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I. RESUMEN

“EFECTOS HIDRICOS Y NUTRICIONALES DE LA VICIA (Vicia sativa L.) COMO
ANTECESOR DEL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.)”

En las dltimas décadas, las explotaciones agropecuarias se transformaron casi exclusivamente
en sistemas agricolas, con predominio del monocultivo de soja. Como resultado de este cambio,
se produjeron pérdidas de la calidad de los suelos, por erosion y disminucién en el contenido de
materia organica (MO). Una alternativa agronémica como posible solucién a estos problemas es
la inclusién de cultivos de cobertura (CC) que logran intensificar la rotacidn, incrementando la
cantidad de cultivos por unidad de tiempo, aprovechando los beneficios de su utilizacion y
mejorando la eficiencia de los sistemas agricolas actuales. El siguiente trabajo tuvo como
objetivo determinar el efecto del cultivo de Vicia sativa (VS) como CC sobre el balance hidrico,
el aporte de nitrégeno (N) y la respuesta en produccion de grano del cultivo de maiz en la
rotacion. Para ello se realizé un ensayo al sur de Monte Buey (Cérdoba), en el cual se evalué el
rendimiento del cultivo de maiz, creciendo sobre rastrojo del CC (VS) y sobre rastrojo de soja
(testigo). Ademas, se fertilizd6 con N, aplicando cuatro dosis diferentes de fertilizante
nitrogenado (urea), tanto en el tratamiento Te, como sobre el CC. VS produjo 4157 kg de MS
ha™, un UC de 264,4 mm, una EUA de 21 kg de MS mm™ y un CH de 83,38 mm. La ET total
del maiz fue de 466 y 411,6 mm para los tratamientos Te y CC respectivamente, con una EUA
de 20 kg de MS mm™ sobre Te y 17 kg de MS mm™ sobre CC y con un rendimiento promedio
de 7003 kg ha™ en CC y de 9290 kg ha™ en Te. Por su parte, las DOEN tanto sobre CC como en
Te dieron 0, no habiendo respuesta a la fertilizacion nitrogenada que maximice la renta del
cultivo. Por lo tanto, los resultados obtenidos indicaron que, dadas las condiciones climaticas
del ensayo durante la campafia 2011-2012, la inclusién de VS no fue tan efectiva como se

esperaba, ya que no se obtuvo respuesta significativa en el rendimiento del cultivo de maiz.

Palabras claves: cultivo de cobertura — dinamica del agua — nitrégeno — rendimiento — maiz
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Il. SUMMARY

"WATER AND NUTRITIONAL EFFECTS OF VICIA (Vicia sativa L.) AS
PREDECESSOR OF CORN CROPS (Zea mays L.)"

Agriculture in Argentina is an activity of great magnitude in economic terms and the extension
of cultivated areas, with a predominance of soybean monoculture. As a result of frequent tillage,
it has produced a loss of soil quality, mainly due to soil erosion and a decrease in soil organic
matter (OM). An agronomic alternative is the inclusion of cover crops (CC) which intensify
rotation, thereby increasing the number of crops per time unit, and improving the efficiency of
current agricultural systems. This research work aimed to study the effect of Vicia sativa (VS)
as a CC on the water balance, the contribution of nitrogen (N) and the average yield of grain
production in the rotation. For this purpose, a test was conducted in a town located in the south
of Monte Buey (Cordoba), in which it was assessed the corn crop yield, growing on CC (VS)
and soybean stover (control, C). Additionally, it was fertilized with N, using four different doses
of nitrogen fertilizer (urea), in the both treatments, control and CC. The VS produced 4157 kg
of DM ha™, a CU of 264.4 mm, a WUE of 21 kg of DM mm™ and a WC of 83.38 mm. The total
ET of the maize was 466 and 411.6 mm for the C and CC treatment respectively, with a WUE
of 20 kg DM mm™ in the C treatment and 17 kg of DM mm™ in the CC, and an average yield of
7003 kg ha™ in the CC and 9290 kg ha™ in the C treatment. As regards the EONDs, the result
was 0 in both treatments, showing no response to the nitrogen fertilization aimed at maximizing
the crop income. Therefore the test results indicated that given the conditions under which the
test was performed during the season 2011-2012, the VS treatment was not as effective as

expected because of no significant response was obtained in the corn crop yield.

Keywords: cover crop — water dynamics — nitrogen — yield — maize
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I11. INTRODUCCION

La agricultura en Argentina es una actividad muy importante en términos econémicos y
extension de areas cultivadas. La principal zona agricola comprende la Pampa Hiumeda y se
extiende a la zona semiarida central donde las precipitaciones son mas escasas y la
estacionalidad climética es mas marcada (Abril et al., 2005).

Tradicionalmente, los campos se dedicaban a ganaderia y agricultura de manera rotativa,
lo que favorecia el mantenimiento de la fertilidad edafica. Sin embargo, en las Gltimas décadas,
las explotaciones se transformaron casi exclusivamente en sistemas agricolas. Como resultado
de este cambio, se produjeron pérdidas de la calidad de los suelos, principalmente por erosién y
disminucién en el contenido de materia organica (MO), a causa de los laboreos frecuentes
(Diaz-Zorita et al., 2004).

La actividad agricola en la regién pampeana, orientada fundamentalmente a la produccién
de soja, maiz, trigo y girasol, fue experimentado transformaciones a partir de la década del
noventa, no solo en cuanto a su expansion en superficie, sino también a través de un aumento de
su productividad, debido a un mayor uso de tecnologias (Alvarez et al., 2006), como ser la
siembra directa (SD), la que condujo a una falta de perturbacion del suelo y un aumento de la
cobertura superficial, lo cual influye en los procesos de descomposicion de los residuos de
cosecha, principalmente los relacionados con la acumulacion de carbono (C) orgénico y la
disponibilidad de nutrientes. Debido a que los procesos de descomposicion son llevados a cabo
por microorganismos edaficos, las propiedades biolégicas del suelo también resultan
fundamentales para el entendimiento de las modificaciones que se producen a causa de la
deposicidn superficial de los residuos de cosecha (Abril et al., 2005).

El proceso de descomposicion de los residuos depende del ambiente quimico generado
por el residuo y de su interaccion con los microorganismos del suelo. Los factores del suelo que
controlan el proceso son: humedad, temperatura, pH, aireacion y disponibilidad de nutrientes.
Entre los factores del residuo encontramos: composicion quimica, relacion carbono/nitrégeno
(CIN), contenido de lignina y tamafio de las particulas del residuo, asi como la forma de
contacto con el suelo y la microflora natural (Richmond y Rillo, 2010). En cuanto al N, si la
cantidad de este, presente en la descomposicién de residuos organicos es mayor que la requerida
por los microorganismos, existird una mineralizacién neta con liberacién de N inorganico. Por
su parte si la cantidad de N en el residuo es igual a la cantidad requerida, no habra
mineralizacion neta. Si, por el contrario, la cantidad de N presente en el residuo es menor que la
requerida por la biomasa microbiana, serd inmovilizado como N inorganico adicional, el que
luego se obtendra a partir del suelo para completar el proceso de descomposicién (Cabrera,
2007).
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La disponibilidad de nutrientes durante el ciclo de un cultivo, principalmente de
Nitrégeno (N), Fosforo (P), Azufre (S) y Potasio (K), afecta los procesos que regulan el
crecimiento, la generacion del rendimiento y la calidad de los cultivos de granos. En lo que
respecta al maiz, los requerimientos nutricionales del cultivo son: 22 kg de N; 4 kg de P; 19 kg
de Ky 5 kg de S absorbidos, por tonelada (Tn) de grano producido (Capurro et al., 2010).

Por su parte el cultivo de soja aporta un rastrojo rico en N que se descompone
rapidamente, dejando escasa cobertura sobre la superficie del suelo. Debido a esta misma causa,
la incorporacion de MO es muy baja, con lo que la estructura del suelo tiende a volverse
inestable y a densificarse. Por ende, el monocultivo de soja no puede contrarrestar la
densificacion estructural porque el sistema de raices genera menor cantidad de bioporos y
agregados que las raices de las gramineas, tales como el maiz, el sorgo y el trigo (Bacigaluppo
et al., 2009).

Una alternativa agronémica para incrementar el aporte de residuos ricos en nutrientes en
sistemas de agricultura continua con alta participacion de soja, es la incorporacién de cultivos
de cobertura (CC). Los mismos son establecidos entre dos cultivos de verano y no son
pastoreados, incorporados, ni cosechados. Los residuos de los CC quedan en superficie
protegiendo al suelo y liberando nutrientes como resultado de procesos de degradacién de la
biomasa aérea y radical de los mismos (Alvarez et al., 2006).

Estos cultivos cumplen con diversas funciones, entre ellas, proteccién fisica del suelo a la
radiacion solar, viento y lluvia, control de malezas, mayor aporte de C organico, captura de
nutrientes moviles (N y S) a través de su biomasa, aumento de la eficiencia en el uso del agua
(EUA), depresion de napas freaticas (Nf) y control de plagas y enfermedades (Baigorria et al.,
2009).

La posibilidad de elegir CC de diferentes familias permite analizar, que cantidad y
calidad de residuos van a influir en la velocidad de descomposicion de los mismos. Se sabe que
en rastrojos con alta relacion C/N, el N es liberado méas lentamente que el C, lo que produce un
aumento en la concentracion de N del residuo a medida que avanza el proceso. El caso contrario
ocurre cuando la relacion C/N es baja. El ciclo, los flujos y las tasas de renovacion del N estan
regulados por la actividad y el nimero de la microbiota del suelo (Boccolini et al., 2010).

En zonas templadas, las especies mas utilizadas como CC pertenecen principalmente a las
familias de las gramineas y las leguminosas. Las gramineas mas utilizadas son: centeno (Secale
cereale), trigo (Triticum aestivum), cebada (Hordeum vulgare), avena (Avena sativa), triticale
(X triticosecale) y raigrés anual (Lolium multiflorum). EI centeno es la graminea mas tolerante
al frio y al estrés hidrico y produce un abundante volumen de residuo que se descompone mas
lentamente que el de otras gramineas de invierno. Las leguminosas mejor adaptadas como CC
son las vicias (Vicia villosa, VV, y Vicia sativa, VS) y los tréboles, trébol blanco (Trifolium

repens), trébol de olor (Melilotus sp.), trébol de Alejandria (Trifolium alexandrinum) y trébol
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encarnado (Trifolium incarnatum). Vicia sativa es la leguminosa mas resistente al frio mientras
que Trifolium incarnatum acumula N mas rapidamente que VS y tolera mejor los suelos
moderadamente &cidos. Ambas especies acumulan la mayor parte de la biomasay N entre 2 a 3
semanas previas a la floracion (Ruffo y Parsons, 2004).

