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RESUMEN

Las coberturas vegetales se caracterizan por tener multi-propésitos, las cuales incluyen la
conservacion del suelo y del agua. Se pretendié obtener informacion del aporte de las
coberturas vegetales sobre la evolucién de la materia organica, el estado hidrico y
diferentes indicadores fisicos del suelo, y sobre el comportamiento vegetativo y
reproductivo del duraznero (Prunus persica L. Batsch) en la zona sur de Mendoza (San
Rafael). Se utilizaron plantas de la variedad Cristalino de 14 afios de edad, injertadas
sobre pie Nemaguard, conducidas en forma de vaso, plantadas en un suelo franco
arenoso, en un marco de 4,5 x 3 m. Los tratamientos fueron TO- Control, sin cobertura,
con laboreo mecanico (LM): se controlaron las malezas en el espacio interfilar en
primavera-verano mediante rastra de discos; T1-Cobertura permanente de alfalfa
(Medicago sativa L.); T2-Cobertura anual de vicia (Vicia sativa L.), cv La Enramada y
avena (Avena sativa L.), cv. Calen. Se evaluo el aporte de materia seca de las coberturas,
el cambio de las fracciones orgéanicas y el contenido de humedad volumétrica del suelo, y
se ajustaron las curvas de retencién hidrica. En el cultivo, se evalu6 el efecto de las
coberturas sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Se utilizd un disefio
experimental en bloques completamente al azar con tres repeticiones. La alfalfa triplicé el
valor de materia seca de la cobertura anual en el periodo de agosto a enero. EI carbono
particulado grueso (COPg) del suelo de la cobertura permanente entre la primera y la
dltima medicion aumento un 100 %, reflejando rapidamente los beneficios de las
coberturas vegetales. Las demas fracciones de carbono organico no se modificaron
significativamente. El contenido de humedad volumétrica normalmente fue mayor en el
tratamiento con coberturas, llegando a alcanzar una diferencia maxima del 16 % en el
estrato superficial (0-20 cm). Los tratamientos de coberturas lograron un mayor
rendimiento por planta, entre 3y 7 kg, y el contenido de nitrdgeno y calcio foliar aumentd

en el tratamiento anual entre un +23 y +28,7 %, respectivamente.



ABSTRACT

Cover crops improves soil and water conservation in agriculture but it uses requires local
experiences and adaptations. The aim of this work was to quantify the effect of different
cover crops in the inter-rows of peach on soil organic matter and water content evolution,
and on the vegetative and reproductive traits of peach trees (Prunus persica L. Batsch) at
the south area of Mendoza (San Rafael), Argentina. Plants of 14 years-old of the
‘Cristalino’ variety, grafted on ‘Nemaguard’ rootstock, conducted in an open vase system,
and planted in a sandy loam soil 4.5 x 3 m apart were used. Trials were conducted during
two consecutive years (2011 and 2012). The treatments were TO-Control, without cover
crops (LM), where natural vegetation at the inter-rows of peach trees were repeatedly
removed by mechanical tillage; T1-Permanent cover crop of Lucerne (Medicago sativa L.);
and T2-Annual cover-crop of a 50 % mixture of common vetch (Vicia sativa L.), cv. ‘La
Enramada’ and oats (Avena sativa L.), cv. ‘Calen’. Dry matter production of the cover
crops, changes of soil organic fractions and volumetric soil-moisture content were
periodically evaluated. Soil water retention curves were also adjusted for each treatment.
Furthermore, the effects of cover crops treatments on vegetative and reproductive traits of
peach trees were measured. An experimental design in a randomized complete block with
three replications was used. Dry matter production of Lucerne (T1) tripled that of annuals
cover during the period from August to January. The coarse particulate carbon (COPQ)
permanent (Lucerne cover)soil cover between the first and the last measurement
increased 100%, rapidly reflecting the benefits of mulches.No significantly changes were
observed in the other soil organic carbon fractions. The volumetric soil-moisture content
normally was higher in both cover crops treatments, reaching a maximum difference of 16
% in the surface soil-layer (0-20 cm) in comparison with the Control. Cover treatments
improved peach yield (3-7 kg per plant), whereas only annual covers increased nitrogen

and calcium foliar content (+23 — 28,7 %).



