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INTRODUCCION

El agua es el recurso que mas afecta a la produccion agricola en
secano; en estos sistemas, es de relevancia incrementar la productividad del
agua (PA) en ambientes limitados por agua y/o con alta variabilidad interanual
de las precipitaciones. La PA se puede caracterizar como el producto entre la
captura (i.e. evapotranspiracion (ET)/precipitaciones) y la eficiencia en el uso
del agua (i.e. EUA, biomasa/ET). La introduccion de cultivos de cobertura (cc;
aguellos que se establecen entre cultivos de cosecha y no son pastoreados,
incorporados, ni cosechados ; Reeves, 1994); es una practica de manejo que
podria incrementar ambos componentes de la PA. Se han evaluado varios
aspectos del efecto del cc de invierno sobre el rendimiento del cultivo de
verano siguiente (i.e. cultivo de cosecha; e.g. Barraco, 2012; Singer et al.,
2008; Mhlanga et al., 2015; Diez et al., 2013, 2014); pero se conoce poco
acerca de la influencia de los cc sobre la ET y la EUA del sistema, asi como del
cultivo de cosecha; y en particular para las condiciones del SE de Buenos
Aires.

La ET es el proceso por el cual el agua es transferida desde el suelo
hacia la atmésfera a través de una cubierta vegetal, se compone de la
evaporacion de agua desde la superficie del suelo (E) y la transpiracién a
través de los tejidos de la planta (T; Allen et al., 1998). La E es una pérdida de
agua no productiva y es funcién del contenido de agua en la capa superficial
del suelo y de la radiacion incidente sobre el suelo (e.g. Hernandez et al.,
2015). Las mayores pérdidas de agua por evaporacion se producen en los
estadios iniciales de crecimiento del cultivo, cuando las plantas son pequeias y
una gran parte de la superficie del suelo queda expuesta a la radiacion solar
(Satorre et al.,, 2003). Villalobos y Fereres (1990) informaron una alta
proporcion de E respecto a ET (80%) en los estadios iniciales de crecimiento de
maiz, que se redujo a 20% en el periodo de cobertura completa. A su vez, la E
ocurre a maxima tasa durante horas hasta 1 6 2 dias después de la lluvia
(Ritchie, 1972), entonces es de esperar que en condiciones de mojado
frecuente la cobertura disminuya la E estacional en maiz. En Balcarce, hay una
alta probabilidad (i.e. 0,80; serie 1985-2015) de mojado frecuente (i.e. intervalo
de dias sin humedecimiento £8 dias) durante el periodo de cobertura
incompleta (i.e. nov y dic). El cc tendria potencial para reducir la energia
radiante que llega a la superficie del suelo (Allen et al.,, 1998), a la vez de
actuar como un obstaculo fisico a la salida de agua, disminuyendo de este
modo la evaporacién. Por lo que es de esperar que, en un cultivo con la
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densidad de plantas normal para la zona (i.e. que logran intercepcion de
radiacion solar maxima), la cobertura disminuya la E durante el periodo de
cobertura incompleto y que disminuya la E estacional. En cultivos de maiz en
baja densidad de plantas que no logran la maxima intercepcion de radiacion
por unidad de area, la cobertura podria promover reducciones de E a lo largo
de todo el ciclo y en consecuencia podria reducir la E estacional en mayor
medida que en la alta densidad de plantas. Ademas, para cualquier densidad
de plantas, la cobertura podria incrementar la cantidad de agua disponible para
ser transpirada, e incrementar la transpiracion si es que el agua en el suelo
fuera limitante (i.e. agua disponible < 50%). Esto ocurriria porque la cobertura
promueve una menor E, una mayor infiltracién (e.g. Unger y Vigil, 1998) y
porque se espera que el consumo de agua por el cc no influencie el contenido
de agua al inicio del ciclo (dado que las precipitaciones permitirian la recarga
de agua en el perfil del suelo desde la terminacion del cc hasta la emergencia
del maiz). En resumen, se espera que el cultivo cobertura (i) disminuya la E
estacional en maices con densidad de plantas contrastantes, pero los efectos
seran mayores en baja densidad, y (ii) incremente la T al aumentar el agua
disponible para transpirar, respecto de un maiz sin cc. La influencia de la
cobertura sobre la ET estacional dependera de la magnitud de los cambios en
sus componentes; sin embargo, es de esperar que las reducciones en E
promuevan incrementos en EUA en cualquier densidad de plantas. En funcion
a lo expuesto, se plantearon las siguientes Hipétesis:

En condiciones de secano en Balcarce y suponiendo condiciones de agua en el
suelo no limitantes al inicio del maiz, la presencia de un cultivo de cobertura en
comparacién con un barbecho descubierto en labranza convencional:

1) Incrementa la EUA de maiz al:

-reducir la E estacional, en cualquier densidad de plantas de maiz y
disponibilidad de agua en el suelo;

-aumentar la T del cultivo asociado a un incremento en la disponibilidad de
agua en el suelo respecto de un cultivo sin cc cuya agua disponible en el suelo
es limitante (<50% durante periodos del ciclo de crecimiento).

2) Reduce la E estacional en mayor medida en baja densidad de plantas de
maiz respecto de la densidad habitual en la zona.

3) Incrementa la Productividad del Agua anual, en cualquier densidad de
plantas de maiz.

Objetivo General

Aportar conocimiento acerca de la influencia del cultivo de cobertura sobre la
EUA del cultivo de maiz y la PA anual, ante densidades de plantas de maiz
contrastantes en el SE de Buenos Aires.

Objetivos especificos

i) Cuantificar la influencia del cultivo de cobertura sobre la ET, sus
componentes (T y E), la EUA del cultivo de maiz y la PA anual en densidad de
plantas contrastantes.

i) Cuantificar la ET del cc.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un experimento durante la campafa 2016-17 en la
Unidad Integrada Balcarce (Facultad de ciencias agrarias UNMdP-EEA INTA)
ubicada en la localidad de Balcarce, provincia de Buenos Aires (37° 45" S; 58°
18" W, 130 msnm) sobre un suelo Argiudol tipico serie Mar del Plata (INTA
]
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1980) con profundidad de tosca a aproximadamente 1,8-2,0 m y capacidad de
almacenaje de agua util de 170 mm m-1. El ensayo se realizo bajo el sistema
de labranza convencional.

Tratamientos, disefio experimental y manejo agronémico

Los tratamientos consistieron en una combinacion de (i) 2 niveles de
cobertura de suelo (sin cultivo cobertura, s/cc y con cultivo cobertura, c/cc) y
(i) 2 densidades de plantas de maiz (3 plantas m?, baja y 8 plantas m™,
normal).

Se utilizé un disefio experimental en bloques completos aleatorizados
con un arreglo en parcelas divididas, se realizaron 3 repeticiones; los
tratamientos de cobertura se asignaron a la parcela principal y la densidad a las
sub-parcelas. Cada unidad experimental tuvo un tamafio de 4,2 metros de
ancho (8 surcos) y 10 metros de largo.

Como cultivo de cobertura (cc) se utilizd trigo (Triticum aestivum)
sembrado el 24/06/2016 a una densidad de 270 plantas m™. La superficie
experimental fue fertilizada con 200 kg ha™® de una mezcla de 50% azufre y
50% fosforo, previo a la siembra (15/06/2016) y con 250 kg ha-1 de N como
urea granulada (46-0-0) al inicio de macollaje (05/09/2016).

Se controlé malezas aplicando Clopiralid (250cc ha™) + 2,4D (300 cc ha®
1y, cuando el cc comenzaba a encafiar (16/09/2016).

La supresion del crecimiento del cc se realiz6 en forma quimica, con
glifosato (ROUNDUP CONTROLMAX, 72%) a razén de 5 kg ha™, cuando se
encontraba fenoldgicamente en vaina embuchada (17/10/2016).

El cultivo de maiz se sembrd el 16 de noviembre, con el objetivo de
permitir la recarga del perfil y tener menor riesgo de déficit hidrico (Panunzio
Moscoso, 2016). Se utilizé el hibrido de maiz DK692VT3P. La siembra se
realizé en forma mecénica con alta densidad de plantas (i.e. 120 plantas m?) y
se raleo en el estado de 3 hojas (V3, Ritchie y Hanway, 1982) para obtener una
densidad final de 3y 8 plantas m™. La distancia entre surcos fue de 0,52 m.

