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INTRODUCCION

En la campana 2014/2015 la superficie de soja tolerante a glifosato fue de 20,5
millones de hectareas, representando, al igual que en las ultimas campaias,
practicamente el 100% de la superficie total de soja (Argenbio, 2015). Esto gener6
que el sistema productivo sea cada vez mas dependiente de la utilizacion de
herbicidas de amplio espectro (ej: glifosato). Asimismo en los sistemas agricolas y
mixtos agricolas en los ultimos 15 afnos se han incrementado las dosis y frecuencias
de aplicaciones (Benbrook, 2005). La principal causa de esto se atribuye a la
aparicion de tolerancia y resistencia de ciertas malezas al glifosato (Rainero,2008).
El incremento en los costos de los herbicidas, sumado a las cuestiones ambientales,
impulsa la necesidad de encontrar alternativas que reduzcan el uso del control
quimico. Para aumentar la sostenibilidad de las estrategias de manejo de malezas,
el proceso de toma de decisiones debe incorporar una evaluaciéon del impacto
ambiental (Stewart et al., 2011). El Coeficiente de Impacto Ambiental EIQ (sigla en
inglés) puede ser usado para comparar diferentes plaguicidas o bien diferentes
programas de manejo de las malezas de forma de obtener que programa o
herbicida presenta un menor impacto medio ambiental. Este coeficiente no s6lo
considera algunas propiedades fisicas y quimicas de los plaguicidas sino que
considera aspectos relacionados con la ecotoxicologia y efectos sobre la salud
humana de cada uno de los plaguicidas en forma especifica (Kovach et al., 1992).
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Los cultivos de cobertura (CC) representan una practica con potencial para, entre
otros objetivos, reducir el uso de herbicidas en postemergencia de soja
disminuyendo a su vez el impacto sobre el medio ambiente.

La supresion de las malezas aumenta al incrementar la produccion de materia seca
(MS) del CC, a su vez el control de la emergencia de malezas sera consistente si el
residuo del CC se encuentra de forma uniforme sobre la superficie del suelo
(Creamer et al., 1996; Teasdale & Mohler, 1993). Teniendo en cuenta que la
produccion de MS del CC es un factor importante en la supresion de las malezas,
trabajos realizados con triticale como CC en la regiéon sudeste de la provincia de
Coérdoba en suelos Argiudoles tipicos, mostraron que la produccion de MS es
variable segtin el afio y manejo aplicado. Por ejemplo en afos con un adecuado
perfil de humedad (entre 80 y 100% de la capacidad de campo) y aplicacion de 100
kg N ha? en forma de UREA se alcanzaron producciones de MS al momento de
secado de 15940 kg ha (Bertolla et al., 2012), mientras que en afios con contenidos
de humedad inferiores al 50% de la capacidad de campo a la siembra, se lograron
producciones de 5560 kg ha* (Baigorria & Cazorla, 2010).

En Argentina el secado del CC aplicando herbicidas es la practica mas utilizada por
los productores. Existe otra alternativa menos riesgosa para el medio ambiente,
pero poco conocida por los productores agricolas de la regién pampeana Argentina,
que consiste en el control mecanico (rolado) de los CC. Esta practica, se ha
utilizado durante décadas en Brasil y Paraguay, mejorando con éxito el manejo de
los CCy sus residuos (Derpsch et al., 1991; Ashford & Reeves, 2003).

La susceptibilidad de una graminea al rolado es dependiente de su estado
fenologico, siendo mayor, mientras mas avanzado esté el ciclo (Creamer & Dabney,
2002), aunque el periodo mas recomendado para el secado es en antesis,
minimizando de esta manera los riesgos de rebrote (Mirsky et al., 2009). Si bien la
utilizaciéon de los CC y su secado a través del rolado, son herramientas muy
difundidas en los sistemas de siembra directa de agricultura organica de EE.UU
(Mischler et al., 2010; Curran & Ryan, 2010) en Argentina es escasa la informacion
existente. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia del
residuo de los CC secado en forma quimica o mecénica en la composicion y la
biomasa de malezas a la cosecha del cultivo de la soja, la productividad del cultivo
de soja y el efecto sobre el impacto ambiental de los diferentes manejos a través del
indice EIQ.

