2018, en ese momento, se registraron 225,49
g.m'2 de residuos de CC en los CC de avena/triticale/vicia, triticale/vicia, triticale,
avena/vicia, avena/triticale y triticale/vicia(500) sin diferencias significativas entre
estos (Figura 19c), mientras que no se registr6 MSA de CC en los CC de vicia y

avena/triticale/vicia(750).
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Figura 19: Materia seca aérea de cultivos de cobertura (MSA CC, g.m™). a) Madurez de
cultivos de cobertura 2017, b) 178 dias desde el secado 2017, c) 178 dias desde el
secado 2018. A: Avena sativa, T: Triticosecale, V: Vicia villosa, 500: 500 pI.m'z, 750: 750
pl.m™. Las medidas de dispersién corresponden al error estandar. Pergamino, Buenos

Aires, Argentina. 2017-2018.

5. Discusion
5.1. Numero de cohortes

En los dos primeros afos de estudio el nimero de cohortes de Bowlesia incana
no fue afectada por el empleo de CC. En 2018 BQ registré el mayor numero de
cohortes de Bowlesia incana. Contrariamente, el numero de cohortes de Conyza
bonariensis fue menor en los CC en 2016 y 2017. En 2018 el menor numero de
cohortes de Conyza bonariensis se registré en los CC vicia y avena/triticale/vicia. Las
especies de malezas estudiadas respondieron de manera diferencial a los distintos
tratamientos. La presencia de residuos en la superficie del suelo pudo haber
contribuido a disminuir el nimero de cohortes de Conyza bonariensis, dado que esta
maleza se caracteriza por tener una respuesta fotoblastica positiva en dénde la
germinacioén de las semillas se ve muy reducida en la oscuridad (Rollin y Tan, 2006; Wu
y otros, 2007; Vivian y otros, 2008; Yamashita y Guimardes, 2010). Ademas, la
disminucion en el nimero de cohortes en los CC podria ser un retraso en la
emergencia de Bowlesia incana y Conyza bonariensis. Esto concuerda con Williams y
otros, (1998) en donde sugieren que en condiciones con CC se retrasa la emergencia
de malezas debido a una reduccion en la temperatura del suelo y con Buhler y Owen
(1997) donde sostienen que la presencia de residuos del cultivo en la superficie del
suelo retrasa la emergencia de Conyza spp. e incluso llega a impedirla (Leroux y otros,
1996). Asi, una cobertura de 6000 kg.ha™ retrasé la germinacién de semillas de Conyza
canadensis en cuatro semanas y la emergencia total se redujo en un 80% (Bhowmik y

Bekech, 1993). Esto no concuerda con Scursoni y otros (1999) en donde el numero de
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cohortes de Avena fatua no varid frente a diferentes densidades de Hordeum vulgare o

la aplicacién de un herbicida.

5.2. Numero de pldntulas emergidas por cohorte

En el primer afio de estudio, el nimero de plantulas emergidas por cohorte de
Bowlesia incana no fue afectada por el empleo de CC. Contrariamente, en 2017 y 2018,
BQ registr6 el mayor numero de plantulas emergidas por cohorte. En Conyza
bonariensis, el uso de CC afectdé negativamente la emergencia de las plantulas desde el
primer afio, en donde muchos CC no registraron emergencias. Esto podria deberse al
efecto competitivo que ejercen los CC sobre las malezas. Estos resultados concuerdan
con Cornelius y Bradley (2017) quienes encontraron que el uso de Secale cereale como
CC reduce 35% la emergencia de Amaranthus tuberculatus. Ademas, Liebman y otros
(2021) registraron una disminucién del 69,6% en la densidad de Amaranthus
tuberculatus con el uso de Secale cereale como CC. Asimismo, Wallace y otros (2019)
encontraron que los CC disminuyeron la densidad de emergencia de Conyza
canadensis entre 56 a 82% en relacién a un tratamiento control. Contrariamente, en
estudios realizados por Scursoni y otros (1999) con Avena fatua en Hordeum vulgare,
el nimero de plantulas en la primera y segunda cohorte no varid en funcién de
distintas densidades de Hordeum vulgare o por la aplicacién de herbicidas. También,
Wallace y otros (2019) demostraron que los CC no afectan la densidad de malezas de
Conyza canadensis en tratamientos con baja cantidad de nitrégeno. En tratamientos
con alta cantidad de nitrégeno, los CC de centeno, centeno y nabo redujeron la
densidad de Conyza canadensis. Estas diferencias podrian deberse a la agresividad de
la especie de maleza en estudio. Esto indica que no todas las especies de malezas
responderan de la misma manera a una determinada practica de manejo. De este
modo es necesario generar informacién de cada especie de maleza en particular. Esta
disminucion en la densidad de la poblacién de malezas podria retardar la tasa de
evolucion de la resistencia a herbicidas al reducir el conjunto de genotipos sujetos a la