Un pardmetro muy importante que se modifica en presencia de un CC es la EUA. En afios
con precipitaciones normales durante barbechos largos y en suelos de baja capacidad de
retencion de agua (CRA), las precipitaciones exceden durante este barbecho a la CRA y
consecuentemente una parte sustancial de la misma se pierde infiltrdndose en profundidad. No
obstante, se reconoce que el consumo hidrico de los CC durante el invierno podria evitar esta
pérdida y lograr almacenar mas agua en el perfil del suelo (Alvarez et al., 2006). Sin embargo se
debe tener en cuenta que hay antecedentes que demuestran lo contrario, generando un costo
hidrico (CH) para el cultivo de verano (Fernandez et al., 2007).

Otra de las utilidades de los CC, es la depresién de la napa freatica en aquellos suelos
donde la presencia de la misma estd muy cercana a la superficie. Los CC mejoran esta situacion
consumiendo agua en los primeros centimetros del perfil optimizando la transitabilidad de los
suelos en periodos humedos (Alvarez y Scianca, 2006).

En cuanto a la produccion de materia seca (MS), los CC proveen de sustratos a los
microorganismos que intervienen en el ciclo del N (ver Figura 1 del anexo IX. I), los cuales lo
toman en su biomasa, de este modo reducen su disponibilidad para la siembra de cultivos
estivales; no obstante, el N no queda expuesto a la lixiviacion ante la ocurrencia de lluvias
intensas. Finalmente, la descomposicion y posterior mineralizacion de los residuos de CC,
regulada por la actividad y numero de la microbiota del suelo, entrega el N durante el ciclo de
los cultivos estivales (Abril, 2002).

Por este motivo, en la actualidad existen excelentes razones para aumentar la produccion
de vicia como fijadora de N en simbiosis con Rhizobium, ya que la rotacion con este tipo de CC
proporciona N a los cultivos de cereales. Esto sumado a una reduccion de la erosion, una mejora
en la estructura del suelo, los ciclos de nutrientes, los procesos microbioldgicos y reduccion de
las contaminaciones, hacen de esta practica un manejo sustentable (Acero de Mesa, 1997). Por
lo que en las secuencias de cultivos con una importante participacién de gramineas como sorgo
y maiz, resulta de interés la incorporacién de leguminosas anuales como CC. Hay evidencias de
gue a largo plazo, el aporte de N por fijacion bioldgica podria reducir la cantidad de fertilizante
nitrogenado a aplicar para el cultivo sucesor (Carof et al., 2007).

En Argentina, principalmente en la Pampa Himeda, como se mencion6 anteriormente se
utilizan como CC dos especies pertenecientes al género vicia (VV y VS). Las funciones méas
importante que estas especies cumplen como CC en sistemas de SD, son: a) fijacion bioldgica
de nitrégeno (FBN) (el cual puede ser utilizado por el cultivo siguiente en la rotacién), b)

control de malezas invernales-estivales, las primeras por competencia y las segundas por el
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residuo dejado en superficie, c) reduccion de la erosion del suelo, ya que lo protegen del
impacto de las gotas de lluvia, generando un menor escurrimiento superficial, en tanto que las
raices generan canales que mejoran la infiltracion, d) optimizacion de la EUA, a través de la
reduccion de las pérdidas del sistema, comparandolo con el barbecho convencional (Baigorria et
al., 2011).

Debido a lo explicado anteriormente, los CC presentan un gran potencial para
incrementar o mantener los rendimientos del cultivo de maiz (Miguez et al., 2009). A pesar de
ello, pueden tener efectos adversos con un manejo inadecuado. La inclusion de estos cultivos
agrega una variable mas a considerar, e implica costos adicionales (semilla, siembra y
fertilizacion). Para la adopcion de un CC se deben conocer aspectos técnicos tales como: la
especie a utilizar, la fecha de siembra (FS), el distanciamiento entre hileras (DEH), el momento
y forma de secado (mecénico o quimico) y el consumo de agua por parte de los cultivos. Las
practicas de manejo deben concentrarse en establecer FS y culminacion de los CC para adecuar
de esta forma la produccion de biomasa, el reciclado de nutrientes y la competencia con
malezas, manteniendo al mismo tiempo un balance favorable de agua en el suelo (Bollero,
2005).

La FS en vicia es uno de los factores que determina su potencial productivo,
mencionandose en diversos ensayos FS que van desde fines de verano hasta mediados de
invierno, con producciones de MS que varian entre 500 y 8000 kg ha™ (Vanzolini et al., 2009).
Ensayos realizados en la EEA INTA Marcos Juérez, recomiendan la siembra durante el otofio
(meses de marzo, abril o mayo), es decir, no son convenientes las siembras durante el invierno.
En el otofio sembrar mas temprano (marzo) permitiria alargar la estacion de crecimiento del
cultivo.

Por su parte la densidad de siembra (DS) tiene gran incidencia en los costos de
implantacion y en la produccion de MS. Algunos trabajos sefialan a las DS de 20-30 plantas m™
como bajas, 40-50 como medias y 120-160 como altas. Estudios realizados en Marcos Juarez
recomiendan DS entre 30 y 40 plantas m™ (Baigorria et al., 2011).

Recientemente se demostro que estas dos practicas de manejo no muestran diferencias en
el porcentaje de N total (Nt) contenido en la biomasa aérea de los CC, variando entre 2,21 y
2,48%, por lo que el Nt incorporado por la biomasa aérea varié entre 142 y 186 kg de N ha™
(Barraco et al., 2012).

Un tema importante a tener en cuenta cuando se realizan CC, es la manera en que se va a
interrumpir el crecimiento del cultivo. Una de las formas mas utilizadas en los sistemas de
agricultura bajo SD, es mediante el uso de herbicidas no selectivos. Esta, tiene la caracteristica
de ofrecer mayor agilidad, ya que permite optimizar la logistica y el tiempo, se pueden realizar
gran cantidad de hectareas en poco tiempo y pueden ser aplicados en diferentes estadios

fenologicos de la vicia. Esta especie es tolerante a dosis normales de glifosato (Rodriguez,
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2005). Ensayos realizados en la zona de Marcos Juarez, mostraron resultados muy
satisfactorios, con tratamientos como glifosato (66,2%) combinado con 0,1 | ha™ de dicamba
(Aimetta et al., 2012). Las aplicaciones de dicamba pueden ocasionar problemas de deriva,
dependiendo en la época en que se hagan, en especial durante los meses de octubre y
noviembre, pudiendo afectar lotes vecinos que tengan sembrado el cultivo de soja o algln otro
gue no sea una graminea.

Otro de los métodos para controlar los CC, es mediante el control mecéanico, que a
diferencia del control quimico, solo puede realizarse en una etapa de crecimiento determinado
del cultivo, debido a que puede haber rebrotes y el control resultar inadecuado. Para vicia se
determind que el momento fenoldgico en que se logran controles superiores al 80%, es a partir
del 60% de floracion (Baigorria et al., 2011). Ensayos realizados en la EEA INTA Marcos
Juérez, utilizando un rolo triturador de rastrojo al cual se le retiraron las cuchillas de corte,
mostraron gue luego del rolado se encontraron pequefios rebrotes que no ejercieron competencia
sobre el maiz que se sembrd posteriormente (Aimetta et al., 2012).

En relacion al aporte de N por la vicia, estudios llevados a cabo durante dos afios en
Brasil, en suelo Acrisol arenoso’, con temperatura media anual de 18°C y precipitacion media
anual de 1686 mm, han demostrado que la liberacién de N desde residuos de vicia fue rapida,
con una liberacion de aproximadamente el 90% del total de N dentro de las primeras cuatro
semanas después del secado del CC. La recuperacion por parte del maiz del N procedente de la
vicia en ensayos con este cultivo marcado con N, fue baja, con un promedio de 12,3% en la
etapa de emision de estigmas, lo cual pudo deberse a un pobre sincronismo entre la rapida
liberacion de N por parte de la vicia, debido al clima tropical que caracteriza al sur de Brasil, y
la baja demanda de N por parte del maiz en las primeras etapas de crecimiento. Aunque la vicia
no fue la principal fuente de nutricion nitrogenada de maiz, el rendimiento del cultivo alcanz6
8200 kg ha, sin fertilizacion mineral. Hubo una aparente sinergia entre la aplicacion de
residuos de vicia y la aplicacion de N de 60 kg ha™, lo que confirma los beneficios de la
combinacion de N orgénico e inorganico (De Almeida Acosta et al., 2011).

Ensayos realizados en Uruguay por Crozier et al., (1998), reportaron valores promedios
de recuperacion de N marcado proveniente del residuo de leguminosas, por un cultivo de maiz,
de alrededor del 21%. Este estudio sefiala que la recuperacién fue mas alta en un suelo con bajos

tenores de Nt, y menores contenidos de C y N en la biomasa microbiana.

1 Los Acrisoles son suelos fuertemente lavados o lixiviados, de color rojo o fuertemente amarillo, que
se forman mayoritaria, aunque no exclusivamente, sobre rocas o materiales parentales acidos. Su perfil se
encuentra constituido esencialmente por horizonte de acumulacién de arcilla (Bt), baja capacidad de
intercambio cationico y baja saturacion de bases. Sobre el Gltimo, suele aparecer un horizonte lavado o
albico (E), bajo el superficial, usualmente, dcrico (A). Los dos Gltimos resultan ser muy comunes, si no
han sido previamente degradados o truncados por la erosion (WRS, 1998).
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Segun Folguera et al., (2008) para la zona de Zavalla (Santa Fe), aproximadamente un
40% del N proveniente de la vicia estaria disponible para el cultivo de maiz inmediatamente
posterior; disminuyendo la necesidad de aporte de N via fertilizantes, en al menos un 50%, sin
resentir la produccién potencial del maiz.

En general la recuperacion de N proveniente de fertilizantes, es mayor que la proveniente
de residuos de leguminosas. Mediante experimentos utilizando residuos de leguminosas
marcados, se concluye que: a) menos del 30% del N de los residuos de las leguminosas fue
recuperado por el cultivo siguiente, b) grandes cantidades de N proveniente de las leguminosas
fueron retenidas en el suelo como N orgénico, c¢) la recuperacion total del N de las leguminosas
oscil6 entre un 70 y 90 % entre el cultivo y el suelo, luego de un afio, d) menos del 5% del N de
las leguminosas fue recuperado por un segundo cultivo. En definitiva, grandes cantidades de N
proveniente de las leguminosas, son retenidas en el suelo en forma orgénica (Harris et al.,
1994).

En resumen, la eficiencia de uso del N fijado por un CC de leguminosa, depende de la
sincronizacion entre el momento del aporte del nutriente, el manejo de la fertilizacion
nitrogenada y la demanda del cultivo anual (Ernst, 2003). Es necesario ajustar la tecnologia
aplicada a cada sistema frente a distintas condiciones de sitio (clima, suelo, manejo), e
incorporarla a los planteos de agricultura y ganaderia de precision, por la contribucion que los
mismos pueden realizar a la EUA y de nutrientes, control de los procesos de degradacion y
sustentabilidad de los sistemas de produccion (Quiroga et al., 2008).