MATERIALES Y METODOS
Los ensayos se realizaron en la EEA INTA Marcos Juarez (32°42°44.65 S,
62°05°46.07°"0) en un Argiudol tipico, capacidad de uso (I) (INTA, 1978),
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durante las campanas 2012/2013, 2013/2014 y 2014/2015. En todos los anos los
experimentos se instalaron en lotes cuyo cultivo antecesor fue soja. El diseho
experimental fue de bloques completamente aleatorizados y con arreglo en parcelas
divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales fueron triticale como CCy
un testigo sin CC denominado barbecho (B), las subparcelas fueron dos métodos de
secado de los CC: triticale secado con rolo (TR) y triticale secado con herbicida
(TH) (Tabla 1).

La densidad de siembra del triticale fue de 220 plantas.m=2 y se fertiliz6 al voleo
con 60 kg N ha (urea 46%N). Tanto el rolado como la aplicacién del herbicida se
realizaron en antesis, (anteras amarillas visibles en 50% de las espigas)(6.5) en la
escala fenologica (Zadoks et al., 1974). Se determin6 materia seca (MS) del triticale
(kg hat) al momento de secado y 40 dias después del mismo (n® de macollos y
tallos verdes) para evaluar el control que ejercio el rolo sobre el triticale. Se calculo
el uso consuntivo (UC) de los CC, mediante la suma del contenido hidrico del suelo
(150 cm) al momento de la siembra y las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
del CC, a la cual se le rest6 el contenido hidrico del suelo al momento de finalizar el
ciclo de los CC. La eficiencia en la utilizacién del agua (EUA) se determino
utilizando el cociente entre MS y UC. Se cuantific6 la produccion de granos de soja
(kg ha) y la biomasa total de malezas a la cosecha del cultivo de la soja (kg ha?) en
cada tratamiento, discriminando por especie.

El programa de aplicaciones de herbicidas en los distintos experimentos se detalla
en la (Tabla 2). Para el calculo del EIQ se utiliz6 el método propuesto por Kovach
et al., (1992), los valores de EIQ de cada herbicida fueron tomados del siguiente
sitio:

http://www.nysipm.cornell.edu/publications/eiq/files/EIQ values 2012herb.pdf
posteriormente a partir de las dosis, nimero de aplicaciones y el ingrediente activo
se calcula el EIQ de campo como se muestra a continuacion:

EIQ de campo= EIQ* Porcentaje de ingrediente activo* Dosis* No de aplicaciones
El rolo utilizado en este estudio tiene un ancho de labor de 2m y un didmetro de
0,5m. Posee cuchillas dispuestas en forma recta (sin filo) y un peso lleno con agua
de 880 kg. Posterior al rolado de los CC, todas las parcelas incluidas las del
tratamiento testigo, se sembraron con soja tolerante a glifosato. Para anélisis de las
variables sé realiz6 andlisis de varianza (ANAVA) y test de comparacién de medias
LSD de Fisher del programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos, manejo agronémico y precipitaciones del
experimento.


http://www.nysipm.cornell.edu/publications/eiq/files/EIQ_values_2012herb.pdf
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Precipitaciones acumuladas (mm
Fechade Fechade Fechade P ( )

Campaifia  Trat. siembra secado siembra
CcC CC(¥) soja 20 DAS(+) SCC-SSj(++) SSj-SjR8(#)
TH-TR 16/04/2012 11/10/2012 27/12/2012 91,5 815 371,5
2012/2013
B 27/12/2012 815 371,5
TH-TR 09/05/2013 15/10/2013 19/11/2013 30,5 540,2 471,2
2013/2014
B 19/11/2013 540,2 471,2
TH-TR  24/06/2014 31/10/2014 06/12/2014 4 284,9 545,8
2014/2015
B 06/12/2014 284,9 545,8

(*) La fecha de secado corresponde al estado fenologico 6,5 escala de Zadocks
(antesis)

(+) DAS: Dias antes del secado

(++) SCC-SS;j: periodo desde siembra CC a siembra de cultivo de soja

(#) SSJ-SjR8: periodo desde siembra de soja a cosecha de soja

Tabla 2. Programa de control de malezas en los distintos experimentos. Momento
de la aplicacién de herbicida (glifosato); Pre-siembra de triticale (PST), siembra de
la soja (SSj), secado del triticale (SeT), soja en V1 (SjV1), soja en V3 (SjV3), dosis de
herbicida y total necesarias para mantener libres de malezas los diferentes
tratamientos: B (barbecho), TR (triticale secado con rolo) y TH (triticale secado con
herbicida) para las tres campafias.