seleccion (Bunchek y otros, 2020).
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5.3. Tablas de vida

El empleo de CC redujo la supervivencia de Conyza bonariensis en 2016 y 2017 y
de Bowlesia incana en 2017 y 2018. Contrariamente, las tasas de supervivencia no
fueron afectadas por la presencia de CC en Bowlesia incana en 2016 y en Conyza
bonariesis en 2018. Distintos trabajos concuerdan en que determinadas practicas
pueden reducir o no la supervivencia de las malezas. Asi, en estudios con Avena fatua
en Hordeum vulgare, la densidad de siembra de Hordeum vulgare y la aplicacién de un
herbicida redujo la supervivencia de las plantulas (Scursoni y otros, 1999, Scursoni,
2002). Ademas, se registré mayor supervivencia en las primeras cohortes en Bowlesia
incana (2016 y 2017) y en Conyza bonariensis los tres afios. Esto concuerda con los
resultados de Zambrano Navea y otros, (2018) donde demostraron que la emergencia
mas temprana de Conyza bonariensis se asocié con mayores tasas de supervivencia. La
tasa de supervivencia pudo haber estado relacionada al tamano de las malezas y
longitud de sus raices. Asi, estudios realizados por Regehr y Bazzaz, (1979) encontraron
que rosetas de Conyza canadensis superiores a 5 cm, lograron una supervivencia del

100%.

Ademas, el empleo de CC impidid que Conyza bonariensis llegue al estado
reproductivo y Bowlesia incana al estado de produccion de semillas. Este efecto sobre
el estado reproductivo puede estar relacionado con la alta habilidad competitiva de los
cultivos (Satorre y Snaydon, 1992). Esto resulta muy importante debido a la
disminucion del aporte de semillas al banco sumado a la disminucién de la viabilidad
de las semillas de Conyza bonariensis luego del primer afio (Wu y otros, 2007). Asi, se
esperaria una disminucién de las poblaciones de Conyza bonariensis y Bowlesia incana

a través del tiempo.

5.4. Flujos de emergencia de malezas naturales

El empleo de CC disminuyd la emergencia de malezas otofio-invierno-
primaverales y primavero-estivales. Esta disminucién pudo deberse a la competencia

por recursos aéreos y/o subterraneos durante el ciclo de crecimiento de los CC.
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Durante la descomposicidn de los residuos de CC, la persistencia de estos durante el
ciclo de crecimiento del cultivo estival pudo haber generado una interferencia fisica
impidiendo la emergencia de las malezas. Esto concuerda con estudios realizados por
Cornelius y Bradley (2017) donde registraron disminuciones entre 68 a 72% en la
emergencia de malezas invernales durante el ciclo de crecimiento y del 41y 24% en la
emergencia de malezas estivales durante la descomposicion de los residuos de Secale
cereale y Secale cereale/Vicia villosa, respectivamente. Asimismo, Wiggins y otros
(2016) registraron una disminucion del 65% en la emergencia de Amaranthus palmeri
en residuos de Secale cereale, Triticum aestivum, Trifolium pratense, Vicia villosa y

Secale cereale/Vicia villosa.

Ademas, Bowlesia incana fue la especie mas registrada en los CC. Esto podria

estar mostrando una dominancia de esta especie frente a las condiciones con CC.

