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RESUMEN

La masiva adopcion del sistema de siembra directa y la utilizacion de cultivares de soja tolerantes a glifosato, gene-
r6 una alta dependencia de herbicidas de amplio espectro para el control de malezas. El incremento en los costos
de los herbicidas y la creciente concientizacién sobre cuestiones ambientales, impulsa la necesidad de encontrar
alternativas de manejo de malezas que reduzcan el uso del control quimico. Los cultivos de cobertura (CC) consti-
tuyen una préactica con potencial para reducir el uso de herbicidas en postemergencia de soja y a su vez minimizar
el impacto ambiental. Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar el efecto de diferentes CC, métodos de secado
y programas de control quimico de malezas sobre la dindmica del agua, impacto ambiental y el rendimiento del
cultivo de soja. Se estudiaron tres CC, dos métodos de secado (quimico vs mecanico) y dos programas de control
de malezas en un Argiudol tipico. Se evalué el agua util (AU) del suelo, la productividad del cultivo de soja y el
coeficiente de impacto ambiental (EIQ). Al momento de secado los CC tuvieron un 35% menos de AU, mientras que
a la siembra de la soja el contenido de AU fue un 16% mayor respecto del barbecho sin CC. Por la inclusién de CC
y el secado mediante el rolado el valor de EIQ se redujo més de un 70% respecto del barbecho sin reducir el rendi-
miento de soja. Este sistema permitiria un uso mas sustentable de los recursos naturales y ademas seria una opcion
promisoria en areas con restricciones en la aplicacion de herbicidas (agricultura organica y zonas periurbanas).

Palabras claves: Barbecho, agua util, malezas, método de secado.

ENVIRONMENTAL IMPACT AND COVER CROP ROLLER
CRIMPER IN NO-TILL SOYBEAN PRODUCTION

ABSTRACT

The massive adoption of no tillage sowing system and the use of soybean cultivars tolerant to glyphosate caused
dependence on herbicides with total weed control spectrum (e.g.: glyphosate). The increase in costs of her-
bicides and a greater awareness on environmental issues, lead to search for alternatives to reduce the use of
weed chemical control. Cover crops (CC) constitute a practice to reduce the use of post-emergence herbicides
in soybean, minimizing environmental impact. The objective of this work was to evaluate the effect of CC termi-
nation methods and chemical weed control programs on water dynamics, environmental impact and soybean
crop yield. Three species, two different termination methods (chemical vs. mechanical) and two weed control
programs were studied on a typical Argiudoll. Soil available water (AW), environmental impact quotient (EIQ)
and soybean productivity were measured. At termination CC moment, AW was 35% lower in CC than in fallow,
while at sowing soybean AU was 16 % upper in CC treatments. CC and roller crimper decreased EIQ values
more than 70 % without affected soybean yield. CC could allow a more sustainable use of natural resources and
could also be a promising option in areas with restrictions to herbicide application, such us organic agriculture
and peri-urban areas.

Key words: Fallow, available water, weeds, termination method.
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INTRODUCCION

En los sistemas de produccion agricola
de la Argentina los cultivos de oleaginosas ocu-
pan un lugar muy importante. Entre estos culti-
vos se destaca la soja por su importancia, tanto
en superficie implantada como en produccién.
Los cultivares de soja (Glycine max L. Merr) to-
lerantes a glifosato constituyen aproximadamente
el 100% del total de la superficie sembrada con
este cultivo en Argentina (Argenbio, 2017). En la
regién sudeste de la provincia de Cérdoba el 95%
de la superficie cultivada con soja, se implanta
en siembra directa (AAPRESID, 2012). Ambas
tecnologias han generado una alta dependencia
de herbicidas de amplio espectro (ej: glifosato)
para el control de malezas. Asi, en los Ultimos
10 afos se ha verificado un incremento signifi-
cativo en las dosis y frecuencias de aplicaciones
de herbicidas en los sistemas agricolas y mixtos
agricolas. La principal causa de esto puede co-
rrelacionarse con la aparicion de tolerancia y re-
sistencia de ciertas malezas al glifosato (Rainero,
2008). El incremento en los costos de los herbi-
cidas y la necesidad de disminuir el impacto am-
biental de los agroquimicos, impulsa la necesidad
de encontrar alternativas de manejo de malezas
que reduzcan el uso del control quimico.

Los cultivos de cobertura (CC) cumplen con di-
versas funciones, entre ellas, proteccion fisica del
suelo a la radiacién solar, viento y lluvia; control
de malezas (Damrosch, 1998; Fernandez et al.,
2007), mayor aporte de carbono organico (Alva-
rez et al., 2005), captura de nutrientes moviles
(nitrégeno y azufre) a través de su biomasa, au-
mento de la eficiencia del uso de agua, depresién
de napas freaticas y control de plagas y enfer-
medades. Los CC ejercen a través de la biomasa
un control en la poblacién de malezas, limitando
su emergencia (Scianca et al., 2006) por interfe-
rencia en recursos como luz y temperatura (Teas-
dale & Mohler, 1993), ademas modifican la di-
versidad y frecuencia de las mismas (Fernandez
et al., 2007).