Campaina  Tratamiento Momento Dosis Total
kg p.a. ha
Abril 1,44
Septiembre 0,993
B SSj 1,34 4,973
SjV3 1,2
2012/2013 PST 1,44
TR SjVi 1,2 2,64
PST 1,44
TH SeT 1,2 4,08
SjV3 1,44

2013/2014 B Abril 0,96 6,7
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Agosto 1,12
Septiembre 1,34
Noviembre 2,4D*+ G 0,45+1,34
SjV3 1,49
PST 1,44
R SjVi 1,494 2934
PST 0,96
TH SeT 1,34 3,794
SiVs 1,494
Junio 1,12
B Octubre 1,12 3,36
2014/2015 SV 1,12
TR PST 1,12 1,12
PST 0,96
TH SeT 1,344 2,304

(*)Sal dimetilamina del 4cido 2,4-Diclorofenoxiacético(30%) + Glifosato(74.7%)
RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de materia seca, uso consuntivo y eficiencia del uso del
agua del cultivo de cobertura

Se observo un efecto significativo del afio en la produccion de MS (p<0,05) (Tabla
3). Promedio de las tres campafias, el triticale produjo 11368 Kg ha. Este valor es
coincidente con los resultados de Bertolla et al. (2011) quienes reportaron
producciones de biomasa de triticale en antesis superiores a los 10000 Kg ha en
experimentos que se realizaron sobre un suelo Argiudol Tipico del INTA Marcos
Judrez. A su vez, en otro experimento desarrollado en el INTA Manfredi sobre un
suelo Haplustol éntico donde el triticale se corto el ciclo en inicio de encanazon las
producciones de MS fueron entre 4000 — 440 kg ha* (Basanta et al., 2012). En las
campafias 2012/2013, 2014/2015 la producciéon de MS se redujo en un 26% y 48%
respectivamente comparado con la campafia 2013/2014. Esto pudo deberse en la
primer campafia por las heladas temprana y en la segunda por fechas de siembra
tardia.

En cuanto al rebrote se observd un efecto significativo del afio (p<0,05) en el
tratamiento TR. En tanto que no existi6 cuando el ciclo se corto con herbicida. El
mismo efecto se produjo al atrasar la fecha de siembra del CC, probablemente la
ausencia de rebrote en TR en la ultima campafia este asociado a las altas
temperaturas de noviembre que facilitaron el secado del CC. En investigaciones
previas realizas utilizando centeno como CC, no se encontraron diferencias
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significativas en el rebrote atrasando la fecha de siembra (Mirsky et al., 2009).
Posiblemente el rebrote este condicionado por multiples factores (cultivar, especie,
manejo, condiciones climaticas).

El UC mostro diferencias significativas (p<0,05), sin encontrarse relacion (R2=
0,041) con la MS, a diferencia de Basanta et al., (2012) que encontraron una
relacion lineal positiva (R2= 0,87) utilizando triticale como CC en un suelo
Haplustol éntico, serie Oncativo. En cuanto a la EUA se observaron diferencias
significativas (p<0,05), con una EUA promedio de 50,4 kg ha' mm, mientras que
Scianca et al., (2006) obtuvieron valores de 23 kg ha* mm en triticale sobre un
suelo Hapludol Tipico de Gral. Villegas. Huang et al., (2003), afirman que un
mismo cultivo puede tener diferentes EUA, dependiendo de la rotacion en la que
esté, y esto puede ser atribuido a las diferencias entre afnos de las precipitaciones y
del almacenaje del agua del suelo.

Tabla 3. Precipitaciones en el ciclo del cultivo de cobertura (Pp CC), producciéon de
materia seca (MS) del triticale al momento de secado, rebrote seis semanas
posterior al secado (6SPS) en los tratamientos triticale secado con rolo (TR) y
triticale secado con herbicida (TH), uso consuntivo del agua (UC) y eficiencia del
uso del agua (EUA) para las tres campanas evaluadas. Letras diferentes en sentido
vertical indican diferencias significativas (p<0,05) entre campanas.