INTRODUCCION

Alrededor de 2,000 millones de hectareas de suelo, equivalentes al 15 % de la
superficie del planeta (una superficie mas extensa que Estados Unidos y México juntos),
se han degradado por causa de las actividades humanas. Los principales tipos de
degradacion del suelo son la erosion hidrica (56 %), la erosién edlica (28 %), la
degradacion quimica (12 %) y la degradacion fisica (4 %). El 52 % de la tierra destinada a
la agricultura estd moderada o severamente afectada por la degradacion, perdiéndose
entre 4 y 6 millones de hectareas de suelo cultivado cada afo (Ruiz & Flebes, 2004). Por
otro lado, el uso intensivo del suelo para el cultivo, la produccién de ganado, la expansion
de los campos abiertos y la quema de rastrojos y de arbustos se estan traduciendo en

significativas pérdidas de la cobertura vegetal.

Las consecuencias de estos efectos se traducen en un aumento de la escorrentia
y de la erosion del suelo debido al viento y al agua, a la pérdida del carbono orgénico en
el suelo, el encostramiento y la desecacion del suelo, y la disminucion de los niveles de
aguas subterraneas y superficiales (Wocat, 2009).

La expansion de las zonas cultivadas, el aumento de la profundidad de la labranza
y la pérdida de la cobertura vegetal han hecho que se acelere la pérdida de la materia
organica de los suelos y esto significa la reduccion de su fertilidad de su resistencia a la
erosion, de su capacidad de infiltracion, de su almacenaje de agua, de su habilidad para
ligar y/o promover la degradacién de sustancias toxicas (Allmaras et al., 2000). La
disminucién de biomasa y de hojarasca en la superficie reduce drasticamente la
infiltracién de agua en el suelo, lo cual se traduce en una importante escorrentia. La
vegetacion tiene una funcién decisiva en la generacion, proteccion y conservacion del
suelo permitiendo la fijacion del suelo, el descenso de la evaporacion de la superficie del
suelo (Belmonte Serrato et al., 1999). La vegetacion desemperfia un doble papel protector
con respecto al suelo. Por un lado, lo protege directamente del impacto de las gotas de
lluvia o erosién por salpicadura aminorando el riesgo de pérdidas de suelo por erosion
hidrica. Por otro, mejora su estructura edéfica, con el aporte continuo de materia organica
que lo hace ser mas resistente a la erosion debido a una mejora en la estabilidad de los

agregados edéaficos y, a su vez, incrementa la porosidad y la capacidad de infiltracion, lo



cual mejora la capacidad de campo y de retencion de agua y reduce la escorrentia
superficial (Pulido et al., 2011).

1.1 Uso de cultivo de coberturas

Los cultivos de cobertura son una alternativa para reducir el laboreo de los suelos
e incrementar el aporte de residuos al suelo. Estas coberturas son establecidas entre dos
cultivos de cosecha o entre las hileras de los frutales y no son pastoreados ni
incorporados ni cosechados, dando proteccion al suelo y reduciendo la presién de
malezas (Wander et al., 1996). En cambio, el abono verde es todo cultivo de crecimiento
rapido que se incorpora al suelo en estado vegetativo para que el material sea
rapidamente mineralizado aportante nutrientes disponibles para el cultivo posterior.
Generalmente, se siembran distintas leguminosas y/o gramineas en combinacién. Este
método enriquece el suelo especialmente con nitrégeno, aungque también puede mejorar
sus propiedades fisicas y bioldgicas, dando como resultado una mejor estructura del suelo
(Brechelt, 2004).

Los cultivos de cobertura estan caracterizados por sus funciones mas amplias y
multi-propositos, las cuales incluyen la supresion de malezas, conservacion de suelo y
agua, control de plagas y enfermedades, alimentacion humana y para el ganado (FAO,
1994).