Experimentos realizados con diferentes niveles
de residuo de centeno (Secale cereale L.) y Vi-
cia (Vicia villosa Roth), en superficie muestran
que el mismo debe estar presente en cantidades
cercanas a los 8.000 kg ha! para suprimir eficaz-

mente poblaciones de malezas anuales (Teasdale
& Mohler, 2000). Los CC constituyen una practi-
ca con potencial para, reducir el uso de herbici-
das en postemergencia de soja (Reddy, 2003), sin
embargo, debe considerarse que la incorporacion
de CC en sistemas semiaridos-subhiimedos puede
representar un riesgo debido al uso consuntivo del
agua por parte de los mismos. Al respecto, Unger
& Vigil (1998) hallaron que los CC disminuyen
el agua en el suelo en su etapa de crecimiento
y conservan agua cuando finalizan su ciclo y se
encuentran como residuos sobre la superficie del
suelo. Estos autores manifiestan que en regiones
himedas y subhimedas los CC en general per-
miten recargar el perfil de suelo con agua de las
precipitaciones, pero en regiones semiaridas los
CC a menudo disminuyen los rendimientos de los
cultivos subsecuentes.

Dependiendo de las necesidades de manejo
del cultivo, los CC suelen secarse con cierta ante-
lacién a la siembra del préximo cultivo. Scianca
(2010), Fernandez et al., (2007) y Alvarez et al.,
(2006), han encontrado rendimientos de cultivos
de maiz y soja, iguales o mayores en aquellos
tratamientos que inclufan CC como antecesores.
Mientras que Alvarez et al., (2006) no encontra-
ron diferencias en el rendimiento de soja estable-
cida sobre CC secados en distintos momentos.

El secado de los CC aplicando un herbicida
es la practica mas comun para los productores
de la region pampeana y extra pampeana. Exis-
te otra alternativa menos riesgosa para el medio
ambiente y en general poco utilizada que es el se-
cado mecénico de los CC mediante la utilizacién
de un rolo. El rolado permite que el residuo del
CC se deposite uniformemente sobre la superficie
del suelo, mejorando asi la supresion de malezas
(Creamer et al., 1996; Teasdale, 1996) y la con-
servacion de la humedad del suelo (Morse,1993).
Las diferentes especies que pueden utilizarse
como CC difieren en cuanto a la susceptibilidad
al secado mecanico, el cual depende de su esta-
do fenolégico. Asi, en gramineas el periodo mas
recomendado para el secado es durante la antesis
ya que en esta etapa se minimizan los riesgos
de rebrote (Mirsky et al., 2009). En vicia villo-
sa, los resultados méas consistentes se encontra-
ron cuando el secado utilizando el rolo se realizd
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al estado de floracién con vainas pequefas visi-
bles (estadio 6-7 segln la escala fenoldgica pro-
puesta por Mischler et al., 2010).

El sistema CC y secado mecanico permite
disminuir la utilizacién de herbicidas y por con-
siguiente reducir el impacto ambiental compara-
do a un manejo tradicional. Una de las formas
de cuantificar el impacto ambiental de diferen-
tes plaguicidas o diferentes programas de ma-
nejo de adversidades es a través del coeficiente
de impacto ambiental (Environmental Impact
Quotient,EIQ) propuesto por Kovach et al.,
(1992). Si bien la utilizacién de cultivos de co-
bertura y su secado utilizando una labor mecani-
ca como el rolo son herramientas muy difundidas
en los sistemas de siembra directa de agricultura
organica de EE.UU (Mischler et al., 2010; Cu-
rran et al., 2010) en Argentina es escasa la infor-
macion. De acuerdo a lo planteado, los objetivos
de este trabajo fueron: evaluar el efecto del tipo
de CC [centeno, triticale (x Tritico secale Wittm.
ex A. Camus) y vicial, método de secado (meca-
nico y quimico) y programas de control quimico
de malezas sobre la dinamica del agua, impacto
ambiental y el rendimiento del cultivo de soja.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del experimento
y diseno experimental