La fertilizacion nitrogenada (urea granulada, 46-0-0) se realizo
fraccionada en 2 dosis de 100 kg N ha™, en el estado de V2 (05/12/2017) y en
V4 (15/12/2017) respectivamente. Las malezas fueron adecuadamente
controladas, de manera manual y quimicamente mediante la aplicaciéon de
glifosato al 72 % + Sempra (Halosulfurén al 75 %) en tres oportunidades.

Mediciones

1-Humedad del suelo

La humedad del suelo se midi6 semanalmente desde la emergencia del
cultivo de cobertura (25/07/2016) hasta la madurez fisiologica del maiz
(18/04/2017) utilizando una combinacion del método gravimétrico (0-0,10 m de
profundidad) y el método de atenuaciéon de neutrones (0,10-hasta 1,9m de
profundidad), se realizaron mediciones cada 0,1 m de profundidad hasta 0,4 m
y cada 0,2 m en el resto del perfil; Se empled un equipo Troxler, modelo 4300
(Troxlerelectronic laboratory, inc, USA).

Valores de limite méaximo (Lmax; 3,7 mm cm™) y minimo (Lmin; 2,0 mm
cm™) de almacenaje de agua del suelo de este experimento, fueron provistos
por ensayos previos realizados en el mismo lote (Nagore et al., 2014).

2-Evaporacion

La E se determind en intervalos de 7-10 dias y en dos momentos
durante cada intervalo que representaron (i) la E diaria en suelo humedo (Eh;
]
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medida al dia siguiente de un evento de mojado, maxima tasa de E) y (ii) la E
diaria en suelo seco (Es; medida al menos 3 dias después del evento de
mojado, menor tasa de E).

La evaporacion se cuantificé segun Hernandez et al. (2015) a partir de la
diferencia de peso de microlisimetros (0,1 m de diametro y 0,15 m de
profundidad). Para cada intervalo de 7-10 dias, la E se acumulé multiplicando
Eh y Es por el nimero de dias que estuvieron en cada condicion. La E
estacional se obtuvo a partir de la suma de las E acumuladas en cada intervalo.

3-Intercepcion de radiacion

La radiacion fotosintéticamente activa interceptada se determiné cada 7-
10 dias (Gallo y Daughtry, 1986); con un radiémetro de barra CAVADEVICES, a
las 9:00, 12:00 y 15:00 hs, en dias despejados.

El porcentaje de RFA en cada momento de medicion se obtuvo mediante
la ecuacion: RFA (%) = 100-(RFA1/RFA0)*100; donde RFAl1l y RFAO
representan a la RFA medida por debajo al ras del suelo y por encima del
canopeo, respectivamente.

4- indice de area foliar (IAF)

Determinaciones no destructivas:

El &rea foliar se estimo en cinco plantas por parcela a través del largo y
ancho de cada hoja por un factor o indice de Montgomery (AF = Largo x ancho
x 0,75; Montgomery, 1911; Saxena, 1977). Se determin6 a los 28, 36, 50, 56
dias desde la siembra, el 14/12/2016, 22/12/2017, 05/01/2017, 11/01/2017,
respectivamente.

Determinaciones destructivas:

Cuando se realizaron los muestreos de biomasa se extrajeron de cada
planta las hojas verdes, y estas fueron pasadas por un scanner de area foliar
(LI-3100C). Se determin6 a los 75, 86, 98, 118, 134 dias desde la siembra, el
30/01/2017, 10/02/2017, 22/02/2017, 14/03/2017, 30/03/2017, 19/04/2017
respectivamente.

5- Biomasa
Se realizaron 6 muestreos de biomasa aérea a través de la estacion de
crecimiento del cultivo de maiz. Se muestre6 1 m? de cada parcela, en sitios
representativos de la misma. Las plantas de cada unidad experimental se
cortaron al ras del suelo y se secaron en estufa a 65 °C hasta peso constante.

Tabla 1: Fechas de muestreo de biomasa y estadios fenologicos del maiz.