Un aspecto importante a tener en cuenta, es medir en qué cantidad es necesaria la
fertilizacion con N en maices tardios. Segun estudios realizados, la necesidad del nutriente en
estos maices es menor que en los sembrados en fechas tempranas. Esto podria deberse al aporte
adicional de N por mineralizacién durante los meses de verano, concluyendo que el pool
organico de los suelos puede aportar hasta el 60% de los requerimientos de este nutriente,
siendo la mineralizacion desde el humus el aporte principal (Alvarez et al., 2002).

Cabe aclarar que es muy importante inocular las semillas de vicia ya que la FBN tiene un
papel muy importante sobre la produccion, porque supone el ingreso mas importante de N sobre
el ecosistema terrestre. Por lo tanto, este proceso resulta fundamental en la nutricion y
crecimiento de las plantas (Acero de Mesa, 1997).

Por todo lo mencionado previamente, las leguminosas como CC aparecen como una
alternativa tecnologica, equilibrando el balance de C en el suelo y aportando una mejora
significativa a sus propiedades fisicas y su fertilidad. Estos cultivos se instalan con el objetivo
de mantener cobertura e incorporar C al suelo, fijar N atmosférico (N,) por los microorganismos
e incorporarlo al suelo via descomposicion de residuos aéreos y subterraneos, evitar la pérdida

de nutrientes mdviles y mejorar la EUA.
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V. a.

V. b.

HIPOTESIS

s Laincorporacién de vicia como cultivo de cobertura mejora la eficiencia de uso de
agua del cultivo sucesor, aumentando el rendimiento de grano en maiz, sembrado

en una fecha tardia sin la necesidad de fertilizar con nitrogeno.

OBJETIVO GENERAL

s Determinar el efecto del cultivo de vicia como cobertura sobre la produccién del
maiz siguiente, tanto en la eficiencia del uso del agua (EUA), como en sus

requerimientos de fertilizacion nitrogenada.

IV. c. OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Evaluar la produccién de materia seca de vicia como cultivo de cobertura.
< Evaluar el efecto del cultivo de cobertura, en el balance hidrico del cultivo de maiz.

s Determinar la dosis 6ptima econémica de nitrégeno (DOEN) con Y sin vicia.
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V. MATERIALES Y METODOS
V. a. CARACTERIZACION DEL SITIO
V.a. 1. CLIMA

La region de Marcos Juérez presenta un régimen térmico mesotermal, con temperaturas
medias mé&ximas en el mes de enero de 24,3°C, con una maxima absoluta de 42°C y la
temperatura media minima que se da en el mes de julio posee un valor térmico de 9,5°C, con
una minima absoluta de -10,2°C. Dichos valores térmicos y la amplitud anual (14,8°C), son
caracteristicas de una zona con clima templado.

La acumulacién de grados-dias como expresion de las disponibilidades caléricas para el
crecimiento vegetal, alcanza a 2520 grados-dias.

Las heladas ocurren todos los afios, con fecha media de ocurrencia el 24 de mayo, para
las primeras heladas y el 10 de Septiembre para las ultimas heladas. El periodo libre de heladas
es de 256 dias (INTA y Cérdoba Ambiente, 2006).

Precipitacion y temperatura media mensual periodo 1995-2012y precipitacion campaiia
2011-2012
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Figura 1. Precipitacion y temperatura media mensual, periodo 1995-2012 y precipitacion
campafia 2011-2012, para la localidad de Monte Buey, Cérdoba (INTA y Coérdoba Ambiente,
2006).

Las precipitaciones marcan un clima himedo. El balance hidrico, es el resultado de la
relacion entre los ingresos y egresos de agua y de vapor que influencian notablemente el
crecimiento de los cultivos, pasturas, arboles, etc. En la region de Marcos Juarez existe un cierto

grado de déficit hidrico durante los meses de noviembre, diciembre y enero en mayor medida.
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Durante los meses de febrero a mayo se observan excesos o equilibrios hidricos entre marzo y
junio (Figura 2).

Los porcentajes de distribucion por estacion de la lluvia, son los siguientes: verano
(DEF): 42%, otofio (MAM): 25%, invierno (JJA): 6%, primavera (SON): 27%. Esta
distribucion pluviométrica es caracteristica de una region monzoénica (INTA y Cordoba
Ambiente, 2006).

Balance hidrico climatico Marcos Juarez, Cordoba
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Figura 2. Analisis del balance hidrico climatico de la region de Marcos Juarez. Cérdoba.
Argentina. (ETP: Evapotranspiracion potencial- ETR: Evapotranspiracion real) (INTA vy
Cordoba Ambiente, 2006).

La precipitacion media anual normal de los Gltimos 22 afios es de 900 mm, con valores
extremos minimos de 588 mm en el afio 1995 y valores extremos maximos de 1475 mm en el
afio 1992 (www.tutiempo.net, 2014).

Cabe aclarar que la campafia 2011-2012 estuvo afectada por el fendmeno de “La Nifia”,
provocando una disminucién de las lluvias caidas en los meses de noviembre hasta marzo en las
regiones del Chaco, la Mesopotamia y la regién Pampeana. La primavera de 2011 parecio
confirmar esta hip6tesis. Hacia fines de 2011, la mayoria del area agricola nacional Ileg6 a un
estado de sequia general que puso al sistema productivo agrario al borde del desastre. En enero
de 2012 se observé el inicio de una serie de precipitaciones que se continuaron a lo largo de
febrero, proveyendo cantidades significativas de humedad a los cultivos y pasturas (Bolsa de
Cereales, 2012).
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V.a. 2. SUELO

El lote del ensayo se ubica en la Pampa Ondulada, terraza alta del Carcarafa.

El suelo es un Argiudol tipico, oscuro, profundo y bien drenado, desarrollado sobre un
sedimento loéssico de textura franco limosa, con una amplia aptitud para cultivos, forrajes y
pasturas, aunque presentan una ligera limitacion climética (INTA, 1978).

La capa arable, hasta a una profundidad de 20 o 30 cm (horizonte A) es de color pardo
grisdceo muy oscuro, de textura franco limosa y con una estructura en bloques y granular. En la
base de este horizonte es muy comuin la presencia de un piso de arado. Hacia abajo, pasa
gradualmente a otro horizonte mas arcilloso (horizonte Bt) que se extiende aproximadamente
desde 26 a 30 cm hasta mas 0 menos los 66 cm. Su color es pardo a pardo oscuro, su estructura
es prismatica y presenta abundante barnices en las caras de los agregados.

La transicion entre el Bt y el loess del substrato (horizonte C) es muy gradual. Este Gltimo
se encuentra a una profundidad promedio de 95 cm a 1 m; es un material franco limoso, suelto y
con calcéareo tanto diseminado en la masa como en concreciones a partir de 1,40 a 1,50 m. (Ver
anexo IX. 1) (INTA, 1978).

Limitantes:
o Drenaje imperfecto; el suelo permanece mojado por importantes lapsos de
tiempo.
e Salinidad fuerte.
e Sodicidad leve; leve degradacion fisica de los suelos; los cultivos se ven poco
afectados.
e Erosion hidrica grave; imprescindibles préacticas permanentes de control.

e Alta susceptibilidad a la erosidn hidrica.

V. a. 3. FISIOGRAFIA

Segun la carta de suelos de la provincia de Cdérdoba, la zona pertenece al ambiente
geomorfoldgico, Pampa Ondulada; ésta ocupa un sector en el centro este de la provincia,
limitado al oeste por la Pampa Loéssica Plana y prolongandose hasta las provincias de Buenos
Aires y Santa Fe. Comprende lomas ligeras a moderadamente onduladas, con pendientes que
oscilan entre el 0,5y 3%. Tiene un drenaje natural libre y los suelos se han desarrollado sobre
sedimentos eo6licos franco limosos, siendo los mas productivos de la provincia (INTA y
Caérdoba Ambiente, 2006). En este sector, actla predominantemente un solo tipo de dinamica: el
escurrimiento superficial (Esc); el cual en las lomas alargadas y planas es débil o moderado, en

cambio aumenta en las pendientes hacia el Rio Carcarafia y sus terrazas, donde es alto, con débil
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a moderada erosion hidrica; y en algunos lugares el escurrimiento es critico, con graves
problemas de erosion y donde se observan los tipicos surcos y céarcavas profundas (INTA,
1978).

V.a. 4. VEGETACION

La region en estudio se ubica en la Estepa Pampeana, distrito sub-chaquefio, cuyo limite
sur seria el Rio Carcarafa (INTA, 1978).

La “Provincia del Espinal” rodea en forma de arco a la “Provincia Pampeana”, es por ello
que se observan ejemplares de especies arboreas de tipo xerdfilo, del “Distrito del Algarrobo”
introducidos dentro del area mas htimeda de la “Provincia Pampeana” (Cabrera, 1953). Debe
remarcarse que se trata de una region profundamente alterada por el hombre, particularmente
desde que la colonizacion agricola tomé impulso en la Gltima década del siglo pasado. En la
actualidad es casi imposible hallar comunidades vegetales intactas: el desmonte, el fuego vy el
arado han alterado irreversiblemente la vegetacién nativa, aun en campos de inferior calidad,

gue son los menos modificados, como asi también el area vecina a vias férreas (INTA, 1978).
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V. b. CONDICIONES EXPERIMENTALES

El ensayo se realizO en el establecimiento “La Virginia” (33°02°30,70"°S -
62°23'59,55""0) ubicado a 17 km al sur de la localidad de Monte Buey, en la provincia de
Cordoba (ver Imégenes 1y 2 del Anexo IX. V - Imagen GeoINTA)).

Durante la campafa agricola 2011-2012, en un lote cuyo cultivo antecesor fue soja, el
05/05/11 se realiz6 una pulverizacion, aplicando una dosis de 1,5 | ha® de Glifosato, como
tratamiento de pre-siembra del CC. La siembra se realiz6 bajo el sistema de SD el 06/06/11, con
una densidad de 38 granos m? y una DEH de 52 cm, empleandose VS como CC. Las semillas
fueron inoculadas con Ryleghum de Rizobacter?, y se realiz6 una fertilizacion con el método al
voleo, de fosfato monoamoénico (N-P-K: 11-52-0) a razon de 100 kg ha™.

El 16/07/11 se evalud la poblacion de plantas emergidas, encontrandose 27 plantas de las
38 semillas sembradas, lo cual indico una eficiencia de logro del 71,05%.

En el presente ensayo se establecieron dos factores principales: uno con VS como CC y
otro sobre rastrojo de soja como testigo (Te), cada uno abarcé aproximadamente 1 ha. El
10/08/11, se realizd una fertilizacion con el método al voleo, de sulfato de calcio (N-P-K-Ca-S:
1,6-14-7-23-40) con una dosis de 200 kg ha™, en ambos sectores del lote.