5.5. Intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa

El empleo de CC permitié disminuir significativamente la cantidad de RFA que
llegd a la superficie del suelo. Esto podria explicar la reduccién en el numero de
plantulas, la supervivencia y fecundidad de las distintas cohortes de Bowlesia incana y
Conyza bonariensis asi como también la reduccidon en los flujos de emergencia de
malezas. Esto concuerda con Caamal-Maldonado y otros (2001) quienes encontraron
qgue el uso de Mucuna pruriens disminuyd la cantidad de RFA en el suelo e inhibié el
crecimiento de las malezas. También, Yasin y otros (2017) determinaron que
reducciones en la RFA afectaron el crecimiento y MSA de las malezas. Steinmaus vy
otros (2008) demostraron que la supresion de malezas estuvo relacionada con la iRFA
por los CC para la mayoria de las especies de malezas. Ademas, Hassannejad y Mobbli
(2014) demostraron que la presencia de CC disminuye la RFA que llega a las malezas,

siendo restrictiva para la germinacién y crecimiento.
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5.6. Residuos de cultivos de cobertura

La alta productividad de MSA de los CC, la persistencia en la superficie del suelo
sumadas al avance en el ciclo de crecimiento del cultivo estival, pudieron haber
contribuido a una disminucidn en la penetracion de la radiacidon solar y en la
temperatura del suelo con la consecuente disminucion o inhibicién de la germinacion
de las malezas (Ryan y otros, 2011; Kruidhof y otros, 2009; Vann y otros, 2018). Esto
concuerda con Diuker y Curran (2005) y Mischler y otros (2010, b) quienes
determinaron que es necesario un minimo de 2000 a 4000 kg.ha'1 de MSA producida
por los CC para una supresion significativa de Setaria faberii, Panicum
dichotomiflorum, Chenopodium dlbum, Abutilon theophrasti y de Ambrosia
artemisiifolia, Amaranthus spp., Chenopodium album, Abutilon theophrasti, Polygonum
pensylvanicum, respectivamente. Ademads, Teasdale y Mohler (1993) sostienen que las
especies de malezas anuales, de semillas pequefias y con requerimientos de radiacién
solar para su germinacién, son las mas sensibles a la presencia de residuos

superficiales.

6. Conclusiones

El empleo de CC disminuyd el numero de cohortes, nimero de plantulas por
cohorte, la supervivencia y fecundidad de Bowlesia incana y Conyza bonariensis
independientemente de las especies o consociaciones utilizadas como CC. Ademas,
éstas especies de malezas no generaron aporte al banco de semillas, dado que dicho
estado de las malezas estuvo inhibido. Esto resulta muy importante dado que
contribuye a disminuir las poblaciones de Bowlesia incana y Conyza bonariensis en el
tiempo. Ademas, los CC disminuyeron los flujos de emergencia de malezas naturales
tanto de especies otofio-invierno-primaverales como primavero-estivales. Esto
permitiria disminuir la presién de seleccidn sobre estos biotipos de malezas. De este
modo, los CC surgen como una alternativa vdlida para el manejo de malezas vy

disminucion de la expansion de la resistencia en los sistemas productivos de la Regidn.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente capitulo se acepta la
hipdtesis 1 la cual sostiene que el empleo de CC disminuye el nimero de cohortes,
numero de plantulas por cohorte, la supervivencia, fecundidad y aporte de semillas al
banco de los individuos de Bowlesia incana y Conyza bonariensis. Esto resulta muy
interesante dado que no se genera un aporte de semillas al banco con lo que se
esperaria una disminucidn en las poblaciones de Bowlesia incana y Conyza bonariensis
a través del tiempo. Deberian realizarse estudios demograficos de otras especies de
malezas a fin de determinar si alguna especie de maleza sobrevive y produce semillas
en situaciones con CC. De esta manera se podria predecir si alguna maleza es

potencialmente beneficiada por el empleo de CC.

Ademas, se acepta la hipétesis 2 la cual sostiene que el empleo de CC disminuye
los flujos de emergencia de malezas. Esto resulta muy importante debido a que el
empleo de CC disminuyd los flujos de emergencia de malezas tanto otofo-invierno-
primaverales como asi las malezas de ciclo primavero-estivales. Con lo cual se observa
una disminucién en los flujos de emergencia de malezas tanto durante el ciclo de

crecimiento de los CC como durante la descomposicién de los residuos.