El experimento se realiz6 en la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria INTA Marcos Juérez,
Cordoba (32°42°44.65°°S, 62°05°46.07""0).
Sobre un suelo clasificado como Argiudol tipi-
co, perteneciente a la serie Marcos Juarez, que
posee capacidad de uso 1, cuyas caracteristicas
se presentan en la Tabla 1. Es un suelo oscuro,
profundo y bien drenado de lomas casi planas,
desarrollado sobre un sedimento loéssico de tex-
tura franco limosa, constituyendo un tipico repre-

sentante de los suelos buenos del area con una
amplia aptitud para cultivos, forrajes y pasturas,
aungue presentan una ligera limitacion climati-
ca, especialmente en el sector oeste y noroeste
(INTA, 1978). El clima es templado himedo, con
una temperatura media anual de 17,6°C y preci-
pitaciones que se han incrementado en los Ulti-
mos anos con un promedio anual de 900 a 1000
mm (Andreucci et al., 2016). El disefio experi-
mental fue en bloques completamente aleatori-
zados con arreglo en parcelas divididas con tres
repeticiones, donde la parcela principal (18 m x
12 m) correspondié a las diferentes especies uti-
lizadas como CC: Centeno, Triticale y Vicia. Las
subparcelas (6 m x 12 m) fueron tres diferentes
tratamientos, combinando métodos de secado
de los CC y diferentes estrategias de control qui-
mico de malezas en soja, siendo ellos: secado
mediante el rolado (R), secado con herbicida (H)
y secado con herbicida mas un herbicida residual
(HM). Paralelamente a cada repeticion se agregd
una parcela principal testigo, barbecho sin CC (B)
con dos programas de manejo de malezas, con
glifosato solo (BH) y con herbicidas residuales
(BHM) (Tabla 2).

Previo al inicio del experimento el 19 de ju-
nio de 2014 se realizd una aplicacién de glifosato
(74.7%) a una dosis de 1.5 kg p.f. ha't en todas
las parcelas. Los CC se sembraron sin fertilizacion
el 24 de junio de 2014 sobre un lote en el cual
el cultivo antecesor habia sido soja. El distancia-
miento entre surcos fue de 17,5 cmy la densidad
de siembra de centeno vy triticale fue de 30 y 50
kg ha! respectivamente, mientras que en vicia fue
de 15 kg ha!. Tanto el rolado como la aplicacién
del herbicida para secar el centeno y el triticale
se realizaron en antesis (anteras amarillas visibles
en 50% de las espigas, 6.5 en la escala fenologi-
ca de Zadoks) (Zadoks et al., 1974). Para el se-

Tabla 1. Caracteristicas edaficas (0-20 cm de profundidad) del suelo donde se realizd el experimento. Limo +
arcilla (L+A), carbono organico del suelo (COS), nitrdgeno total (N), fosforo disponible (P), pH y conductividad

eléctrica.

Table 1. Soil properties (0-20 cm depth) of the experimental site. Silttclay contents (L+A), organic soil carbon
(COS), total nitrogen (N), available phosphorus (P), pH and electrical conductivity.

L+A (gkg) COS (gkg") N total (g kg”)

P (mg kg?) pH1:25 agua CE(dSm?)

927,0 144 12

27,0 6,2 0,08
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Tabla 2. Cultivos de cobertura, métodos de secado y manejo quimico de malezas en el cultivo de soja.

Table 2. Cover crops, termination methods and chemical weed management in soybean crop.

Antecesor Meétodo de secado Control de malezas en soja IdentlflcaF idn del
tratamiento
Rolo Sin Herbicida R
Triticale Glifosato® TH
Herbicida
S-metolaclor THM
Rolo Sin Herbicida CR
Centeno Glifosato CH
Herbicida
S-metolaclor CHM
Rolo Sin Herbicida VR
Vicia villosa Glifosato +2,4 D VH
Herbicida
S-metolaclor VHM
Glifosato BH
Barbecho
S-metolaclor BHM

"Aplicacion de glifosato (74.7%) a una dosis de 1.5 kg p.f. ha' para secar el tritical y centeno mientras que en vicia se
aplico glifosato (74.7%) a una dosis de 1.5 kg p.f. ha' combinado con 0,51 p.f. ha' de 2,4 D (Sal dimetilamina del acido
2,4-Diclorofenoxiacético 30%).

"Application of glyphosate (74.7%) at a dose of 1.5 kg £.p. ha' to termination the triticale and rye while in hairy vetch
glyphosate (74.7%) was applied at a dose of 1.5 kg f.p. ha' combined with 0.51f.p. ha* of 2,4 D (dichlorophenoxyacetic acid

dimethylamine salt 30%).

cado con herbicida de centeno y triticale se aplicd
glifosato (74.7%) a una dosis de 1.5 kg p.f. ha'l.

En vicia los tratamientos de secado se aplica-
ron cuando su estado fenolégico llegd al 100%
de floracion. Para el secado con herbicida de la vi-
cia se aplico glifosato (74.7%) a una dosis de 1.5
kg p.f. ha' combinado con 0,5 | p.f. ha! de 2,4
D (Sal dimetilamina del acido 2,4-Diclorofenoxia-
cético 30%). Ocho dias posterior al secado con
herbicida de centeno, triticale y vicia, a la mitad
de la parcela se le aplicé un herbicida residual (S-
Metolacloro al 96%) a una dosis de 1 | p.f. hal.