Por su parte la supresién del crecimiento del CC se realiz6 tanto por el método mecanico
como por el método quimico. El primero se realiz6 el 16/11/11, triturando la vicia mediante la
utilizacion de una herramienta “doble accion” con sus discos rectos, para que solo triture la vicia
y no la entierre ni rote la tierra. El 23/11/11 se realiz6 una pulverizacion con Glifosato a razén
de 3 | ha?, Atrazina, 2 kg ha®, Metalocloro, 1l ha® y Lambdacialotrina, 0,03 kg ha™. Los
criterios que se siguieron para realizar la supresion del CC, fueron por un lado, el de optimizar
la produccién de MS analizando el crecimiento y desarrollo del CC frente a las condiciones
ambientales imperantes; y por el otro, que el cultivo estuviera en el 60% de floracion, ya que es
cuando mejor control se puede efectuar (Baigorria et al., 2011).

Posteriormente, se implantd el cultivo de maiz el 03/12/11 en ambos factores, tanto en el
sembrado con vicia como en el que no; con una densidad de 85000 pl ha™ a 52 cm entre hileras.
El hibrido implantado fue NK 880 TD Max; el mismo fue fertilizado con 100 kg ha™ de stper
fosfato simple de calcio (N-P-K-Ca-S: 0-20-0-20-12).

Cada tratamiento se subdividid en parcelas, las cuales se refertilizaron con 0, 60, 120 y
180 kg N ha™ con urea (N-P-K: 46-0-0) incorporada en el entresurco, en el estado ontogénico de

6 hojas completamente desplegadas del maiz (V6); realizdndose el 30/12/11.

? Ryleghum combina un inoculante en base a cepas de Rhizobium leguminozarum biovar vicea y un
terdpico de semilla (Fludioxonil) que permiten potenciar la nutricion del cultivo y preservar la sanidad de
las semillas (http://www.rizobacter.com/).
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Finalmente, el 04/07/12 se realizd la cosecha del cultivo de maiz, utilizando méaquina
cosechadora y tolva autodescargable con balanza incorporada, para medir el rendimiento del
cultivo.

Para el ensayo en general se empled un disefio completamente aleatorizado, con un
arreglo espacial en parcelas divididas, siendo el CC el factor principal y las dosis de N el factor
secundario. Se realizaron 3 repeticiones espaciales por dosis aplicada de N. Cada parcela abarcd
una superficie de 0,108 ha (160 m de largo x 13 surcos a 0,52 m de ancho).

En el mismo establecimiento se contd con pluviémetro que sirvi6 para llevar los registros
de mm de precipitaciones sucedidos en el campo durante el tiempo que durd el trabajo

experimental.
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V. c. DETERMINACIONES REALIZADAS

V.c. 1. ANALISIS DE SUELO

El andlisis de suelo consistié de tomar muestras con barreno al azar en el lote, siendo
éstas de 1 m de profundidad.

Se analiz6 contenido de nutrientes al inicio y final del ciclo de la vicia, y al inicio, en V6
y al final del ciclo del maiz, alcanzando los 0-20 cm para P, 0-20 y 20-40 cm para MO y 0-20,
20-40 y 40-60 cm para N-NO3’, completando al metro de profundidad para la determinacion de
humedad edéfica.

V. c. 2. HUMEDAD EDAFICA

Se realizaron los muestreos cada 30 dias durante todo el ciclo del CC, el Te y el cultivo
siguiente (maiz), se tomaron muestras de suelo hasta 1 m de profundidad con barreno (las
muestras fueron aleatorias en el lote). Cada muestra fue colocada en bandeja de aluminio,
pesada y llevada a estufa (80 °C hasta peso constante). Con la diferencia de peso de la muestra
himeda y la muestra seca se obtuvo la humedad gravimétrica (expresada en %). Esta humedad
gravimeétrica se transformé a volumétrica por medio de la densidad aparente del suelo (DAP) y a
partir de esta Gltima se calculé la ldmina de agua en el perfil (mm de agua); con los datos de
punto de marchitez permanente (PMP) y capacidad de campo (cc), se determin6 agua util (AU).

La DAP se determin6 a campo, mediante el método del cilindro (ver anexo IX. Ill. 1). En
tanto que los parametros hidrofisicos de cc y PMP fueron calculados en laboratorio, por el
método de las constantes hidricas (ver anexo IX. IlI. 2).

Las determinaciones de humedad edéafica se midieron solamente en el factor cobertura y

no en las diferentes dosis de fertilizante

V. c. 3. BALANCE HIDRICO

El balance de agua de un suelo donde crece un cultivo resulta de las diferencias entre los
ingresos y los egresos o pérdidas de agua al sistema. El agua que ingresa puede provenir de las
precipitaciones (Pp), el riego (R), la napa freatica (Nf) y por Esc, desde las areas més elevadas.

Los egresos se producen por la evaporacion del agua desde la superficie del suelo (Es), la
transpiracion del cultivo (T), la escorrentia hacia areas mas bajas y el drenaje (D) por debajo de
la zona explorada por las raices. Si los ingresos superan a los egresos, toda o parte del agua
excedente puede acumularse en el perfil del suelo explorado por el cultivo, generando una

variacion de almacenaje (AAlm) positiva. En caso contrario, la AAlm sera negativa.
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La T es el término del balance de agua que esté directamente ligado con la fotosintesis, y
por consiguiente, con el crecimiento del cultivo (Dardanelli et al. 2003). El célculo de consumo
de agua por etapas y total fue realizado mediante el método planteado por Marcos (2000), de
acuerdo a la Ecuacion 1.

ET (mm) = Pp (mm) — Esc (mm) + A Humedad — Drenaje
(Ecuacién 1)

Donde:

Pp: se registraron diariamente, mediante pluviémetro ubicado en el sitio experimental.

Esc: se determinaron a través de la curva niamero del U.S. Soil Conservation Service que calcula
el escurrimiento de una lluvia de 24 hs a partir de un umbral critico de escurrimiento (Po)
definido por el tipo de suelo y condicion de superficie del mismo (USDA, 1968). De acuerdo a

la Ecuacion 2:

Esc= (Pt —P0)2 / Pt + 4Po
(Ecuacion 2)

Donde:

Esc = escurrimiento (mm)

Pt = precipitacion en 24 horas (mm),

Po = umbral critico de escorrentia (mm)
E=0siPt<Po

E #0si Pt>Po

A Humedad: Los valores de humedad volumétrica fueron transformados en laminas de agua por

capa y considerando que:
AHumedad (mm) = humedad inicial (mm) — humedad final (mm)

Siendo, humedad final e inicial la lamina de agua en cada determinacion.
Drenaje: por informacion previa y sélo por el analisis del balance hidrico se despreciard su

importancia (Esposito, 2002).
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V. c. 4. USO CONSUNTIVO DEL AGUA

Se calcul6 mediante la suma del contenido hidrico del suelo al momento de la siembra y
las precipitaciones ocurridas durante el ciclo de la vicia, a la cual se le rest6 el contenido hidrico
del suelo al momento de finalizar el ciclo del CC (Ecuacion 3).

UC (mm)= AAlc — AAFc + PPc (Ecuacion 3)

Donde:

AAlc: agua acumulada en el suelo al inicio del periodo de crecimiento del CC en un m de
perfil

AAFc: agua acumulada en el suelo al final del periodo de crecimiento del CC en un m de
perfil (momento de secado del CC)

PPc: Precipitacion acumulada en el periodo de crecimiento del CC

V. c. 5. MATERIA SECA Y TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO
DE COBERTURA

Luego de la siembra del CC y hasta la finalizacién de su ciclo se determiné mediante
corte y extraccion de biomasa, la produccion de MS acumulada a intervalos de 30 dias. Para ello
se tomaron 10 muestras al azar de 0,25 m?, determinando el estado fenolégico y la curva de
crecimiento. Las muestras se llevaron a estufa (65 °C hasta peso constante) y a partir de este
valor se calcul6 la produccién de MS en kg ha™.

Empleando cada una de las mediciones en funcién del tiempo, se construy6 la funcién
logistica, que describe al cultivo a través de su tasa de crecimiento (TCC). A partir de ella se
obtuvo la curva de acumulacion de biomasa en funcion del tiempo, la cual permitié asociar el
momento de finalizacion del crecimiento del CC mediante control quimico con biomasa

acumulada hasta dicho momento.

V. c. 6. CONTENIDO DE NITROGENO EN PLANTA DE VICIA

El muestreo se realiz6 al final del ciclo del CC, tomando muestras al azar de biomasa
aérea de 1m’. Las mismas se llevaron a estufa (55 °C hasta peso constante). A partir de este
valor se obtuvo la produccion de MS en kg de MS ha™. Luego en el laboratorio se determin6 el
contenido de N en planta (método micro Kjeldahl) y por medio de éste se calculd la

acumulacion de N ha™ en la biomasa aérea producida por vicia.
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V.c. 7. BALANCE DE NITROGENO

El balance de N consiste en la cuantificacion de las entradas y salidas del nutriente del
sistema suelo-planta, de tal modo de lograr una variacion neta del contenido del nutriente igual a
0, como un criterio basico de sustentabilidad. En este caso, el valor de los kg de N absorbidos
por el cultivo tiene que ser similar al disponible en el suelo (Alvarez, 2006).

El balance de N se estimé de acuerdo a la Ecuacion 4:

(N-NO; + N-NO; de MO + N de vicia) — (22 kg de N x Tn de grano producido) ~ 0 (kg N ha™)

(Ecuacién 4)

Donde:

Entradas: N-NOs a la siembra, N-NOs™ aportado por la MO y N aportado por la vicia.

Salida: N absorbido por el cultivo.

22 Kg de N es la cantidad necesaria para producir 1 Tn de grano de maiz (Capurro et al.,
2010).

V. c. 8. MUESTREO DE MATERIA SECA DE RASTROJO

Se realizaron cada 30 dias muestreos de MS de rastrojo a partir de la fecha de siembra de
vicia (06/06/11) y hasta el inicio del ciclo del cultivo de maiz (03/12/11). Se recolectaron 3
muestras de rastrojo (residuos de cosecha del cultivo anterior) en una superficie de 0,25 m?.
Estas muestras fueron llevadas a estufa (80 °C hasta peso constante) y a partir de este valor se

obtuvieron los kg de MS ha™ de rastrojo.
V.c. 9. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ
El rendimiento fue estimado mediante cosecha mecanica del 100% de las parcelas,

cosechado a una humedad de grano de 14,5%, utilizando balanza en el acoplado auto-

descargable.
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V. ¢. 10. DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE
NITROGENO

Esta determinacion se hizo para estimar la cantidad de insumo (fertilizante nitrogenado,
en este caso urea) que maximiza la renta del cultivo de maiz. Para ésto se tuvo en cuenta la
potencialidad del cultivo y la relacién de precios: precio del N sobre precio del maiz.

La relacion de precios entre el N y el grano de maiz se calcul6 de acuerdo a la Ecuacion

. $
Precio N (k_g> +CA

Relacion de precio = 5
Precio bruto grano (k_g) — gastos

(Ecuacién 5)

Donde:

CA: Costo de aplicacion.