La hipdtesis 3 sostiene que las consociaciones de CC afectan en mayor medida
los flujos de emergencia de malezas naturales que las monoculturas de CC. Esta
hipdtesis es rechazada de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente capitulo.
Asi, no se registraron diferencias en la disminucién de los flujos de emergencia de

malezas por el empleo de monoculturas o consociaciones de CC.
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Capitulo VI: Consideraciones finales

La alta dependencia de herbicidas como Unica alternativa para el manejo de malezas
sumada a la falta de rotacién de herbicidas con distintos mecanismos de accién generé
una alta presidn de seleccidn sobre biotipos de malezas existentes con la consecuente
expansidn de la resistencia en los sistemas productivos de la Regidén. De esta manera,
para atenuar este problema, se debe apuntar a generar una agricultura de procesos,
donde entender la naturaleza de los procesos de enmalezamiento y la influencia que
los factores de manejo del cultivo ejercen sobre el mismo, serd un paso inevitable
(Gugliemini y otros, 2015). Sélo de esa manera se podra avanzar hacia el disefio
concreto de un manejo racional de malezas (Petit y otros, 2011; Beckie y otros, 2019).
Para esto, es necesario el desarrollo de alternativas culturales de manejo de malezas a
mediano y largo plazo. Dentro de estas, el empleo de cultivos de cobertura posee un
rol preponderante para el manejo de malezas en sistemas agricolas extensivos (Reddy,
2001; Kruidhof y otros, 2009; Ryan y otros, 2011; Wallace y otros, 2019). Ademas, la
necesidad de aumentar la produccién de los cultivos por un lado y de lograr que la
misma sea sustentable por otro, es el marco en que se plantean las acciones y lineas
de investigacién para el manejo de malezas (Petit y otros, 2011; Peterson y otros,
2018). De esta manera, la presente tesis aborda la necesidad de generar informacién
acerca del empleo de cultivos de cobertura para el manejo de malezas en los sistemas

productivos de la Regién Pampeana con una disminucion en el empleo de herbicidas.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, en la presente tesis se estudia el efecto de
distintas monoculturas y consociaciones de cultivos de cobertura sobre el nimero de
individuos, la materia seca aérea y las especies de malezas presentes tanto durante el
ciclo de crecimiento de los cultivos de cobertura, asi como también durante la
descomposicion de los residuos en una rotacién de soja o maiz. Esto resulta muy
importante dado que durante el ciclo de crecimiento de los CC estos pueden disminuir
los enmalezamientos de especies de malezas otofio-invierno-primaverales y en el
periodo de descomposicidon de los residuos las especies de malezas de ciclo primavero-
estivales, ejerciendo un filtro sobre las distintas especies de malezas y disminuyendo el
empleo de herbicidas. Ademas, conocer la influencia de estos cultivos de cobertura
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sobre la productividad de los cultivos estivales siguientes, dada la necesidad de

mantener la productividad en grano y que la misma sea lo mas sustentable posible.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las hipdtesis planteadas en los distintos

capitulos fueron:

1. Las consociaciones de cultivos de cobertura ejercen una disminucion en el
crecimiento y la productividad de las malezas mayor que las monoculturas de

cultivos de cobertura.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo I, esta hipdtesis es rechazada. Si
bien el empleo de CC afecta el numero de individuos y la materia seca aérea de las
malezas, el empleo de consociaciones de CC no disminuye en mayor medida el nimero
de individuos y la materia seca aérea de malezas respecto a una monocultura de CC.
Estos resultados coinciden con los encontrados por Smith y otros (2020), Baraibar y
otros (2018), Lawson y otros (2015). Ademas, los resultados encontrados en el
presente trabajo no coinciden con la teoria de diversidad-invasibilidad propuesta por
Elton en 1958, donde postula que las comunidades vegetales que contienen una
diversidad especifica deberian ser mas resistentes a la invasién de nuevas especies que
las monoculturas o las comunidades con pocas especies. Esto puede deberse a que las
monoculturas compitieron de igual manera por recursos aéreos y/o subterraneos que

las consociaciones de CC.

2. El incremento en la densidad de plantas de cultivos de cobertura, reduce el

numero y la materia seca aérea de malezas.