MS
Secado 6SPS
Campaina Pp CC Triticale TR TH UC EUA
mm kg ha+ kg hat kgha< mm kg ha* mm™

2012/2013  394,4 11398 B 726,2 A 0 307,07 A 37,06 B
2013/2014 78 15476,6 A 743,7 A 0 222 63 B 70,14 A
2014/2015 137,9 8041,1C 0B o) 183,72 C 43,99 B

Composicion y biomasa de malezas a la cosecha del cultivo de la soja

En los tres afios de estudio se observo una gran supresiéon de malezas residuales en
los CC respecto de B (Figura 1).La biomasa total de las malezas (BTM) residuales
vario entre 3,5y 1169,9 kg ha* (Figura 2).Tanto en el analisis por campafia como en
el conjunto, los CC presentaron valores significativamente menores de BTM
respecto al tratamiento B (p<0,05). El método de secado no tuvo incidencia
significativa en el anéalisis por campafia ni en conjunto (p>0,05). En el promedio de
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las tres campanas, la BTM en CC fue de 93,6 kg ha*, mientras que en B fue de 704,1
kg ha. Esto representa una reduccion del 86% asociada con la presencia del
residuo del CC.

Se registraron reducciones en los CC respecto de B del 77 % y 100% en “ortiga
mansa” (Lamium amplexicaule L.) y “peludilla” Gamochaeta spicata (Lam.) en la
campana 2012/2013, mientras que se observaron reducciones del 72%, 82% y 93%
en “ortiga mansa”, “cebadilla criolla” Bromus unioloides (Kunth)y “perejilillo”
Bowlesia incana (Ruiz & Pav) en la campana 2013/2014.

. 2 L M S
Figura 1.En (a) fotografia de postcosecha de soja del barbecho convencional con
abundante presencia de perejilillo y ortiga mansa y en (b) fotografia de postcosecha
de soja de TR con escasa presencia de malezas residuales (campafia 2013/2014).

En la Gltima campafa la disminucion fue del 98% y 99% en “peludilla” y “bolsa de
pastor” Capsella bursa-pastoris (L.) respectivamente. Es importante resaltar la
ausencia de “rama negra” (Conyza bonariensis (L.) Cronquist) en los CC en las
campafias 2012/2013 y 2014/2015 promediando reducciones en su presencia del
97% respecto de B. Cabe destacar que esta maleza ha ocasionado grandes
problemas en las ultimas campafias, debido a su baja susceptibilidad a los
tratamientos con glifosato cuando los mismos se realizan en estados fenologicos
avanzados (Rainero, 2008). La presencia de triticale en el tratamiento TR,
evidencia que el rolado no es completamente eficiente en el secado, sin embargo los
niveles de producciéon de MS son muy bajos con valores de 65,9; 8,2 y 0,39 Kg ha*
para las tres campafias estudiadas.

Al analizar los momentos y dosis de herbicidas en los distintos tratamientos y afios
(Tabla 2) se observa que en los CC se reduce tanto el nimero de aplicaciones como
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la cantidad de principio activo comparado con el tratamiento B. En el promedio de
las tres campanas, en TR se redujo el nimero de aplicaciones y las dosis en 58% y
55,4% respecto a B mientras que en TH la reduccion fue de 33% y 32%
respectivamente. La necesidad de realizar una aplicaciéon en postemergencia en las
campanas 2012/2013 y 2013/2014, coincide con Williams et al., (1998), que
concluyen que la supresion de malezas por el residuo del CC por si solos, es
inconsistente e inadecuada, y requieren ser integrados a un programa de manejo de
malezas que incluya tacticas adicionales. De acuerdo a estos resultados los CC
podrian constituirse en una herramienta importante para reducir las dosis y el
nimero de aplicaciones, como asi también la poblacion de malezas presentes al
momento de cosecha de la soja. Esto permitiria encadenar a la rotacion otro cultivo
de siembra temprana, sin la necesidad de realizar una aplicacion de herbicida
previo a la siembra.