A su vez, el precio del N depende del precio del fertilizante y de su concentracion de N,

como se observa en la Ecuacion 6:

Precio fertilizante (kié)

Preciodel N (—) =
reclo de (kg) kg N/kg fertilizante

(Ecuacion 6)

En el calculo de la relacion de precios para los diferentes insumos, productos, gastos y servicios,
se consideraron los del mes de febrero del afio 2015, siendo estos los siguientes: urea granulada:
597 USD Tn™, precio del maiz: 8,77 USD qq*, gastos de comercializacion: comision: 2% -
flete: 220 $ Tn™ (desde la localidad de Monte Buey (Cordoba) hasta el puerto de la ciudad de
Rosario (Santa Fe)), costos de aplicacion de la urea (250 $ ha™). Todos estos precios llevan IVA
incluido y teniendo en cuenta un dolar que cotiza a $8,66 (Enlacesalagro.com, 2015).

La dosis Optima econdmica de N (DOEN) es aquel nivel de N por encima del cual
mayores aplicaciones de N no redundarén en un beneficio econémico (Salvagiotti et al., 2011).
La forma mas comudn de estimar la DOEN es mediante el ajuste de respuesta entre dosis de N y
rendimiento, para posteriormente utilizar la primera derivada de esa funcién, para calcular la
respuesta econdmica en cada nivel de N aplicado (De wit, 1992). La misma se define como se

muestra en la Ecuacion 7:
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Y=a+bN+cN?
Beneficio = Ingresos — Costos
Ingresos = Py x Rendimiento™

Costos = Py X Dosisy
Beneficio = [Py (a +bN +cN?)] — Py x Dosisy

Derivada beneficio

Beneficio maximo = - -
f Derivada Nitrogeno

Derivada beneficio

" Derivada Nitrogeno

0=[Py( +2cN)] — Py

(Ecuacion 7)

Donde:

Y: rendimiento en grano expresado al 14% de humedad (kg ha™)
N: nitrégeno (kg ha™)

a: ordenada al origen

b: coeficiente lineal

c: coeficiente cuadratico

Pn: precio del nitrégeno

Pwm: precio del maiz.
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Segun la hipotesis planteada, se pueden obtener los siguientes resultados:
« La funcién de produccion de maiz dependiente del N es igual sobre vicia que sobre
rastrojo; entonces a, b y ¢ seran igual tanto en vicia como en rastrojo.

» La DOENTrastrojo sea mayor a la DOENvicia; si la DOENvicia fuera igual a 0.
V. c. 11. EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA

La EUA es un indicador de la utilizacion del recurso bajo determinados sistemas de
manejo y de la sostenibilidad de esos sistemas (Eiza et al., 2005).
Por ello se evalué la EUA del CC (VS), de acuerdo a la Ecuacién 8:

Ms (<& L
EUA_MS = Tha (Ecuacion 8)
También se determind la EUA del cultivo de maiz, tanto para el que se encontré sobre

vicia, como el que se encontro sobre rastrojo. Se define en la Ecuacion 9:

Produccion de grano (}l:—g)
ET

FUA_Grano =

(Ecuacion 9)

Donde:
MS: produccion de materia seca del periodo de crecimiento

ET: evapotranspiracion en el periodo del cultivo, tanto en el de cobertura como en el maiz

V. c. 12. COSTO HIDRICO

Se estimé como la diferencia entre el AU del Te y el AU al momento de secado del CC
(Fernandez y Quiroga, 2009). (Ecuacién 10):
CH (mm) =Lb - Lcc (Ecuacién 10)

Donde:
Lb: ldmina de AU en Te al momento del secado del CC en un m de perfil

Lcc: lamina de AU en el CC al momento de secado del mismo en un m de perfil
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V. d. ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados fueron analizados mediante ANAVA, analisis de regresion y test de

separacion de medias (DMS, Fisher), por medio del software estadistico INFOSTAT version
2011(Di Rienzo et al., 2011).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
VI. a. LAMINA DE AGUA DISPONIBLE
En la Figura 3 se detallan las ldminas de agua disponible (LAD) medias durante el ciclo

de la vicia sobre ambos tratamientos: con cultivo de cobertura (CC) y tratamiento testigo (Te),
para la campafia agricola 2011-2012.
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Figura 3. Evolucion de la lamina de agua disponible (LAD), en el cultivo de cobertura, el
testigo y hasta comienzo del estado reproductivo del maiz.

Los resultados muestran que durante todo el ciclo de la vicia, el contenido hidrico del
suelo para este tratamiento fue inferior al tratamiento Te, representando un CH por su inclusion
en la rotacién. Por otro lado, al considerar el momento de secado del CC (16/11/11) y hasta la
siembra del cultivo de maiz tardio (03/12/11), es posible observar que aunque las
precipitaciones del mes de noviembre (122 mm) fueron mayores al promedio de la region para
ese mes (Figura 1), el AU en la siembra de maiz, fue aproximadamente 90 mm inferior al Te
(Figura 3), remarcando el gran consumo de agua por parte de la vicia. En el mes de enero se
puede observar que habiendo tenido precipitaciones de apenas 55 mm (Figura 1), el AU medida
sobre vicia se equipar0 respecto al Te, siendo éste superior en apenas 20 mm (Figura 3).

Es importante destacar, que desde la siembra de vicia (junio), hasta el mes de septiembre,
practicamente no hubo diferencias importantes de AU en ambos tratamientos. A partir de

octubre en donde la vicia tuvo un aumento de la TCC muy abrupto (Figura 8), se comienza a
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evidenciar las diferencias en AU a favor del tratamiento Te, amplidndose en el mes de
noviembre, cuando la vicia obtiene su mayor produccién de MS y con esto, su mayor consumo
de agua. Esto se condice con los estudios Ilevados a cabo por Baigorria y Cazorla, (2010) y por
Ferndndez et al. (2007), los cuales observaron, que la disponibilidad de agua a la siembra en
Argiudoles tipicos y en Hapludoles tipicos de la region semiarida pampeana, se vio afectada por
los CC. Coincidiendo con éstos autores, en el presente trabajo la disminucion en el contenido de
humedad del tratamiento con vicia respecto al barbecho es el CH del CC (Fernandez y Quiroga,
2009).

VI. b. BALANCE HIDRICO

La Figura 4 detalla la curva de evapotranspiracion (ET) acumulada dentro del ciclo del

cultivo de maiz con fecha de siembra tardia, para la campafia 2011-2012.
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Figura 4. Evolucion de evapotranspiracion (ET) del cultivo de maiz, para el tratamiento testigo
y con vicia.

La evolucion de la dindmica de la ET acumulada del cultivo de maiz, durante todo el
periodo (siembra- cosecha de maiz) indica que la ET fue mayor en Te respecto de CC, con un
crecimiento lineal de la ET, hasta llegar a amesetarse al final del ciclo del cultivo de cosecha.

Autores como Lu et al. (2000), mencionan que la Es, que es una parte de la ET, puede ser
reducida con coberturas vivas como CC que reasignan el agua potencialmente evaporable al
flujo transpiratorio de las plantas. Sin embargo, en este caso las condiciones climatoldgicas

fueron contrarias a las esperadas, lo que condujo a que el CC produjera un gran CH (Tabla 1).
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Por tal motivo la ET se condice con el rendimiento del cultivo sobre Te, el cual fue mayor
(Tabla 5), al igual que la EUA (Tabla 6).

Un parametro importante que se puede relacionar con el mayor crecimiento del maiz en el
tratamiento Te, es el aumento del flujo transpiratorio. Este se relaciona directamente con la
fijacion de CO2 y por consiguiente, mas agua transpirada, mas de CO2 puede fijar (Dardanelli
et al., 2003). Los resultados presentados en la Figura 4 sugieren la posibilidad de que el mayor
crecimiento alcanzado sobre Te, se deba al mayor consumo de agua por parte del maiz
cosechado sobre este tratamiento.

Respecto a Es, también se pueden destacar los aportes realizados por Stipesevic y
Kladivko (2005), que observaron que las rotaciones con CC fueron mas eficientes en conservar
el agua edafica superficial, debido a la reduccion de la Es durante el crecimiento del cultivo
posterior. Otros autores como Carfagno et al. (2012) y Dardanelli et al. (2003), asumen que en
condiciones de secano, se deben maximizar las ganancias y minimizar las pérdidas del balance
hidrico, por lo cual, es necesario maximizar la retencién de agua del suelo, ajustar la duracion
del barbecho, conocer la profundidad de las raices y minimizar las pérdidas por Esc y por Es,
logrando esto con la utilizacién de CC. Estos efectos favorables, no se observaron como
resultado de este trabajo, debido a las bajas precipitaciones registradas durante el crecimiento

del CC, lo cual no le permitié crecer y desarrollarse de la mejor manera.

VI. c. USO CONSUNTIVO, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA'Y COSTO
HIDRICO DE LA VICIA

En la Tabla 1 se presentan los principales parametros medidos y utilizados para el célculo

del uso consuntivo (UC), eficiencia de agua Gtil (EAU) y costo hidrico (CH) de la vicia.

Tabla 1. Uso consuntivo (UC), eficiencia en el uso del agua (EUA) y costo hidrico (CH) de la

vicia. Campafia 2011.

Camparia UC (mm) EUA (kg de MS mm™) CH (mm)

2011 264,4 21 83,38

Algunos de los datos utilizados para calcular estos pardmetros, se presentan en la Tabla 1 del anexo IX. IV.

Se puede observar valores de UC de 264,4 mm y una EUA de 21 kg de MS mm™.
Investigadores como Rillo et al. (2012) obtuvieron para fechas de secado de vicia en el mes de
noviembre un UC de 279 mm y una EUA de 18 kg de MS mm™. Por su parte Baigorria y
Cazorla, (2010) mostraron valores de UC en VS de 297 mm y de EUA de 24 kg de MS mm™.
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Otro parametro que se muestra en la Tabla 1 es el CH, el cual se estima como la
diferencia entre el AU del Te y el AU al momento de secado del CC, siendo este de 83,38 mm.
Baigorria y Cazorla (2010) reportaron valores de entre 40 y 100 mm dependiendo de las
precipitaciones de cada afio sobre un Argiudol tipico en la EEA INTA Marcos Juarez. EI CH en
2009 fue muy superior al del 2008, afio con menores precipitaciones (Baigorria y Cazorla,
2010). El CH es de importancia, ya que la inclusion de VS podria interferir en la normal oferta
de agua para el cultivo sucesor (Duarte, 2002), como ocurrié en este trabajo.

Estos pardmetros al tener en cuenta las precipitaciones, varian ampliamente segin la
camparfia, el sitio y el ciclo de crecimiento del CC, por ende, en la medida en que las
condiciones ambientales sean favorables para la produccion de MS, la EUA se vera favorecida,
pudiendo mejorar el UC y disminuir el CH por parte del CC.