De acuerdo con lo observado en el capitulo Il, esta hipotesis fue rechazada. A partir de
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los resultados obtenidos, a medida que aumentd la densidad de los CC, no disminuyd
el nimero de individuos y la materia seca aérea de las malezas. Asi, en las condiciones
del presente trabajo, no se registraron diferencias al aumentar la densidad de siembra
de los CC. Esto pudo deberse a que las densidades de siembra mas bajas generaron el
suficiente efecto de filtrado frente al nimero de individuos y la materia seca aérea de
malezas. Estos resultados coinciden con los registrados por Boyd y otros (2009) en
donde la materia seca aérea de malezas no fue afectada a medida que aumentaba la
densidad de siembra en un CC de Secale cereale. Resultados similares fueron
encontrados por Whaley y otros (2000) en Triticum aestivum utilizado como CC y por
Brennan y Smith (2005). Boyd y otros (2009) destacaron que en madurez del CC de
Secale cereale, no se modificé la MSA producida al aumentar la densidad de siembra,
mientras que en los primeros estadios de desarrollo, a medida que aumentd la
densidad de siembra, aumenté también la MSA producida por el CC de Secale cereale.
De esta manera, el aumento de la densidad de siembra en los CC tendria efectos

negativos en la MSA de malezas en los primeros estados de desarrollo de los CC.

3. El aumento de la diversidad especifica por el empleo de cultivos de cobertura
conduce a un sistema de mayor productividad de granos en el cultivo

siguiente y con menor niumero de individuos y materia seca aérea de malezas.

De acuerdo con lo registrado en el capitulo I, esta hipétesis fue rechazada. El aumento
en la diversidad de los sistemas por la inclusién de los CC no generd un aumento en la
productividad de la soja o maiz siguientes en la rotacion. De todos modos, la
productividad en grano del cultivo de soja no fue afectada por incluir CC mientras que
la productividad en grano del cultivo de maiz disminuyé cuando se emplearon CC
gramineas antecesores. Resultados similares fueron registrados en el capitulo Il en
donde la productividad en grano del cultivo de soja luego del empleo de CC no registré

diferencias significativas con un tratamiento de BQ, mientras que, en estos
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experimentos, la productividad en grano del maiz aumenté luego de la utilizacién de

vicia y avena/vicia como CC comparados con un tratamiento de BQ.

4. El empleo de consociaciones de cultivos de cobertura reduce la diversidad
especifica de la comunidad de malezas en mayor medida que las

monoculturas de cultivos de cobertura.

Esta hipdtesis fue rechazada de acuerdo a lo obtenido en el capitulo Il. El empleo de CC
disminuyd la diversidad de la comunidad de especies de malezas presentes
independientemente del uso de monoculturas o consociaciones. Estos resultados
coindicen con los de Czaper y otros, (2002), Faget y otros, (2012) y Altentorbert y
otros, (1996), quienes determinaron que el uso de Vicia Villosa, Lolium multiflorum,
Trifolium pratense y Secale montanum utilizados como CC reducen la diversidad de la
comunidad de malezas presentes. Estos resultados resultan ser muy interesantes dado
gue el empleo de cultivos de cobertura de la misma especie en el tiempo puede tender
a comunidades de malezas de una o pocas especies dominantes. Esto reflejaria la
adaptacion de las malezas a las condiciones con cultivos de cobertura. De este modo,
surge la necesidad de rotar las especies de CC evitando que las especies de malezas se

adapten a una condicidn particular generada por los CC.

5. Los cultivos de cobertura con estructura del canopeo mas cerrada,
interceptan mayor radiacion fotosintéticamente activa y tienen menor
numero de individuos y materia seca aérea de malezas que los cultivos de

cobertura con estructura de canopeo mas abierta.

De acuerdo a lo abordado en el capitulo Ill, esta hipdtesis es aceptada parcialmente. Si

bien los CC con estructuras de canopeo mas altas y cerradas interceptan mayor
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radiacion fotosintéticamente activa, esta mayor intercepcién de la radiacién
fotosintéticamente activa no siempre se relacioné con menor nimero de individuos y
materia seca aérea de malezas. De este modo, el empleo de la iRFA de los CC no seria
un indicador apropiado del nimero de individuos y materia seca aérea de malezas. De
esta manera, se observa la complejidad del problema, en donde un solo factor no
explica las disminuciones en el nimero de individuos y materia seca aérea de malezas.

Asi otros atributos o la combinacién de varios deben ser considerados.