1400
1200 o ® Lamium amplexicaule Aa
Bromus unioloides
m Bowlesia incana
1000 S

m x Triticosecale

Conyza bonariensis
800 - ® Gamochaeta spicata
Capsella bursa-pastoris

Biomasa total de malezas (kg ha™')

600 o Ab

400 — . ........

Bd = B
o __B-de Be . I Be Be =

TR‘TH‘B TR‘TH‘B TR‘TH‘B

2012/2013 2013/2014 2014/2015

Figura 2. Biomasa total de las malezas a la cosecha de la soja en triticale secado con
rolo (TR), triticale secado con herbicida (TH) y barbecho (B). Letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas para el analisis por campana y letras
minusculas distintas para el analisis conjunto de las tres campanas segtn test LSD
(p<0,05).
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Rendimiento de soja

Durante las campanas analizadas los rendimientos de soja variaron entre 3000 y
4281 kg ha? (Figura 3). En el anélisis por campana no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) entre tratamientos, mientras que si las hubo en el anélisis
conjunto (p<o0,05). Promediando las tres campanas, no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) por introducir un CC, ni por el método de secado con
respecto al barbecho.

A pesar de la elevada produccion de MS de los CC, el rendimiento del cultivo de
soja no fue afectado negativamente, coincidiendo con lo reportado por Ruffo et al.,
(2004) y Capurro et al., (2010). Bajo las condiciones climaticas en que se
desarrollaron estos experimentos, el secado tardio de los CC no redujo
significativamente el rendimiento con respecto al barbecho. Sin embargo, en un
estudio de 8 campanas de evaluacion en General Villegas, Lardone et al. (2012)
observaron que CC de triticale secados en agosto y septiembre permitieron
rendimientos de soja mayores o iguales respecto a un testigo sin CC, mientras que
aquellos secados tardiamente (fines de octubre) afectaron negativamente los
rendimientos de soja en el 12% de los afios analizados.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de soja para todos los tratamientos. Las barras
indican el error estdndar. Letras distintas mayusculas indican diferencias
significativas segln test LSD (p<0,05) para el andlisis por campafia y mintsculas
para el conjunto.
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Evaluacion de impacto ambiental

Los valores de EIQ presentaron la misma tendencia en las tres campanas
TR<TH<B (Figura 4). En el promedio de las tres campaias el EIQ en TR se redujo
55,9% respecto a B mientras que en TH la reduccion fue de 32,9% respectivamente.
Es importante destacar que el EIQ se redujo significativamente utilizando CC sin
reducir los rendimientos de la soja. A su vez TR mantuvo valores medios (<45) de
EIQ en las dos primeras campanas mientras que en la ultima fue bajo (<20),
Stewart et al. (2011) clasifican el nivel de riesgo ambiental como muy bajo, bajo y
medio a los valores de <5, <20, y<45 respectivamente. A su vez en B los valores de
EIQ siempre fueron >45, el mayor efecto en el aumento del EIQ con respecto a los
otros tratamientos se da por la mayor cantidad de herbicida utilizado hasta la
implantacion de la soja.
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2012/2013 2013/2014 2014/2015
Figura 4. Coeficiente de Impacto Ambiental (EIQ) de campo para los herbicidas
utilizados en cada campana para los diferentes tratamientos. Las lineas rojas
indicas los diferentes niveles propuestos por Stewart et al. (2011).

CONCLUSION

La utilizacion de CC reduce significativamente la biomasa de malezas tanto
invernales como estivales. El sistema de CC y su control mecanico mediante rolado,
permiten reducir significativamente las dosis y el nimero de aplicaciones de
herbicidas. Es posible interrumpir el ciclo del cultivo de triticale mediante la
utilizacion del rolo sin afectar el rendimiento del cultivo de soja. La utilizacién de
CCy el rolado de los mismos, es una estrategia importante para elaborar planes de
control de malezas, minimizando de esta manera el impacto sobre el medio
ambiente, sin afectar el rendimiento del cultivo de soja. Este sistema permitiria un
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uso mas sustentable de los recursos naturales y ademas seria una opcién
promisoria en areas con restricciones en la aplicacion de herbicidas (agricultura
organica y zonas periurbanas).
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