VI. d. ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

En la Figura 5 se muestran los aportes de Nitrogeno de nitrato (N-NO3) realizados por la
materia organica (MQ), en la siembra de vicia, la siembra de maiz y la cosecha de maiz, para la
camparia 2011-2012.

Para el presente trabajo, el % de N en la MO fue calculado como el 5% y su coeficiente
de mineralizacion fue del 1%, para la fecha en que fue sembrada la vicia (junio). Mientras que
se utilizé 1,69% y 2,46% sobre tratamiento vicia y rastrojo respectivamente, para los muestreos
de diciembre y julio. Esto fue deducido en base a trabajos realizados por Esposito et al. (2006),
quienes sefialaron que la tasa de mineralizacion esta en funcién del contenido hidrico del suelo,
el cual varia independientemente del contenido de MO.

Los porcentajes de MO determinados en este trabajo para llegar al resultado final de N-

NO; aportados al suelo, se observan en la Figura 2 del anexo IX. I.
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Figura 5. Nitrogeno de nitrato (N-NOs") aportado por la mineralizacion de la materia organica
(MO), durante la siembra de vicia, la siembra de maiz y la cosecha de maiz. Campafia 2011-
2012.

La figura anterior muestra que en el mes de diciembre, una vez secada la vicia, el N-NOj’
aportado por la mineralizacién, fue mayor sobre el Te. En cambio a cosecha del maiz, se ve un
resultado muy similar en cuanto a los niveles de N-NOj3 aportado, no habiendo diferencias entre
ambos tratamientos. El resultado arrojado en el mes de diciembre, se podria explicar por medio
del trabajo realizado por Esposito et al. (2006), en el cual sefialan que la tasa de mineralizacion
esta en base al contenido hidrico, por ende, como se visualiza en la Figura 3, el AU en el estado
de V6 del maiz (enero) es mayor sobre rastrojo (Te) que sobre vicia.

Diversos estudios explican que los productos de la degradacion de la lignina y
compuestos nitrogenados son los mayores contribuyentes de la MO humificada y estable del
suelo. La entrada de rastrojos con alta concentracion de lignina y la adicion de N puede ser una
opcion de manejo que conduzca al incremento de C del suelo (Morén, 2001). También es
importante conocer que durante los primeros 15 dias, ocurre un rapido incremento del N mineral
cuando el material a descomponer tiene baja relacion C/N, debido a la remocion de compuestos
solubles como proteinas, carbohidratos y compuestos organicos simples. Después de los 20 dias,

la liberacién del N disminuye, al quedar los compuestos mas resistentes (Verbene et al., 1990).
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VI. e. ANALISIS DE NITROGENO PROVENIENTE DEL SUELO

En la Figura 6 se observa el Nitrogeno de nitratos (N-NOs) disponible en el suelo, en las
diferentes mediciones realizadas desde la siembra de vicia, hasta la cosecha de maiz. Tanto en el
sector que contenia vicia, como en el que habia rastrojo, para la campafia 2011-2012.
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Figura 6. Nitrégeno de nitrato (N-NO3") aportado por el suelo. Campafia 2011-2012.

Los resultados muestran que al momento de la siembra del maiz (03/12/11), el N mineral
es superior en la parcela Te. Esto pudo deberse a que el rastrojo de soja al tener baja relacion
CIN, sufrid una importante descomposicion, como muestra la Figura 9, (Gliessman, 2002). En
cambio, en el tratamiento con vicia y al haber pasado poco tiempo desde su secado, no ha
podido liberar N, al contrario, el CC en SD produce una inmovilizacién de N (Varco et al.,
1993). ElI N inmovilizado puede luego ser mineralizado (Jarvis et al., 1996). Trabajos
presentados por Galarza et al. (2010) también obtuvieron resultados semejantes en cuanto a
disponibilidad de N a la siembra del cultivo siguiente, encontrandose 20 kg de N ha™ y 55 kg de
N ha™ en tratamientos sobre VS y Te respectivamente.

A través de la produccion de MS, los CC proveen de sustrato a los microorganismos que
intervienen en el ciclo de N, toman N-NO;™ y lo incorporan en su biomasa. De este modo, se
reduce la disponibilidad de N a la siembra de los cultivos estivales y no queda expuesto a
lixiviacion ante la ocurrencia de lluvias intensas. Finalmente, la descomposicion y posterior
mineralizacion de los residuos de CC, regulada por la actividad y numero de la biota del suelo,

entrega el N durante el ciclo de los cultivos estivales (Abril, 2002).
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Para el mes de enero se ve un gran aumento del nutriente en ambos tratamientos, debido a
que en el estado ontogénico de 6 hojas completamente desplegadas del maiz (V6, 30/12/11), se
realizo fertilizacion con urea incorporada con cuatro dosis diferentes en cada uno: 0, 130, 261y
391 kg de urea ha™*, promediando 195,5 kg de urea ha™, sin modificar la diferencia de N a favor
de la parcela Te.

Para la cosecha del cultivo de maiz (04/07/12), los niveles de N bajaron con respecto al
mes de enero, pudiendo deberse a la absorcién de N por parte del cultivo de maiz. En cuanto a
los diferentes tratamientos, la relacion se dio a la inversa, quedando mayor cantidad de N
mineral en el sector que contenia al CC. Por su parte, el aumento de N en la parcela que tenia
vicia, pudo deberse a que el CC durante los meses de mayor calor, como lo son diciembre, enero
y febrero, haya sufrido una descomposicién tal, que pasé a formar parte de residuos
mineralizados.

Por su parte, en la Tabla 2 se presenta el contenido de N (kg ha™) en el suelo, segin las
distintas dosis de fertilizante aplicadas sobre los dos sectores: vicia y Te, a la fecha de cosecha

del cultivo estival, en la campafia 2011-2012.

Tabla 2. Cantidad de nitrégeno disponible (N-NOs (kg ha™)) en suelo, medidos sobre los

tratamientos, testigo y vicia y sobre las diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada (kg de N ha”

1).

POSBPE Ko deNhet DMS CV% | p-ANAVA
TESTIGO | VICIA
0 7770 A 6190A | 80,7921 51,05 0,6160
60 58,14 A 0156 A | 6214017 36,62 0,2097
120 60,31 A 83,09 B 712695 4,36 0,0008
180 9889A | 130.88A | 4976979 19,11 0,1489

DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; p-ANAVA: Valor de p obtenido para los test de
ANAVA realizado para las comparaciones entre testigo y vicia, para cada nivel de fertilizacion nitrogenada. En filas,

letras distintas indican diferencias significativas segin DMS Fisher (p < 0,05).

Se observa que los test de ANAVA no fueron significativos para tres de los cuatros
tratamientos (p < 0,05). Para estas dosis de fertilizacion, también se ve que sus coeficientes de
variabilidad fueron elevados pudiendo haber impedido la deteccion de posibles diferencias entre
los tratamientos aplicados, ya que al observar las medias, éstas muestran amplias diferencias.
Sin embargo, la gran variabilidad de datos, dificulta la obtencion de diferencias estadisticas

significativas.
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Para el tratamiento de 120 kg de N ha™ la diferencia de N en suelo entre Te y CC fue
estadisticamente significativa, observandose el mayor nivel en vicia. Este resultado indica que la
interaccion vicia-fertilizacion puede tener efecto sinérgico. Resultados similares fueron
observados por De Almeida Acosta et al. (2011), quienes observaron efectos sinérgicos entre
vicia y la aplicacion de 60 kg de N ha™. Otros autores indicaron que VS a partir del estado de
V6 en maiz, fue enriqueciendo el ambiente edafico en N, en comparacién con CC de gramineas
y el testigo (Restovich y Andriulo, 2010). Por su parte, Ferndndez et al. (2013) también
demostraron que el rendimiento de maiz fue mayor cuando se realizé la fertilizacion combinada
con N en el CC y en estado de V6, obteniéndose la mayor productividad de granos en el

tratamiento.

VI. f. CONTENIDO DE NITROGENO EN VICIA Y SU APORTE AL SUELO

En la Tabla 3 se presentan las mediciones realizadas sobre el cultivo de cobertura (CC),

para determinar el aporte de N (kg ha™) realizado por el CC al suelo.

Tabla 3. Porcentaje de proteina bruta (PB), porcentaje de nitrégeno (N) y produccion de materia
seca (MS) de vicia al final del periodo del cultivo de cobertura (CC) y su aporte de nitrégeno
(N) al suelo. Campafia 2011.

o) 0)
Campafia % de PBen odeNen | pisvicia (kg ha) | Aporte de N (kg ha™)
vicia vicia
2011-2012 17,62 2,82 4157,5 117,22

Se puede observar que el porcentaje de N en vicia fue de 2,82%, levemente superior al
demostrado por trabajos realizados en la EEA INTA Marcos Juarez, donde los niveles de N en
planta fueron de entre 2,21 y 2,48%. Estos no variaron ni con la DS, ni con la FS y tampoco con
el tipo de vicia, ya sea sativa o villosa (Barraco et al., 2012). En cuanto a MS, se observd una
produccion baja (4157,5 kg ha™), en comparacién con los 8000 kg, que se pueden producir en la
zona (Aimetta et al., 2012). Por lo que el aporte de N al suelo por parte de la vicia fue de 117,22
kg ha™, valor inferior a los 186 kg ha™, que marcan ensayos en Marcos Juarez (Barraco et al.,
2012), ya que la cantidad de N fijado por una leguminosa en un determinado periodo, depende
de su productividad, del contenido de N del forraje y de la proporcion del N, que se obtuvo de la
atmasfera por accion de la simbiosis (Garcia et al., 1994). En promedio, 70% del N acumulado
en la parte aérea de las leguminosas proviene de la fijacion simbiética, y es posible encontrar
hasta un 12% del total en la parte radicular (entre 8 y 23%). En todos los casos, la cantidad de N

fijado aumenta con la cantidad de MS acumulada (Vaughan y Evanylo, 1998).
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VI. g. BALANCE DE NITROGENO

En la Tabla 4 se presenta el aporte total de Nitrégeno de nitratos (N-NOs') en kg ha™ que

se midio en el suelo tanto en el tratamiento que contenia vicia como en el testigo.

Tabla 4. Balance de nitrogeno (N-NO5, kg ha™) sobre cultivo de cobertura (CC) y testigo (Te).