Desde inicio del siglo pasado se han realizado varios estudios para observar el
efecto de las coberturas vegetales en la reduccién de la escorrentia y de la erosion. Las
primeras observaciones reconocieron el efecto de la cobertura vegetal en la prevencion
de la obstruccién de los poros del suelo y la consecuente disminucién de la escorrentia
superficial (FAO, 1997). Sin embargo, solamente al inicio de la década de 1940 fue
realizada una evaluacion cuantitativa del efecto de la cobertura del suelo. Borst &
Woodburn (1942), en estudios realizados con un simulador de lluvia (Ohio, EE.UU.),
determinaron que la intercepcién del impacto de las gotas de lluvia con una cobertura de
paja redujo la erosion en aproximadamente un 95%. En este mismo sentido, la cobertura
de 2/3 o 3/4 de la superficie del suelo seria suficiente para protegerlo del impacto de la
lluvia, y practicamente eliminar el transporte de suelo por salpicadura (Bertrand & Kohnke,
1959). Esta cobertura corresponderia a aproximadamente cinco toneladas de residuos
vegetales por hectarea. Mas tarde, se observé que 2,5t ha™ de paja de trigo fueron

suficientes para ofrecer un 87 % de cobertura del suelo y eliminar completamente la
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escorrentia y la erosion. Sin embargo, mas tarde se determind que las condiciones fisicas
de los suelos, tales como la textura, la permeabilidad y la pendiente del terreno influyen
de manera importante en la eficiencia de la cobertura del suelo. Asi, 4,48 t ha™ de paja
fueron necesarias para contener la erosion en un suelo de textura franca, con baja
permeabilidad, no cultivado y con 15 % de pendiente. Esta cantidad de rastrojo se redujo
a 2,24 t /ha™ para un suelo franco-limoso, cultivado, moderadamente permeable, con 3 %
de pendiente. Por Gltimo, 1,12 t ha™ de paja fueron suficientes en el caso de un suelo
franco-limoso, cultivado, muy permeable, con 5% de pendiente (Meyer et al., 1970). De
este modo, los residuos de los cultivos pueden prevenir la erosion y sustentar la

produccion en suelos de dificil manejo (Lal et al., 1980).

La cobertura del suelo tiene una accién protectora por la interceptacion y absorcion
del impacto directo de la gota de lluvia, previniendo asi el sellado de la superficie y
preservando la estructura del suelo inmediatamente por debajo de la misma (Adams,
1966). De esa manera, la infiltracion de agua puede ser mantenida durante todo el
periodo de lluvia (Musgrave y Nichols, 1942). Por lo tanto, aumentando la cobertura del
suelo se reducen la desagregacion y movimiento del suelo por la salpicadura de la lluvia
(Singer et al., 1981), disminuyendo la velocidad y la capacidad de transporte del flujo
superficial (Gilley et al., 1986). El volumen de escurrimiento superficial es afectado por la
calidad y cantidad de residuos a través del retardo en el inicio de la escorrentia, del
aumento del tiempo entre el inicio de la lluvia y el primer litro de agua escurrida, y de la
disminucion del tiempo entre el final de la lluvia y el final de la escorrentia (Lampurlanes,
2002)

Los cultivos de cobertura no son una tecnologia nueva, sino que ya existen
antecedentes de su utilizacion desde el siglo 17 en Java, Bali y Sumatra, para recuperar
los suelos degradados. Anteriormente, existen registros de que los Griegos y Romanos
han practicado la rotacion de cultivos, y Plinio menciona el cultivado de lupinos (Lupinus
albus) y vicia (Vicia sativa) como abonos verdes y para la supresion de malezas (Karlen et
al., 1994). Existen varios ejemplos de paises que han adoptado los cultivos de cobertura
durante un periodo critico de su desarrollo agricola y luego han abandonado la practica.
Por ejemplo, en el centro y el sur de China, el cultivo de cobertura Astragalus sinica era
sembrado al voleo en tres millones de hectareas en el segundo cultivo de arroz inundado,
al momento de la floracién del arroz (Garrity & Flinn, 1988). El cultivo de cobertura crecia

durante la época de descanso y luego era incorporado antes del primer cultivo de arroz en
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el afio subsiguiente. Actualmente, la practica esta disminuyendo debido a que el valor de
los cultivos invernales, tales como cebada, y trigo, sobrepasa las ventajas derivadas del
Astragalus. De esta manera, los cultivos de cobertura ocupan una serie de nichos
especificos y estadios dentro del desarrollo de los sistemas agricolas, y por lo tanto no

son aplicables a todas las situaciones. (Pound, 1999).