Muestreos
1° 20 30 40 5° 6°
30/01 10/02 22/02 14/03 30/03 19/04
c/cc.3pl m2 V15 R1 R2 R5 R5.1/2LL MF
c/cc.8pl m2 V13 V20 R1 R4.5 R5. 1/8LL MF
sl/cc.3pl m R1 R2 R3 R5. 1/4LL R5.2/3+LL MF
s/cc.8pl m2 V19 R1 R2 R5. 1/5LL R5.2/3LL MF

6-Rendimiento

En madurez fisiologica se determind el rendimiento en grano de maiz
mediante la cosecha manual de espigas en los surcos centrales de cada
]
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parcela. Las espigas se trillaron y los granos se pesaron y se determind su
humedad (¢). Los valores se expresaron en rendimiento en grano por unidad
de superficie, considerando 0% de humedad.

Estimaciones

1-Evapotranspiracion

La ET del cc y del maiz se calculo para cada intervalo de medicion de
humedad sumando la precipitacion (P, mm) y restando la variacién de
almacenaje de agua (AA, mm) y el drenaje (D) segun la siguiente expresion:

ET (mm)=P+AA-D

El drenaje (D) se calcul6 como la lamina de agua excedente al
almacenaje al Lmax. En general, se supuso una efectividad de las
precipitaciones del 100% y se considerd nulo escurrimiento dado que el lote no
presenta pendiente. En periodos de precipitaciones abundantes para los que el
supuesto de 100% de lluvia efectiva era erroneo, se estimo la ET del periodo a
partir del kc medio de los 7 dias del periodo anterior como ET = kc x ET,.
Donde ETy es ET de referencia y es provista por la estacidon meteorologica de
la EEA INTA Balcarce.

La ET estacional del cc y del maiz se obtuvo a partir de la suma de las
ET de cada intervalo.

2-Eficiencia de uso de agua (EUA)

La EUA del cc y de maiz para produccion de biomasa, se calculé a
través del cociente entre biomasa y ET estacional y la EUA para grano como
Rendimiento y ET estacional.

3- Eficiencia de captura de agua (ECA)

La eficiencia de captura de agua se estimé como el cociente entre ET
total de los cultivos y las precipitaciones acumuladas en el periodo evaluado

4- Productividad del agua

La productividad del agua se calculé como el producto de la EUA y la

ECA.
RESULTADOS PRELIMINARES

Contenido de agua del suelo

En la Figura 1 se observa la dinamica del contenido de agua del suelo
desde la siembra del cc (24/06/2016) hasta la siembra del maiz (15/11/2016). El
cc consumio 210mm a lo largo de la estacidén de crecimiento. El tratamiento sin
cc, en paralelo, durante el crecimiento del cc (117 dias) evaporé 179mm. Al
momento del secado del cc, el contenido de agua del suelo fue 8% menor en el
tratamiento con cc que en el sin cc.

Luego del secado del cc, en el periodo de transicion a la siembra del
maiz (27 dias), el suelo desnudo (sin cc) perdi6 79mm, en tanto que el
tratamiento con residuos en superficie solo perdi6 33mm de agua por
evaporacion. Esta mayor cantidad de agua perdida en el suelo descubierto
podria explicarse por una mayor tasa de evaporacién causada por la mayor
temperatura del suelo y menor limitacion fisica a la salida de agua. Los
residuos en la superficie del suelo ademas de reducir la cantidad de radiacion
solar directa que llega al suelo, reflejan mayor cantidad de radiacion por tener
un albedo superior al del suelo desnudo Fernandez et al.(2008, 2006).
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Figura 1: Contenido de agua en el suelo (0-190 cm) para el tratamiento con cc
(circulos llenos) y sin cc, suelos descubierto (triangulos grises). Prcipitaciones:
barras azules