6. El aumento en la materia seca aérea de los residuos de cultivos de cobertura
disminuye la tasa de descomposicidn, el nimero de individuos y la materia

seca aérea de malezas.

Esta hipdtesis es aceptada parcialmente de acuerdo a los resultados obtenidos en el
capitulo IV. No siempre se relaciond la mayor MSA de residuos con menor niumero de
individuos y MSA de malezas. De este modo, otras caracteristicas como la disposicién
de éstos residuos en el suelo y el tamano de las semillas de malezas deben ser
consideradas. Ademds, optando por una finalizacién mecdnica de los cultivos de
cobertura podrian lograrse distribuciones mas uniformes en superficie de los residuos
generandose una impedancia fisica mds homogénea inhibiendo de esta manera la
emergencia de malezas. La tasa de descomposiciéon de los distintos CC estuvo
relacionada con las precipitaciones registradas durante ese periodo. De esta manera,
con mas anos de estudio, se podria generar un modelo de simulacidon en donde se
pueda predecir la cantidad de residuos en superficie de acuerdo a las precipitaciones

registradas.
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7. El incremento en la cantidad de residuos de cultivos de cobertura en la
superficie del suelo disminuye la temperatura del suelo y la amplitud térmica de

éste.

De acuerdo a los resultados encontrados en el capitulo IV, esta hipdtesis fue
confirmada. El empleo de CC disminuyd la temperatura del suelo y la amplitud térmica
del mismo. Esto resulta muy interesante dado que puedo limitar la germinacién vy
emergencia de especies de malezas que tengan el requerimiento de alternancias de

temperaturas para salir de la dormicién.

8. El empleo de cultivos de cobertura disminuye el nimero de cohortes, niimero
de plantulas por cohorte, la supervivencia y fecundidad de Bowlesia incana y

Conyza bonariensis, disminuyendo el aporte al banco edafico de semillas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo V, se acepta esta hipdtesis. El
empleo de CC disminuyd el nimero de cohortes, numero de pldntulas por cohorte y la
supervivencia de plantulas de Conyza bonariensis y Bowlesia incana. Estos resultados
son muy interesantes dado que mediante el empleo de CC no se genera aporte de
semillas de estas malezas al suelo. Con lo cual, el empleo de cultivos de cobertura

contribuye a la disminucién de malezas en el tiempo.

9. El empleo de cultivos de cobertura disminuye los flujos de emergencia de
malezas durante el ciclo de crecimiento, asi como también durante Ila

descomposicidn de los residuos.

Esta hipdtesis es aceptada a partir de los resultados encontrados en el capitulo V. El

empleo de cultivos de cobertura disminuyd los flujos de emergencia de malezas tanto
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durante el ciclo de crecimiento como asi también durante la descomposicion de los
residuos. No se registré un beneficio adicional al emplear consociaciones de cultivos de

cobertura.

10. Las consociaciones de cultivos de cobertura disminuyen en mayor medida los

flujos de emergencia de malezas que las monoculturas de cultivos de cobertura.

De acuerdo a los resultados obtenidos, esta hipotesis fue rechazada. Asi, no se registro
un beneficio adicional en la disminucidon de los flujos de emergencia de malezas

naturales al consociar especies de cultivos de cobertura.

El empleo de cultivos de cobertura disminuyd el nimero de individuos, la materia seca
aérea y las especies de malezas durante el ciclo de crecimiento de los mismos (capitulo
II) asi como también durante la descomposicién de los residuos (capitulo IV). Adem3s,
no se observd un beneficio adicional en la disminucién del nimero de individuos y
materia seca aérea de malezas al aumentar la densidad de CC o al consociar las
especies de CC. Esto resulta importante al momento de incorporar los CC en sistemas
extensivos en donde el empleo de monoculturas de CC permite mayor facilidad en la
operatividad de la siembra. Asi, la siembra de consociaciones de CC requiere mayor
atencién al momento del tratamiento de semillas dado el uso de distintos terapicos de
semillas para las distintas especies de CC o inoculante en el caso de la vicia. Asi, el uso
de monoculturas de CC permitiria una mayor adopciéon de esta herramienta en los
sistemas productivos. Ademas, el uso de la radiacidon solar por parte de los distintos CC
se relaciond con las distintas estructuras de canopeo de los CC. Asi, estructuras de
canopeo altas y cerradas interceptaron mayor radiacién solar que las especies con
estructuras mas bajas y abiertas. La cantidad de intercepcion de la radiacién