. Tipode | N-NOjs ala N-NO3 N aportado | Total (kg de N-
Campania - aportado por - )
cobertura siembra por la vicia NO; ha™)
la MO
2011-2012 Vicia 34,4 94,4 24,6 154,3
Testigo 54,4 130,8 0 185,2

Aqui se observa el balance de N en el suelo, teniendo en cuenta las variables: N-NO;” a la

siembra, N-NOj3™ aportado por la MO y N aportado por la vicia, pero sin la variable fertilizacion

nitrogenada. A esta sumatoria se le deben restar 22 kg de N por Tn de grano™ producida
(Capurro et al., 2010).
En cuanto al N proveniente de vicia (Tabla 3), se tomé en cuenta el 21% (Crozier et al.,

1998). Para el caso de N-NOj3 aportado por la mineralizacion de la MO y N-NO;™ aportados por

el suelo, se tuvieron en cuenta los analisis realizados a la siembra del maiz (diciembre),

presentados en las Figuras 5 y 6 respectivamente. Con respecto a lo mencionado anteriormente,

en esta Tabla se puede observar que el maiz sembrado sobre Te absorbié mas N que el maiz

sembrado sobre vicia. Este resultado fue el esperado, ya que el cultivo de maiz rindié mas sobre

el Te (Tabla 5).
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V1. h. ANALISIS DE FOSFORO

La Figura 7 presenta los diferentes niveles de Fosforo (P) en partes por millon (ppm),
contenidos en el suelo en los distintos momentos de muestreo (junio, diciembre y julio), para la
campafia 2011-2012.
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Figura 7. Fosforo (P) contenido por el suelo. Campafia 2011-2012.

En la figura se puede observa como en el mes de diciembre, a la siembra de maiz
(03/12/2011), el contenido de P en el suelo fue levemente mayor sobre el tratamiento Te. En
cambio, en el mes de julio, a la cosecha de maiz (04/07/2012), el P provisto sobre el tratamiento
que contenia vicia, fue ampliamente superior al P contenido en los muestreos realizados sobre
rastrojo (Te). En primer lugar la variacion sufrida por el contenido de P en los muestreos
tomados en los meses de diciembre y julio sobre el tratamiento vicia, se puede deber a la
variabilidad temporal y espacial. Para la primera, Garcia et al. (2014) explica que esta
directamente relacionada con la humedad y temperatura. En el caso de este trabajo se dio que al
tener mayor tiempo de descomposicién y gracias a las mayores temperaturas ocurridas durante
los meses de diciembre, enero y febrero; y las precipitaciones desde diciembre a julio (Figura
1), pudo ayudar a retornar P al suelo, ya que después del N, el P es el nutriente mas abundante
contenido en el tejido microbiano (2% de su peso en seco) y el segundo en abundancia en la MO
del suelo. A su vez, la MO fresca, puede tener un activo efecto sobre la descomposicion del
humus nativo con mineralizacion de P orgénico (Bernardo et al., 2009). Estudios realizados por
Calegari y Pefialva, (1994), indican que la vicia contiene 0,2% de P del total de su MS. Para el
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caso de la variabilidad espacial, Alesso et al. (2012), realizaron distintos trabajos en Argiudoles
tipico de la Pampa ondulada bajo SD, hallando desde moderados a altos coeficiente de
variabilidad en fertilizacion con P, yendo estos de 15 a 35% Yy pudiendo llegar a 150% de

variabilidad.

VI. i. PRODUCCION DE BIOMASA DE VICIA Y SU TASA DE
CRECIMIENTO

En la Figura 8 se indica la produccion de materia seca (MS) aérea acumulada de viciay la
tasa de crecimiento (TCC) en el transcurso de su ciclo durante la campafia 2011.
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Figura 8. Acumulacién de biomasa (MS) y tasa de crecimiento del cultivo de cobertura (TCC).

En la Figura, puede observarse como el cultivo de vicia tiene un lento crecimiento en los
primeros meses después de sembrado (junio).

Por su parte las TCC medias, fueron de 6- 42,32- 141,7 kg de MS ha™ dia™ para las etapas
generadas en los meses de septiembre, octubre y noviembre respectivamente. Mientras que la
TCC promedio para todo el ciclo de VS fue de 63,2 kg de MS ha™ dia™.

En cuanto a la produccion de MS en VS, se han encontrado resultados variados, desde
500 a 8000 kg ha™ (Vanzolini et al., 2009). Ensayos realizados en Marcos Juarez, en los afio
2009 y 2010, han reportado resultados de 7500 y 5000 kg ha™, respectivamente (Aimetta et al.,
2012). La principal diferencia encontrada con respecto al rendimiento de MS de la campafa
2011 (4157 kg ha), fueron las bajas precipitaciones ocurridas principalmente durante los

primeros meses, después de la implantacion del cultivo de VS (julio, agosto, septiembre),
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mientras que como se puede ver en la Figura 1, en octubre y noviembre las lluvias fueron
mayores en el afio 2011 que en el promedio general, pero al encontrarse la vicia en el momento
de mayor crecimiento, el agua sobrante no llego a cubrir sus necesidades.

De lo dicho anteriormente, se destaca que la produccion de MS y la TCC, se vieron
claramente influenciadas por las precipitaciones (campafia particular, registros minimos de
humedad) en combinacién con la FS, que en su conjunto determinan la duracion del cultivo
(tiempo transcurrido entre la siembra y el momento de secado). Para este parametro (FS), segin
Baigorria et al. (2011) es conveniente sembrar la vicia en los meses de otofio, principalmente
marzo - abril, para asi tener mayor tiempo de crecimiento y obtener mayor produccion de MS.
Esto se explicaria segun el trabajo realizado por Rillo et al. (2012), quienes utilizaron como
fecha de siembra de VS el 08/05/2008, siendo el 2008 un afio similar en cuanto a
precipitaciones al afio en que se realiz6 este trabajo (2011). La vicia fue secada el 06/11/12 y se
obtuvo un rendimiento en MS de 5743 kg ha™, habiendo 1586 kg ha™ de diferencia a favor del
trabajo realizado por Rillo et al. (2012), anticipandose en un mes la siembra de VS, con respecto

al presente trabajo.

VI. j. MATERIA SECA DE RASTROJO

En la Figura 9 se presenta la evolucién de la curva de materia seca (MS) de rastrojo,

durante el periodo de crecimiento del cultivo de cobertura (CC), para la campafa agricola 2011.
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Figura 9. Evolucion de la materia seca (MS) del rastrojo antes de la siembra de maiz.

En la Figura 9 se puede observar, como el rastrojo del cultivo de soja se mantuvo

constante hasta practicamente el mes de noviembre, fecha en que fue secado el CC. Esto pudo
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deberse a las bajas temperaturas de la zona hasta ese mes y a las bajas precipitaciones
producidas durante la campafia 2011 (Figura 1), ya que, segin Alvarez et al. (2008) y Vachon y
Oelbernamm, (2011), afios con menores precipitaciones, tienen implicancia en menor
descomposicién del residuo del cultivo.

Estudios realizados en Marcos Juarez, por Galarza et al. (2010) indicaron que los restos
de rastrojo de soja, en el mes que se comenz6 la siembra del CC, fueron de 4080 kg ha™, siendo
semejantes a los encontrados en este estudio.

La importancia de evaluar la cantidad de rastrojo presente en un suelo, radica en que las
tasas de descomposicién determinan la permanencia de los residuos en el suelo y la cobertura
del mismo. Estas tasas dependen de las condiciones edafico-ambientales y las propiedades
fisico-quimicas de los rastrojos (Scianca et al., 2010).

Generalmente los residuos de las leguminosas se descomponen mas rapido que los de las
gramineas, lo cual se debe a su mayor concentracién de N, nutriente que actda como regulador
del proceso de degradacién. Otra de las variaciones con respecto a la velocidad de
descomposicion, es que los rastrojos agricolas dejados sobre la superficie del suelo se
descomponen mas lentamente que cuando son incorporados. Por Gltimo se debe destacar que los
rastrojos de los cultivos, no sélo son una fuente de nutrientes para las plantas, sino que ademas,
pueden actuar como destino del N edafico disponible cuando se produce inmovilizacion del
nutriente. Esto determina que se haya detectado mayor inmovilizacion de N bajo SD que en

situaciones de LC (Santanatoglia et al., 1994).
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VI. k. RENDIMIENTO

En la Tabla 5 se detallan los rendimientos de maiz obtenidos en los diferentes

tratamientos, para la campafa 2011-2012.

Tabla 5. Rendimiento de maiz (qq ha™), sobre los diferentes tratamientos, testigo (Te) y vicia,

con distintos niveles de fertilizacion nitrogenada (kg de N ha™).

RENDIMIENTO
DOSISDE N DMS CV % p-ANAVA
TESTIGO VICIA
0 88,47 B 68,16 A 15,86 8,94 0,0237
60 92,54 A 68 A 29,41 8,51 0,0696
120 96,76 B 71,3 A 22 6,09 0,0381
180 94 B 72,65 A 10,6 2,96 0,0131

DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; p-ANAVA: Valor de p obtenido para los test de
ANAVA realizado para las comparaciones entre testigo y vicia, para cada nivel de fertilizacion nitrogenada. En filas,

letras distintas indican diferencias significativas segin DMS Fisher (p < 0,05).

Para los rendimientos del maiz obtenidos sobre los tratamientos Te y vicia, y en los
cuatro niveles de fertilizacion nitrogenada realizados independientemente, el ANAVA se hizo
sobre cada nivel de fertilizacion aplicado, observandose que el rendimiento del maiz fue mayor
siempre en el tratamiento Te, pero Unicamente para el tratamiento con 60 kg de N ha, la
diferencia entre vicia y Te no fue significativa.

Otros estudios realizados en el partido De 25 de Mayo en la provincia de Buenos Aires,
indicaron que en el afio 2008, con escasas precipitaciones y un secado tardio de VS
(noviembre), el cultivo de maiz rindi6 méas sobre el Te que sobre VS como CC (Rillo et al.,
2012). Por lo que en el presente trabajo la diferencia en rendimiento a favor del Te, puede
explicarse debido al corto tiempo que hubo entre el secado de la vicia y la siembra de maiz, no
permitiendo la recuperacion de la humedad del perfil de suelo (AU). Esto, sumado a las bajas
precipitaciones producidas durante todo el ciclo del CC y la absorcion de agua que éste produjo,
causaron un CH de 83,38 mm (Tabla 1), con el agravante de que al momento de la siembra de
maiz (diciembre), el AU sobre el Te fue de 121,74 mm y el AU sobre vicia fue de 31,31 mm
(ver Tabla 1del anexo IX. 1V.), dificultando la implantacién del cultivo de maiz sobre vicia.

Autores como Andrade et al. (1996) sostienen que el agua disponible es generalmente, el
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principal factor que limita el crecimiento y el rendimiento en condiciones extensivas. Ambos
pardmetros estan estrechamente asociados con la T y la fijacion del CO,. Debido a esto es
importante que el cultivo pueda capturar la mayor parte posible del recurso agua, utilizar el
recurso capturado de la forma maés eficiente, intercambiarlo a nivel de estomas por el CO,
destinado a producir fotoasimilados y convertir la mayor parte posible de los asimilados a
organos de cosecha (granos) (Dardanelli et al., 2003).

Por otro lado en la Tabla 6 se muestran los resultados de EUA (kg de grano mm ET™) del

maiz cosechado sobre ambos tratamientos.

Tabla 6. Eficiencia del uso del agua (EUA) del cultivo de maiz. Campafia 2011-2012.