Ademas de la aplicacion inicial en todas las
parcelas, en BH se aplicé glifosato (74.7%) nue-
vamente el 25 de octubre y el 13 de diciembre
de 2014 aunadosisde 1.5 kg p.f. ha'y 2 kg p.f.

ha! respectivamente. Mientras que en BHM a la
aplicacion inicial de glifosato se le agregd Met-
sulfuron Metil al 60% en dosis de 5 gr p.f. ha
!, el 25 de Octubre se aplicé glifosato (74.7%)
a una dosis de 1.5 kg p.f. ha' combinado con
S-Metolacloro (96%) a razén de 1 | p.f. ha'l y el
30 de enero de 2015 se aplico glifosato (74.7%)
a una dosis de 1.5 kg p.f. ha' con soja en R3 (Ini-
cio de formacién de vainas) Fehr et al., (1971).

Las aplicaciones de herbicidas para secar los
CC se realizaron con mochila de presion constan-
te, mientras que el control mecéanico se realizd
utilizando un rolo de 2 m de ancho de labor y un
diametro de 0.40 m. El mismo posee cuchillas
sin filo dispuestas en forma recta y en su interior
se agrega agua para alcanzar un peso de 880 kg.
Posterior al secado todas las parcelas, incluidas

Tabla 3. Fechas de secado de los diferentes CC y precipitaciones ocurridas.

Table 3. Cover crops termination dates and rainfall.

Periodo (Dias) Precipitaciones acumuladas (mm)
. Secado . Secado Siembra
Antecesor Fecha de secado CC  Siembra-Secado CC CC-Siembra Soja Siembra-Secado CC CC-Siembra Soja Soja-Cosecha Sofa
Centeno 17/10/2014 113 49 108 151 619
Triticale 31/10/2014 127 36 108 151
Vicia 18/11/2014 144 18 174 81
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las del tratamiento testigo, se sembraron con soja
(LDC 4.7) sin fertilizar el 6 de diciembre de 2014
en siembra directa, empleando una densidad
de 30 semillas m? a una distancia entre hileras
de 42 cm. Las fechas de secado de los diferen-
tes CC y las precipitaciones ocurridas se detallan
en la Tabla 3.

Mediciones realizadas

Para establecer la produccion de materia seca
(kg ha') al momento de secado para centeno
y triticale, se realizaron muestreos de biomasa
aérea cortando las plantas de un metro lineal,
al ras del suelo en los surcos centrales de las par-
celas, mientras que en el cultivo de vicia el mues-
treo se realizé con un marco de 0.125 m?. Las
muestras de biomasa se secaron en estufa con
ventilacion forzada a 60 °C hasta peso constante.
A los 40 dias después de la aplicacién de los tra-
tamientos de secado se cosecharon tres muestras
de biomasa aérea de 0.125 m? de cada parcela
para estimar la eficacia de los métodos de secado
mediante el rebrote en las gramineas o el rema-
nente en la vicia, expresando los resultados como
materia seca en (kg ha'). Las muestras se se-
caron en estufa con ventilacion forzada a 60 °C
hasta peso constante.

La humedad del suelo se determin6 gravimé-
tricamente en los tratamientos CR, CH, TR, TH,
VR, VH, y BH en cuatro momentos: a la siem-
bra del CC, al momento del secado, a la siembra
y a la cosecha del cultivo de soja. Posteriormente
se calcul6 el contenido de agua util (AU) de los
intervalos de 0-60 y 0-150 cm de profundidad
considerando la densidad aparente y las constan-
tes hidricas (PMP y CC) para cada estrato.

Se calculd el uso consuntivo (UC) en el estrato
0-150 cm mediante la ecuacion [1]:

UC= ( AU siembra CC+ precipitaciones

. durante el ciclo))- AU secado CC
durante el ciclo

Se calculé ademas la eficiencia de uso del
agua (EUA) de los CC medida como (kg MS mm-
'hal), mediante el cociente entre la materia seca
aérea (kg ha') del CCy el UC (mm) de los mis-
mos (Lopez & Arrué, 1997).

Se calculé la eficiencia de barbecho (EB)
mediante la ecuacion [2] de Mathews & Army,
(1960).

(AU final barbecho - AU inicio barbecho

EB= — *100
Precipitaciones durante el barbecho

El costo hidrico (mm) se calculé como la dife-
rencia de agua util (0-150 cm) en el suelo en los
diferentes tratamientos al momento de secado
de los CC en relacién al tratamiento testigo (BH)
(Fernandez et al., 2008).

La produccién de granos del cultivo de soja
(rendimiento, kg ha') se determiné cosechando
una superficie de 3,12 m? por parcela en el esta-
dio de madurez fisioldgica.