fotosintéticamente activa no siempre se relacioné con el nimero de individuos y la
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materia seca aérea de las malezas. Asi, en CC donde la intercepcién de la radiacion
fotosintéticamente activa fue baja, el nimero de individuos y la materia seca aérea de
malezas también fue baja. Esto refleja que otros factores como el uso de recursos
subterrdneos por parte de los CC asi como también la alelopatia ejercida por los
distintos CC hacia las malezas deberian ser estudiados (capitulo 1ll). Ademas, el empleo
de CC condujo a sistemas menos diversos (capitulo Il). Asi, ninguna, una o pocas
especies de malezas se registraron al final de ciclo de los CC. Esto es interesante
debido a la adaptacion que pueden tener las especies de malezas a las condiciones de
los CC (capitulo 1l) en donde pueden convertirse en sistemas representados por una o
unas pocas especies de malezas dominantes. Para evitar esto, se deberian rotar las
especies empleadas como CC en el tiempo ademas de considerar otras estrategias
para el manejo de malezas en los sistemas productivos de la region de manera de no
generar presion de selecciéon sobre las malezas con el empleo de CC. También, el
empleo de CC permitié afectar negativamente los estados demograficos de Bowlesia
incana y Conyza bonariensis (capitulo V). Esto resulta muy importante debido a que no
se generd aporte de semillas al banco. Mds estudios demogréaficos de distintas
especies de malezas deberian llevarse a cabo para determinar si alguna especie de
maleza produce semillas bajo las condiciones de CC. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en la presente tesis, se espera que las poblaciones de Conyza bonariensis y
Bowlesia incana disminuyan con el tiempo debido a la eliminacién del aporte de
semillas de éstas. Ademas, el menor nimero de individuos y materia seca aérea de
malezas registradas durante la descomposicion de los residuos de los CC pudo deberse
a las menores temperaturas registradas en el suelo y a la impedancia fisica de éstos.
Asi, especies de malezas con requerimientos de alternancias de temperaturas para
salir de la dormicién o las especies de malezas con semillas pequenas pudieron
haberse perjudicado (capitulo IV). Ademads, no sélo es importante la cantidad de
residuos en la superficie del suelo capaces de generar la suficiente impedancia fisica
para impedir la emergencia de las malezas, sino también la uniformidad de los mismos
en la superficie (capitulo 1V).Asi, se deberia estudiar la disposicién de los mismos sobre
la superficie del suelo. Teniendo en cuenta la productividad en grano de la soja no se
gener6 un beneficio adicional con las distintas especies empleadas como CC o por el

uso de monoculturas o consociaciones de CC. La productividad en grano del cultivo de
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maiz, fue beneficiada al incorporar el CC de vicia. De esta manera, se recomienda
utilizar vicia en monocultura o consociada previa a la siembra de un cultivo de maiz,
mientras que si el cultivo posterior es soja, es indistinta la especie de CC a emplear. Los
resultados obtenidos en la presente tesis reflejan la complejidad del sistema en donde
muchos son los factores que ejercen su efecto frente al nimero de individuos vy la
materia seca aérea de malezas. De esta manera, se deberd seguir generando
informacién que permita conocer aun mas a los CC y el efecto que tienen sobre la
poblacién de malezas resultante de manera de poder predecir los posibles cambios en
el numero de individuos, materia seca aérea y especies de malezas en los sistemas

productivos de la Regidn.

Acciones futuras de trabajo

11. Estudiar el uso de recursos subterraneos de distintos cultivos de cobertura y su
relacion con el numero de individuos y la materia seca aérea de malezas.

12. Estudiar el efecto de la alelopatia de distintos cultivos de cobertura sobre la
germinacién de las malezas.

13. Realizar estudios demograficos de distintas especies de malezas en cultivos de
cobertura.

14. Evaluar distintos métodos de secado de cultivos de cobertura y su influencia en
la tasa de descomposicién y nimero de individuos y materia seca aérea de malezas.

15. Caracterizar los distintos residuos dejados por los distintos cultivos de
cobertura.

16. Evaluar distintas variedades dentro de las especies de cultivos de cobertura.
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