Campafia EUA en vicia (kg de Grano mm™) | EUA en testigo (kg de Grano mm™)

2011-2012 17 20

En relacién a lo explicado anteriormente, se aprecia que el maiz sembrado en el
tratamiento Te tuvo una mayor EUA, lo cual se vio reflejado en su mayor rendimiento. Esto
puede explicarse debido a que los efectos negativos de un alto CH por parte de un CC,
disminuye la EUA del cultivo sucesor, con la consiguiente pérdida de potencial de rinde y de
renta econdmica (Anselmi y Feresin, 2012).
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VI. |. DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE
NITROGENO

La Figura 10 presenta las curvas de respuestas del rendimiento para las distintas dosis de
fertilizacion nitrogenada, tanto en los tratamientos sobre vicia como sobre testigo, para la
campafia agricola 2011-2012.
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Figura 10. Rendimiento de maiz (qq ha™) en funcién de las distintas dosis de fertilizacion

nitrogenada (kg ha™), para los distintos tratamientos con CC y Te.

Se observa que para el caso del maiz sembrado sobre vicia, la DOEN fue 0, ya que no
hubo respuesta a la fertilizacion nitrogenada. La regresion polinémica de segundo orden no fue
significativa. En cambio, para el caso del maiz cosechado sobre el Te, la regresion polindmica
fue significativa, pero debido a los altos costos de la urea, sumado al bajo precio del maiz, el
resultado termind siendo negativo para la DOEN sobre el Te. La curva de regresion polinémica
en vicia, se explica por un alto CH por parte del cultivo de VS (Tabla 1), sumado a la gran
diferencia de AU en el momento de la siembra (diciembre) que hubo a favor del maiz sobre Te,
comparandolo con el maiz sobre vicia (Figura 3).

En concordancia con el presente trabajo, investigaciones realizadas por Pantoja et al.
(2010), en el estado de lowa (Estados Unidos), quienes analizaron el efecto de la introduccion
de un CC antes de la siembra del cultivo estival (maiz) y su interaccion con la fertilizacion
nitrogenada, encontraron que la DOEN fue igual tanto para tratamientos con CC como para el

Te, adjudicando este resultado a la baja produccion de MS del CC, debido a las bajas
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temperaturas y escasas precipitaciones primaverales. Cabe aclarar que en el presente trabajo,
ademas de los problemas climaticos sufridos también existen los de tipo coyuntural, que son los

debidos a la mala relacion entre el precio de la urea y el bajo precio que sufre el maiz en este
momento.
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VII. CONCLUSIONES

Para las condiciones generales del ensayo, la vicia como CC no generd beneficios ni en la
dindmica del agua, ni en la incorporacion de N atmosférico y tampoco en el rendimiento del
maiz, rechazandose la hipotesis formulada. Lo mismo pas6 con la produccion de MS por parte
de vicia, que fue una de las més bajas comparadas con otros autores. Cabe aclarar que las
condiciones climaticas que se presentaron en el ensayo no fueron representativas de la media de
la zona, por esto es importante que este tipo de investigacion se realice de manera continua en
afios sucesivos, ya que se trata de un ambiente con potencial tanto en lo edafoldgico, como en lo
climético.

Por otra parte, la inclusién de VS sembrada en una fecha media a tardia (junio), hizo que
ésta se debiera secar a mediados de noviembre, y que el cultivo sucesor (maiz) se siembre en
una fecha tardia (principios de diciembre), por lo que hubo un corto periodo de recarga de agua
en el perfil de suelo; esto sumado a precipitaciones primaverales escasas, provocaron que el CC
no pudiera alcanzar su mejor performance para la zona en cuestion, evidencidndose un menor
rendimiento, un balance hidrico negativo, una menor lamina de agua acumulada en el perfil del
suelo (AU) y en un bajo aporte y eficiencia en el uso del nitrégeno en los tratamientos con CC,
no generdndose mayores beneficios que en tratamiento Te, caso contrario, en este Gltimo el
rendimiento a la cosecha del maiz fue mayor.

Es de destacar la importancia de este tipo de estudios en la region himeda Pampeana, con
el objetivo de mejorar los sistemas de cultivo a través de la diversificacion y practicas de
manejo que contemplen conciencia ambiental en la utilizacion de los recursos suelo-agua-
nitrogeno, por lo que ya se menciond con anterioridad, es una zona con buena aptitud
climatolégica y en sitios con agua de Nf cercanas a la superficie aptas para agricultura.

Por Gltimo, queda abierto el interés y la necesidad de realizar otros estudios en detalle
sobre los tiempos de cultivo (momento de siembra), tiempos de barbecho, mejoras en las
condiciones de suelo sobre la dindmica del agua, del N, etc., que logren generar informacion de
manera que resulte mas predecible la inclusion de estas practicas conservacionistas en los

sistemas de produccion actuales.
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IX. ANEXO

IX. I. FIGURAS

IX. . FIGURA 1
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Figura 1. Ciclo del Nitrégeno (Perdomo y Barbazan, 1999).

IX. I. FIGURA 2
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Figura 2. Porcentaje de materia organica (MO) contenida por el suelo, durante la siembra de
vicia, la siembra de maiz y la cosecha de maiz. Campafia 2011-2012.

Pagina | 60



IX. 1l. PERFIL DEL SUELO

La descripcion del perfil del suelo se detalla a continuacion (INTA, 1978).

Descripcion de los horizontes:

Ap. (0-19 cm): Color pardo grisaiceo muy oscuro (10YR3/2) en hdmedo; pardo grisaceo
(10YR5/2) en seco; franco limoso, estructuras en bloque subangulares medios moderados y
granular; friable en himedo; limite inferior abrupto, suave. (Limo: 68,9%- Arcilla: 25,1%-
Arena: 6%).

BA (19-26 cm): Color pardo oscuro (10YR3/3) en humedo; franco arcilloso limosa a franco
limosa; estructura en bloques subangulares medios moderados; friables en hdmedo;
ligeramente pléstico; ligeramente adhesivo; barnices (Clay skins) escasos finos; limite
inferior claro, suave. (Limo: 60,3%- Arcilla: 27,1%- Arena: 12,6%).

Btl (26-47 cm): Color pardo oscuro (7,5YR3/2) en himedo; franco arcilloso limoso; estructura
en prismas irregulares medios moderados rompen a bloques subangulares; friable en
himedo; pléastico; adhesivo; barnices (Clay skins) abundantes medios; limite inferior claro,
suave. (Limo: 58,4%- Arcilla: 34,5%- Arena: 7,1%).

Bt2 (47-66 cm): Color pardo a pardo oscuro (7,5YR4/2) en himedo; franco arcillo limoso;
estructura en prismas irregulares medios moderados rompen a bloques subangulares; friable
en hdmedo; pléastico; adhesivo; barnices (Clay skins) comunes medios; limite inferior
gradual, suave. (Limo: 62,7%- Arcilla: 32,1%- Arena: 5,2%).

BC (66-94 cm): Color pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4) en himedo; estructura en bloques
subangulares medios y gruesos moderados; friable en hdmedo; barnices (Clay skins)
escasos y muy finos; limite inferior difuso. (Limo: 63,1%- Arcilla: 25,2- Arena: 0,6%).

C (94-138 cm): color pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4) en himedo; franco limoso; masivo; muy
friable en humedo; escasos durinddulos; limite inferior abrupto. (Limo: 71,2%- Arcilla:
19,3%- Arena: 9,5%).

Ck (138 cm a +): Color pardo (7,5YR5/4) en humedo; franco limoso; masivo; muy friable en
himedo; abundantes cantidades de concreciones calcareas y carbonatos libres en la masa.
(Limo: 66,4%- Arcilla: 16,3%- Arena: 12,4%).
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IX. 11l. METODOLOGIAS PARA CALCULOS DE SUELO

IX. I11. 1. METODO DEL CILINDRO

El método del cilindro consisti6 en introducir un cilindro biselado de volumen conocido
en el suelo, enrasando el suelo con los bordes, secar la muestra en estufa a 105° C hasta peso
constante y obtener su valor, como se puede ver en la Ecuacion 11 (Rojas, 2012).

DAP ( -3y peso suelo seco (g)x 100
&M )= Solumen del cilindro (em=3)

Ecuacion 11

IX. 111. 2. METODO DE LAS CONSTANTES HIDRICAS

En cada capa de los perfiles culturales se cuantifico el contenido volumétrico de agua, a
las succiones de -30 y -1500 Kpa con las celdas Tempe (modelo 1400 de Soil Moisture
Equipment Corp. Santa Barbara, California USA) con olla de presion.

Para estas determinaciones se recolectaron a campo, 3 muestras de suelo sin disturbar por
horizonte genético de suelo con un muestreador de suelos, Cat. N° 200 de Soil Moisture
Equipment Corp. Santa Béarbara, California USA, equipado con cilindros de bronce de 3 cm de
alto y 5,715 cm de diametro.

Estas muestras luego fueron saturadas en agua, mediante un equipo de saturacion por
vasos comunicantes desarrollado en el marco de esta tesis. EI método de saturacion consistio en
colocar las muestras en un bastidor de madera a nivel, con suministro de agua mediante un
recipiente plastico de nivel variable y carga constante (presion atmosférica) (Klute y Dirksen,
1986).
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IX. IV. TABLAS

IX. IV. TABLA 1

En la Tabla 1 se muestran algunas de las mediciones realizadas durante el periodo del CC

y durante la siembra del cultivo de maiz.

Tabla 1. Biomasa, Contenido de agua util (AU) (100 cm) al inicio y final del cultivo de
cobertura (CC), precipitaciones durante el cultivo de cobertura (CC), agua atil (AU) al momento
de la siembra del maiz. Campafia 2011-2012.

Biomasa del CC 4157,5 kg ha™
Agua util inicio 109,62 mm
Agua util fin del CC 5,22 mm
Agua util fin testigo 88,61 mm
Precipitaciones 160 mm
Agua util siembra maiz en CC 31,31 mm
Agua util siembra maiz en testigo 121,74 mm
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IX. V. IMAGENES

Imagen 1: Ubicacion del Establecimiento “La Virginia”, al sur de la localidad de Monte Buey,
Cérdoba. Imagen satelital digital, GeoINTA, (Fecha 14/10/2014).

Imagen 2: Ubicacion del ensayo. Establecimiento “La Virginia”, Monte Buey, Coérdoba.
Imagen satelital digital, GeoINTA, (Fecha 14/10/2014).
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Imagen 3: Cultivo de Vicia sativa en estado vegetativo, pocos meses después de su siembra.
Establecimiento “La Virginia”, Monte Buey, Cérdoba.

Imagen 4: Cultivo de Vicia sativa en estado reproductivo, a poco de finalizar su ciclo.
Establecimiento “La Virginia”, Monte Buey, Cordoba.
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Imagen 5: Perfil del suelo, calicata. Establecimiento “La Virginia”, Monte Buey, Cordoba.
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Imagen 7: Supresion de malezas por parte de vicia. Establecimiento “La Virginia”, Monte
Buey, Cordoba.
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