1.2. Ventajas de las coberturas

Segun INTA (2012) se pueden atribuir varias ventajas a los cultivos de cobertura,
tales como: i) reducir la necesidad de insumos externos (ej. fertilizantes, herbicidas,
alimentos animales), ii) reducir la mano de obra para el desmalezado, iii) incrementar la
fertilidad del suelo, iv) reducir la competencia de malezas; v) incrementar la infiltracion de
agua, vi) reducir los residuos de agroquimicos, vii) reducir las pérdidas de suelo por
erosion, viii) reducir la deforestacion y la pérdida de biodiversidad, ix) reducir las pérdidas

de fertilidad por el quemado.

En general, se selecciona especies que posea altas tasas de crecimiento, o al
Mmenos es una caracteristica que se tiene en cuanta para la seleccion de acuerdo al nivel
de competitividad requerida. Asi, existe un amplio rango de caracteristicas como la
duracién (estacional o perenne), el habito de crecimiento (postrado, erecto o trepador), la
tolerancia al frio, calor, sequia o inundaciones. En todos los casos, el uso de altas
densidades facilita la siembra y favorece el establecimiento del cultivo. Es una
herramienta simple, de bajo riesgo, el tamafio grande de la mayoria de las especies

facilita la siembra y reduce los riesgos de establecimiento (Hernandez et al., 2009)

Los cultivos de cobertura pueden sustituir a algunos insumos externos tales como
fertilizantes (Intriago Robles, 2004). En coberturas con leguminosas se estima que la
transferencia de nitrégeno ocurre principalmente a través de la descomposicion de sus
residuos (Danso et al., 1993) que el 40 % del N contenido en las plantas de una cubierta
vegetal puede llegar a estar disponible en el suelo el primer afio, mientras que el 60%
restante se encontrara disponible si la cubierta vegetal es incorporada como abono verde
(Hoyt, 1987).

1.3. Desventajas de las coberturas
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Existen ciertas desventajas en el uso de las coberturas, ya que necesitan de un
manejo cuidadoso para prevenir la excesiva competencia con el cultivo principal. Ademas,
puede suceder que coincidan los requerimientos de mano de obra para el establecimiento
y el corte de la cobertura con practicas culturales claves del cultivo principal (Pound,
1999). En otros casos, algunas coberturas perennes se secan durante el invierno o en

periodos de sequia lo cual constituye un riesgo para incendios (Castillo, 2003)

Los cultivos de cobertura ocupan durante parte o todo el afio terreno que podria
ser utilizado para otros propdsitos, como el cultivo de cereales, oleaginosas, o para la
produccién ganadera, entre otras opciones. En algunas situaciones, el cultivo de
cobertura podria contribuir a hospedar plagas o enfermedades que luego ataguen al

cultivo principal.

Los cultivos de cobertura con alta relacion C/N pueden reducir la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo para el cultivo principal. Ciertas especies podrian tener un efecto
alelopético en el cultivo siguiente por ejemplo, la inhibicion del crecimiento radicular de
plantines de algodon por volétiles de la rizésfera producidos por cultivos de cobertura

invernales (Bradow & Connick, 1988).

1.4. Adopcion de los cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura se prestan para sistemas de bajos insumos externos y la
adopcion de los mismos es especialmente rapida donde varias limitantes pueden ser
solucionadas a la vez por el uso de esta tecnologia. A modo de ejemplo, situaciones de
baja fertilidad del suelo, alta infestacion de malezas y severa erosién del suelo. Los
cultivos de cobertura constituyen una tecnologia de sencilla difusion por su simplicidad y
bajo costo (Flores, 1993).

1.5. Distribucion geografica y adaptabilidad de los cultivos de cobertura.

Los sistemas agricolas de clima templado estan caracterizados por un alto grado
de intensificacién y un alto nivel de dependencia de insumos externos Este tipo de
agricultura ha creado una serie de problemas en términos de la contaminacion ambiental.
En estos sistemas, el uso de los cultivos de cobertura esta creciendo para reducir el nivel
de los insumos inorganicos tales como herbicidas y fertilizantes en sistemas de cero

laboreo y curvas de nivel.
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Ellos también juegan un papel importante en la reduccion de la lixiviacion del
nitrégeno durante el periodo de descanso, asi mismo para limpiar el suelo (de plagas,
enfermedades y malezas) cuando se los siembra en el intervalo entre los cultivos
principales de una rotacion. Las especies Vicia spp. y Trifolium spp. como también
especies no-leguminosas (Brassica spp.) son comunes en las regiones templadas.
(Decker et al. 1994).