A la siembra del maiz el contenido de agua del suelo vario entre 54% vy
62 % de agua disponible para los tratamientos con cc y sin cc respectivamente.
A medida que avanzé la estacién de crecimiento el almacenaje de agua del
suelo fue descendiendo, tanto en los tratamientos con cc, como sin cc. A los 75
dias desde la siembra (30/01/2017), momento en que el tratamiento sin cc y 3pl
m llego a floracién, el contenido de agua del suelo estuvo muy por debajo del
umbral critico, con menos del 30% de agua disponible.
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Figura 2. Contenido de agua en el suelo (0-190 cm) para el cultivo de
maiz con cc: 8pl m?(circulos llenos) y 3pl m™ (circulos vacios) y sin cc: 8pl m™
(triangulos llenos) y 3pl m™ (triangulos vacios). Precipitaciones: barras azules.
PC: periodo critico.
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Evapotranspiracion

La ET estacional de maiz varié entre 401mm (c/cc en baja densidad de
plantas) y 457 mm (s/cc en alta densidad de plantas). La presencia de
cobertura disminuyé 9% la ET estacional de maiz en promedio de las dos
densidades (Tabla 2). El aumento en la densidad de plantas de 8 a 3 plantas m-
2 tendié a aumentar levemente la ET estacional de maiz sin presencia de
cobertura (4,3%) o no la modific en presencia de cobertura (Tabla 2).

Rendimiento

El rendimiento en grano varié6 entre 5759 y 10300 kg ha™ en las
diferentes combinaciones de cobertura y densidad (Tabla 2). La presencia de
cobertura disminuyé el rendimiento de maiz; las reducciones tendieron a ser
mayores en baja densidad de plantas (26%) que en alta densidad de plantas
(10%). El aumento en la densidad de plantas increment6 el rendimiento 38% en
el suelo con cobertura de residuos en superficie y 24% en el suelo desnudo.

La produccién de biomasa total varid entre 10147 y 21820 kg ha-1 en
funcion de la densidad de plantas y la cobertura de suelo. La densidad de
plantas alta, 8 pl m?, incrementé entre 30% y 40% la produccién de biomasa
respecto a la baja densidad, 3 pl m? en la situacién con cc y sin cc
respectivamente.

Eficiencia de uso de agua

La EUA para produccion de grano (EUAQ) presento valores entre 14 y 23
kg ha mm™ (Tabla 2). Estos valores se encuentran dentro del rango citado por
diversos autores para el cultivo de maiz. La presencia de cobertura redujo la
EUAg en baja densidad de plantas, pero no la modificé en alta densidad de
plantas (Tabla 2). El incremento en densidad incrementd la EUAg en cualquier
condicion de cobertura (Tabla 2).

Tabla 2. Evapotranspiracion acumulada desde la siembra hasta la madurez
fisiolégica del maiz (ET), rendimiento en grano y eficiencia en el uso del agua
para produccion de grano (EUAQ) en un cultivo de maiz expuesto a 2 niveles
de cobertura del suelo y 2 densidades de plantas.

Tratamiento ET (mm) Rendimiento EUAg
(Kg ha-1)

clcc 3pl m™? 401 5759 14

c/cc 8pl m™ 406 9219 23

sicc 3pl m™? 438 7839 18

s/cc 8pl m™ 457 10300 23
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La EUA para produccién de biomasa (EUAb) también se incrementd por

efecto de la densidad (Figura 3) y no se observo un efecto significativo de la
cobertura de suelo.
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Figura 3: Eficiencia de uso de agua para produccion de biomasa del

cultivo de maiz con cc: 8pl.m™(circulos llenos) y 3pl.m™ (circulos vacios) y sin
cc: 8pl.m™ (triangulos llenos) y 3pl.m™ (triangulos vacios)

2. Principales dificultades para la ejecucion del trabajo.

No hubo dificultades hasta el momento

3. Grado de cumplimiento del proyecto original.

Se cumplié un 80% con el proyecto original.

4. Cronograma para cumplir las tareas a completar dentro del plazo

ACTIVIDAD

MES

2016 2017

2018

Actividades
académicas
maestria

AMIJ|IJIA|IS|IOINIDIEIFIM|[AIM|J|J|A|S|O|N
XX XX XX X[IX|XIXIXIXIX[IX[X]|X]|X]|X

Revision
bibliografica

Ensayo de
campo

Analisis de
datos

Escritura del
manuscrito
de tesis

Preparacién
de
publicaciones

6. Grado de avance en laredaccion del manuscrito de tesis
Hasta el momento se avanz6 un 20% en la redaccion del manuscrito de tesis.
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