Para el calculo del indice de Impacto Ambien-
tal (EIQ) se utilizé6 el método propuesto por Ko-
vach et al., (1992) y se calcul6 el EIQ de campo
segun la férmula [3]:

EIQ de campo=  EIQ* % ingrediente activo * Dosis * N°de aplicaciones

Para el analisis estadistico se utilizaron mode-
los lineales mixtos, teniendo en cuenta el disefio
en parcelas dividas para las variables MS, UC,
EUA y CH. Mientras que para el resto de las va-
riables (AU, EB y rendimiento de soja), debido
al interés de incluir al barbecho en las compara-
cion y el mismo no poseer los mismos métodos
de secado que el resto de los CC, se usan para
el analisis como tratamientos a las combinacio-
nes de CC, métodos de secado y al barbecho.

En todos los casos donde existieron efectos sig-
nificativos se compararon las medias con el test
LSD de Fisher (p<0.05).

No se realizd analisis de varianzas para la va-
riable EIQ (no se estima el desvio estandar).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable AU del suelo, los métodos
de secado no se diferenciaron significativamente
(p>0,05). Porello, en la Figura 1 ay b se mues-
tra el contenido de AU en el periodo desde
la siembra de los CC hasta la cosecha de la soja,
comparado con BH. Esto es importante ya que
por ejemplo auln en el tratamiento VR donde a los
40 dias posteriores al rolado se verificod la pre-
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120 - Figura 1. Agua util acumulada
a) Profundidad 0 — 60 cm 260 cm (a) y a 150 cm (b) de
profundidad para barbecho con
100 - ;t- .~ glifosato (BH), centeno, triticale
’,’ PorSns s y vicia villosa en los diferentes
80 - g ""-5 momentos de muestreo. Linea
3 o g — ‘—\ continua perpendicular al eje
E TN /s’ “Y” indican lamina de agua
Z 60 - ‘\‘," disponible a capacidad de campo.
® *y ** representan diferencias
< o significativas del test LSD P=0,05
A ¢ y 0.01 respectivamente y n.s indica
ausencia de diferencias.
20 Figure 1: Soil water availability at
60 cm depth (a) and 150 cm depth
(b) in fallow with gliphosate (BH),
0 ' ' rye, triticale and hairy vetch at the
different moments.
%0 b) Profundidad 0 — 150 cm ns. The solid line perpendicular to
300 - e == the “y-axis” represents the level
== *k ” = < of water at field holding capacity.
250 - e e x Asteriscs * or ** indicate statistically
€ e significant differences at p<0.05
§ 200 - x and 0.001, respectively, according
s to the LSD test; “n.s” indicates not
@ 150 - significant differences.
(=2}
< 100 -
50
0 . . .

Siembra CC  Secado CC Siembra Soja

—t—BH —o—Centeno =-a=-Triticale

sencia de biomasa verde del cultivo de vicia, esto
no generd una diferencia significativa en el conte-
nido de AU al momento de la siembra de la soja.
En las determinaciones realizadas al momento
de secado, el AU fue significativamente menor
(p<0,05) en los tratamientos con CC respecto
de BH a 60 cm. Sin embargo a la siembra de la
soja los CC tienen valores significativamente ma-
yores de AU en triticale y vicia respecto de BH.
Desde el momento de secado de los CC hasta
la siembra de la soja el incremento promedio del
AU en 0-60 cm en BH fue del 7,15% mientras
que en los CC fue del 101,54 %. Estos resul-
tados indican que las precipitaciones primavera-
les logran recargar el perfil en los CC en mayor
proporcion que en BH mejorando asi la oferta

Cosecha Soja

x -+ Vicia villosa

hidrica a la siembra de la soja lo que coincide
con los resultados obtenidos por Fernandez et al.,
(2012). Considerando que la duracion del barbe-
cho en BH fue de 167 dias, la inclusién de CC
reduce el periodo de barbecho un 79% y mejora
la oferta hidrica tanto al momento de la siembra
como a la cosecha de la soja. Estos resultados
son coincidentes con los encontrados por Carfag-
no et al., (2015) y Fernandez et al., (2012).

Al analizar el AU de la profundidad 0-150
cm esta variable salvo en el tratamiento con
el cultivo de vicia al momento de secado donde
el contenido de AU fue significativamente menor
a BH (p<0,05), siempre se mantuvo en todos los
tratamientos por encima del 100% de agua dis-
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ponible. A su vez el AU siguié aumentando desde
el momento de secado de los CC hasta la cose-
cha de la soja, esto implica una ventaja adicional
del uso de los CC ya que permitiria encadenar
la rotacion con otro cultivo de siembra temprana
(mediados de Abril), con excelente disponibilidad
hidrica bajo las condiciones de estudio y ambien-
tes similares.

En los tratamientos con CC, la mejora en la
oferta hidrica a partir de la siembra de la soja
hasta la cosecha, puede estar explicada por un in-
cremento de la tasa de infiltracion del suelo (Fo-
lorunso et al., 1992), a su vez los residuos en la
superficie disminuyen la temperatura del mismo
(Fernandez et al., 2006, 2008.) minimizando
de esta manera las pérdidas por evaporacion
(Clark et al., 2007).