En regiones semiéridas, los cultivos de cobertura pueden jugar un rol importante
en la conservacion del agua y el control de la erosion edlica (Altieri & Nicholls, 2000). Bajo
riego, la alfalfa (Medicago sativa) y el trébol de Alejandria (Trifolium alexandrinum) son
cultivos de cobertura muy comunes. La alfalfa provee una buena cobertura del suelo bajo
citricos irrigados en suelos alcalinos o neutros, mientras que el trébol de Alejandria logra

una buena cobertura durante el invierno (Pound, 1999).

1.6. Contribucidon de los cultivos de cobertura a la productividad del suelo

Los cultivos de cobertura protegen el suelo de la alta precipitacion y proporcionan
canales, por medio de sus raices, a las capas sub-superficiales, permitiendo altas tasas
de infiltraciéon (Folorunso et al., 1992) y agregados mas estables al agua (McVay et al.,
1989). Estos factores conducen a una disminucion en la densidad del suelo bajo cultivos
de cobertura, lo cual es generalmente beneficioso al crecimiento de la planta (Bravo et al.,
2004). Por el contrario, la compactacion del subsuelo es un problema comun en suelos
agricolas caracterizados por una estructura pobre y sujetos a excesivos y/o inoportunos
laboreos mecanicos durante varios afos. En cambio, cultivos de cobertura como la alfalfa
(Medicago sativa), el gandul (Cajanus cajan), el caupi (Vigna unguiculata), la tobiata
(Panicum maximum var. Tobiata), el centenario (Panicum maximum var. Centenario), la
brizantha (Brachiaria brizantha) y el Centrosema, tienen raices que son capaces de
penetrar el subsuelo compactado, produciendo un "laboreo biolégico” que mejora
significativamente la infiltracién del agua arrastrando materia organica dentro de la zona
(Barber & Navarro, 1994).

Bajo condiciones mas secas debe contemplarse la competencia por agua que se
establece entre las coberturas y los cultivos principales y, consecuentemente, una

cobertura viva podria ser menos benéfica que una muerta (Cintra & Borges, 1988).
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Muchos estudios se han realizado sobre la contribucion de los cultivos de
cobertura al nitrégeno del suelo y la influencia del manejo de los residuos sobre los
cultivos subsiguientes (McVay, 1989; Lathwell, 1990; Onim et al., 1990; Smyth et al.,
1991; John et al., 1992). Los incrementos del rendimiento asociados con el uso de cultivos
de cobertura han sido relacionados directamente al contenido de nitrdgeno de la cobertura

y la materia seca total producida (Armado & Teixeira, 1991; Kitamura & Miranda, 1989).

Experimentos conducidos en Cuyuta, Guatemala, han mostrado que el valor de
sustitucion de fertilizante nitrogenado del rastrojo de cultivos de Mucura sp. y Canavalia
ensiformis manejados bajo cero laboreo (residuos no incorporados) estan alrededor de los
60 kg ha®, mientras que estos valores méas que se duplican cuando los residuos son
totalmente incorporados.

1.7. Cultivos de Cobertura en Sistemas de Labranza cero

La labranza cero ha sido sugerida como una alternativa al alto uso de insumos, de
magquinaria, y combustibles fésiles. Las ventajas son el incremento de la materia organica
y la actividad biol6gica del suelo, la reduccion de la compactacion y de la erosion. Los
incrementos de los rendimientos del trigo y la avena sembrados en forma directa fueron
mayores cuando siguieron a cultivos que habian estado asociados con cultivos de
cobertura (Salton et al., 1989). Una desventaja de este sistema es el posible incremento
de malezas nocivas, mayormente perennes. Para mejorar el control de estas especies e
incrementar la viabilidad de la tecnologia, se considera necesario un cultivo de cobertura
vigoroso, acompafiado por el uso de herbicidas o el picado del mismo para formar una
cobertura muerta. Esta cobertura mejora el control de las malezas a través de efectos
alelopéticos, como asi también por efectos fisicos. La avena negra (Avena strigosa) y los

lupinos (Lupinus alba) son cultivos de cobertura utilizados con este proposito en Brasil.
1.8. Cultivos de Cobertura para Sistemas de Cultivos Perennes