En cuanto a la produccién de materia seca
al momento de secado solo se midié en la parcela
principal correspondiente a las diferentes espe-
cies utilizadas como CC, donde se determinaron
diferencias no significativas (p>0,05) entre es-
pecies (Tabla 4). Estos valores de materia seca
son mayores que los obtenidos por Fernandez
et al., (2012) sobre Haplustoles énticos en la re-
gién semiarida, con producciones de materia seca
de centeno sin fertilizar de 4548 a 7666 kg ha'
y periodos de crecimiento de 125y 160 dias res-
pectivamente. Por su parte, Alvarez & Scianca
(2006) en trabajos realizados con triticale sobre
Hapludoles tipicos en General Villegas obtuvie-
ron como promedio de 3 campafas, entre 3181
y 4921 kg ha' de biomasa, secando el cultivo
de cobertura en macollaje y fines de encanazdn

respectivamente. En experimentos donde se utili-
z6 vicia se midieron producciones de materia seca
de 3000 a 8000 kg ha' (Capurro et al., 2012;
Vansolini et al., 2012; Baigorria et al., 2011).
En el presente estudio, a pesar de que los CC fue-
ron sembrados en forma tardia (junio) los niveles
de produccion de materia seca superaron en to-
dos los casos los 8000 kg hal.

Al analizar la biomasa vegetal viva remanente
40 dias luego de la aplicacién de los tratamien-
tos de secado no se observaron rebrotes en los
cultivos de gramineas mientras que en vicia se re-
gistraron 2814 kg ha! de materia seca solo en el
tratamiento rolado. Algunos investigadores repor-
tan mejores controles cuando el secado de la vicia
mediante el uso de rolo se realiz6 en estadios mas
avanzados de madurez (comienzo de formacion
de vainas) (Mischler et al., 2010; Ashford & Ree-
ves, 2003; Creamer & Dabney, 2002).

Por otra parte, no se observaron diferencias
significativas en el UC entre métodos de secado
(p>0,05). Sin embargo, el UC del cultivo de vicia
mostrd un incremento significativo (p<0,05) del
87,7% respecto al de las gramineas las cuales
tuvieron un UC promedio de 130 mm (Tabla 4).
Scianca, (2010) trabajando con centeno en la
region semiarida pampeana, encontré6 un valor
menor, mientras que en la misma zona y el mis-
mo cultivo, Ferndndez et al., (2007) obtuvieron
un valor mayor de UC. Bertolla et al., (2012)
y Baigorria & Cazorla (2010) en experiencias so-
bre en Argiudoles tipicos de Marcos Juarez obtu-
vieron valores de UC en triticale entre 92 a 305
mm, en centeno de 41 a 249 mm y en Vicia

Tabla 4. Valores medios + error estandar de produccion de materia seca (MS), uso
consuntivo de agua (UC) eficiencia de uso agua (EUA) y costo hidrico (CH) de centeno,

triticale y vicia villosa.

Table 4. Mean values + standard error of dry matter production, water use consumption,
water use efficiency and hidric cost of rye, triticale and hairy vetch.

MS EUA CH
Antecesor
kg ha? kg ha' mm? mm
Centeno 84238 +501,1 A 12904868 651+19A 190+145B
Triticale 8041,1 £ 4543 A 132,7+46B 613+36A 2444778
Vicia 9024,8 +268,6 A 2452+83A 371:20B 500110 A

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05) entre especies.
Different letters in column indicate significant differences (p<0.05) between cover crops.
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villosa de 248 a 253 mm. De esta informacién
se desprende la importancia que tiene el agua U(til
a la siembra de los CC y las precipitaciones que
ocurren hasta el secado de los mismos, ya que
constituye la oferta hidrica para cubrir el UC
de los mismos, sin comprometer la disponibilidad
de agua al cultivo siguiente.

La eficiencia en el uso de agua (EUA) prome-
dio de las gramineas fue de 63 kg MS ha! mm-,
un 71,1% mayor que el valor registrado en vicia
(Tabla 4). En trabajos realizados en Marcos Jua-
rez sobre Argiudoles tipicos en CC sin fertilizar,
se obtuvieron valores menores de EUA en triticale
y centeno mientras que en Vicia se encontraron
valores similares (Bertolla et al., 2012; Baigorria
& Cazorla 2010). El periodo de crecimiento en vi-
cia (144 dias) fue 31 y 17 dias mas prolongado
gue en centeno y triticale, respectivamente (Tabla
3). Esto puede asociarse con un incremento sig-
nificativo (p<0,05) del 56,7% en el costo hidrico
respecto del promedio de las gramineas. Del total
de las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
de las gramineas, el 71,8% ocurrié veinticinco
dias antes del secado (Octubre). Esto permitio
la recarga de los perfiles resultando en costos hi-
dricos menores a 30 mm lo cual coincide con re-
sultados de Bertolla et al., (2012) quien reporta
costos hidricos cercanos a los 40 mm en centeno,
triticale y vicia.

Para las tres especies de CC, los métodos de se-
cado no se diferenciaron (p>0,05) en la eficien-
cia de barbecho, mientras si se observaron dife-

90

rencias significativas entre antecesores (p<0,05)
(Figura 2). La tendencia de los datos muestra
gue a medida que se alarga el periodo (Tabla 3),
la eficiencia de barbecho disminuy6, aunque los
diferentes periodos de barbecho correspondieron
a distintos cultivos. De esta manera los valores
de EB fueron del 1,14% para BH, 34,4% para
gramineas y el 73,9% para vicia. Lampurlanes
et al., (2002) senalan que la conservacién del
agua durante el barbecho resulta principalmente
dependiente del tipo de suelo, sistema de labran-
za, probabilidad de precipitaciones y capacidad
del suelo para almacenar agua, etc. Consideran-
do que el peso relativo de cada factor varia entre
sitios, es frecuente observar resultados contras-
tantes entre experiencias, los cuales dan lugar
a controversias sobre el valor del barbecho para
la conservacion del agua en regiones semiaridas.
Estudios previos en la region semiarida pampea-
na mostraron que las eficiencias de barbecho va-
riaron de acuerdo con el nivel de cobertura del
suelo entre — 17 a 41%, con mayores valores
en suelos con alto nivel de cobertura de residuos
(Fernandez et al., 2008). La baja eficiencia en la
conservacion de la humedad ha sido demostrada
también por Miranda et al., (2012), este autor
atribuy6 la mejora en EB con cultivos de cober-
tura a una mayor infiltracién y la capa limite ge-
nerada por la altura y biomasa de las cobertu-
ras. Esto marca el rol que juegan las coberturas
en la eficiencia de uso de agua global del sistema
de produccién, evitando pérdidas de agua en ex-

Figura 2. Eficiencia de barbecho (EB) de
barbecho con glifosato (BH), triticale,

70

centeno y vicia villosa. Lineas verticales
indican el error estandar de la media. Letras

diferentes indican diferencias significativas
(P<0,05) entre tratamientos.

50

30

10

Eficiencia de barbecho (%)

e

Figure 2. Fallow efficiency (EB) in fallow
with gliphosate (BH), rye, triticale and hairy
vetch.

-10

BH Triticale Centeno

Vertical lines represent standard errors.
Different letters indicate significant differents (p<0,05) between treatments.

Vicia villosa
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ceso y disminuyendo el riesgo por erosion tanto
hidrica como edlica.

Al analizar el rendimiento del cultivo
de soja, no se observaron diferencias significa-
tivas (p>0,05) por utilizar diferentes especies
como antecesores (Figura 3). Tampoco se obser-
varon diferencias entre los CC y los tratamientos
BH y BHM. Si se considera que el periodo critico
para la determinacién del rendimiento del cultivo
de soja (final de la floracién y llenado de granos)
ocurrié a partir de febrero, resulta interesante ver
como en los CC, una mejora en los contenidos
de agua Util en el suelo a la implantacién de soja
no se tradujo en una mejora en el rendimiento res-
pecto del tratamiento BH. Seglin Peltzer (1999),
diferencias de 52 mm de agua Util a la siembra
de soja entre tratamientos con y sin barbecho
se redujeron a 1 mm en plena fructificacion (R4),
generando rendimientos similares.

Por otro lado, no se encontraron diferen-
cias significativas (p>0,05) entre los métodos
de secado (Figura 3). Davis (2010) encontrd que
el método de secado no afecté el rendimiento
de la soja utilizando centeno como CC, sin embar-
g0, en vicia fue un 25% menor en el tratamiento
rolado que en el secado con herbicida. Estos re-
sultados fueron atribuidos a que el rolado no fue
eficiente en el secado de la vicia. En el presente
experimento, si bien los valores de biomasa viva
remanente (2813,6 kg ha'!) fueron similares a los

5000 -

4500 -

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500

0 A

Rendimiento (kg ha")

reportados por dichos autores, no se registré una
disminucion en el rendimiento del cultivo de soja.
Esta biomasa viva remanente no afect6 la oferta
hidrica a la siembra del cultivo estival por lo tanto
no interfirié en el posterior desarrollo del mismo.

El control de malezas en los tratamientos
de barbecho con aplicacion de glifosato (BH)
y con aplicacion de herbicidas residuales (BHM)
fue similar. Sin embargo, en ambos tratamien-
tos fue necesaria una aplicacion de glifosato
en postemergencia de soja para controlar las
malezas presente. Por el contrario, en aquellos
tratamientos precedidos por CC secados en for-
ma mecanica mediante el rolado de los mismos
no fue necesaria una aplicacién postemergente
de glifosato. Estos resultados indican que la utili-
zacién de CC podria, en algunas situaciones, dis-
minuir la cantidad de aplicaciones de herbicidas
en los cultivos estivales sin afectar significativa-
mente el rendimiento de los mismos. Mischler
etal., (2010), encontraron que los rendimientos
de soja con aplicacion de herbicidas postemer-
gentes o con centeno como CC antecesor y sin
aplicacion de herbicidas eran equivalentes o le-
vemente menores. Reddy (2003), senala que
el centeno utilizado como antecesor de soja,
es una alternativa para eliminar las aplicacio-
nes de herbicidas de presiembra y preemergen-
cia o realizarlas solo en postemergencia en caso
de ser necesarias.

Figura 3. Efecto del antecesor y el
método de secado en el rendimiento de
soja. Lineas verticales indican el error
estandar.

Figure 3. Effect of the ancestor and
termination method on soybean yield.

Barbecho Centeno Triticale Vicia villosa
Antecesor

Vertical lines represent standard errors.

Herbicida

Rolado

Método de Secado
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90 - Figura 4. Coeficiente de impacto
a0 4 ambiental (EIQ de campo) en barbecho,
centeno, triticale y vicia villosa en HM:
70 - con herbicidas residuales, H: secado con
60 - herbicida y R: secado mediante el rolado.
B Figure 4. Enviromental impact quotient
¢ ] 509 i (Field EIQ) in fallow, rye, triticale
" 40 - =H and hairy vetch in HM: with residual
oR herbicides, H: termination with herbicide
30 .. .
and R: termination by rolling.
20 ~
an AN 1
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Al analizar el impacto ambiental de las dis-
tintas alternativas de manejo, los valores de EIQ
de campo variaron entre 78,3y 17,1 (Figura 4).
En los tratamientos secados con rolo se obtuvie-
ron los valores mas bajos con disminuciones apro-
ximadas del 51,1% respecto de los tratamientos
secados con herbicidas mientras que fueron del
70%y 78,1% respecto de BH y BHM. En Argen-
tina en el ano 2015 los valores de EIQ de cam-
po promedio para soja tolerante a glifosato y soja
convencional fueron de 55,4 y 55,8 respectiva-
mente (Brookes & Barfoot, 2017). Estos valores
son similares al registrado en el tratamiento BH y
pone de manifiesto la importancia de la utiliza-
cion del rolo para el secado de los CC como una
forma de reducir los valores de EIQ de campo.
En los tratamientos CC (HM) la disminucién del
EIQ de campo fue aproximadamente del 1,7%
y del 28,1% respecto de BH y BHM, no obstante
el secado con herbicida de los CC mas la utili-
zacién de S-Metolacloro como herbicida residual
produce un incremento mayor al 220% del EIQ
de campo respecto de los tratamientos rolados.

Stewart et al., (2011) utilizando el EIQ, clasi-
fican el nivel de riesgo ambiental como muy bajo,
bajo y medio a los valores de <5, <20,y <45
respectivamente. Por lo tanto, en el experimen-
to, los tratamientos rolados mantuvieron valores
de EIQ de campo bajos (<20), en los tratamien-
tos CC (H) los valores fueron medios (<45) mien-
tras que en los CC (HM), BH y BHM los valores
fueron superiores a 45. Probablemente el poten-
cial de los CC para reducir el nimero y las dosis
de herbicidas este dado por la produccién de ma-

Vicia villosa

teria seca y la utilizacién de especies susceptibles
al rolado como alternativa para el secado de los
mismos. La utilizacion de CC y el rolado de los
mismos, es una estrategia importante para ela-
borar planes de control de malezas, minimizando
de esta manera el impacto ambiental sin afectar
el rendimiento del cultivo de soja.

CONCLUSIONES

La inclusion de CC invernales optimiza la cap-
tacién de precipitaciones primaverales, de esta
manera mejora la oferta hidrica de los primeros
60 cm de suelo para el cultivo de soja.

El secado del CC mediante el rolo es un méto-
do eficaz para interrumpir el ciclo de los cultivos
de centeno, triticale y vicia.

La utilizacion de CC y el rolado de los mis-
mos, permiten reducir el nimero de aplicaciones
de herbicidas y el por lo tanto el impacto sobre
el medio ambiente, sin afectar el rendimiento del
cultivo de soja.

En sintesis, la utilizacion de CC y el rolado
de los mismos, permitirian un uso mas sustenta-
ble de los recursos naturales y serian una opcion
promisoria en areas con restricciones en la apli-
cacioén de herbicidas (agricultura organica y zonas
periurbanas).

Sin embargo, la relevancia de estas practicas
deberia sustentarse con trabajos de investigacion
adicionales que contemplen experimentos de lar-
go plazo con diferentes condiciones climéticas
y edéficas.
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