El uso de coberturas en cultivos perennes esta mas distribuido y reconocido que
en los cultivos anuales. Se considera a Indonesia como un pionero en el uso de esta
tecnologia en cultivos de palma aceitera, cocos y sisal. Se los utiliza como método de

control de malezas, reduccién de la erosiéon del suelo y como proveedor de nutrientes al
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suelo. En sistemas silvopastoriles, la cobertura podria también proveer forraje para el
ganado (Altieri, 2000)

Las funciones de los cultivos de cobertura en sistemas perennes cambian durante
el ciclo de desarrollo de los cultivos. Durante la fase inicial de establecimiento, los cultivos
de cobertura pueden reducir la lixiviacion de nutrientes en el suelo. En Bolivia, la
asociacion de Arachis pintoi y tembe (Bactris gasipaes) se encontré que era antagénica
debido a la competencia por nutrientes, mientras que la asociacién con un cultivo de
cobertura con enrizamiento mas profundo, como “frijol espada” Canavalia ensiformis,
parece ser satisfactorio (CIAT/NRI, 1997).

Numerosas referencias documentan el uso de cultivos de cobertura en cultivos
perennes comerciales tales como duraznos (Aibar et al., 1990), coco (Bourgoing, 1990;
Juan & Abab, 1980), banana (Cintra & Borges, 1988), palma aceitera (Chan & Hutauruk,
1982; Lumbantobing & Endang,1984; Renard & Franqueville, 1991), arbol de la goma
(Erwiyono & Soekodarmodjo, 1989; Jayasighe, 1991; Kitamura & Miranda, 1989;
Kothandaraman et al., 1989; Mathew et al., 1989; Sinulingga et al,. 1989). En el caso de
cultivos perennes que forman una sombra densa después de cinco a seis afios, como en
el caso de la palma aceitera, el cultivo de cobertura es necesario solamente durante la
fase de establecimiento. Para plantaciones mas abiertas, tales como citricos 0 mangos, el
control de malezas sera necesario durante toda la vida del cultivo. En Valencia
(Dominguez Gento et al., 2010) se han estudiado diferentes cubiertas vegetales
permanentes en mandarinos en suelo arenoso. Se sembré alfalfa (Medicago sativa), sola
y junto a ray-grass inglés (Lolium perenne), tréboles (Trifolium subterraneum+T. repens) y
(Medicago rugosa+M. truncatula+M. polymorpha), también se evalué la vegetacion
espontanea y el tratamiento convencional con el uso de herbicidas. La alfalfa es la que
mejor ha resistido la competencia de malezas e incrementd el contenido de nitrégeno y
potasio en el suelo en relacion al tratamiento convencional. La alfalfa mantiene o

incrementa el N y K, mientras que el tratamiento con vegetacién espontanea lo baja.
1.9. Contexto Regional

La provincia de Mendoza se ubica en el centro oeste de la Republica Argentina,
comprendiendo entre los 67° 10'a 70° 30° de longitud occidental y 32° 00‘a 37° 55 de
longitud sur con una superficie de 150.839 km? (Hudson & Massota, 1993). El Oasis Sur
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en la zona de San Rafael, de acuerdo a la cartografia elaborada por el Departamento
General de Irrigacién de Mendoza, abarca una extension geogréafica de 2.652 km?, valor
gue corresponde al 6% de la superficie total provincial. Comprende fracciones de los
departamentos de General Alvear y San Rafael, y sus principales cursos proveedores son
los Rios Diamante y Atuel, este ultimo con un caudal medio de 37 m*® s™* (Van den Bosch,
2008). El clima es templado con caracteristicas de semiarido. Se lo clasific6 como seco
desértico de acuerdo a Koppen (Abraham & Martinez, 2000). La temperatura maxima
media anual es de 32,3°C, y la minima media de 1°C. La temperatura maxima y minima
absoluta alcanzan valores de 41 y -9,7°C, respectivamente (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 1990). Los aportes pluviales de estos oasis provienen del Océano Atlantico tras
recorrer los mil kilbmetros que los separan del mar, y también del Pacifico, generalmente

en régimen invernal.

En San Rafael, la precipitacibn media anual alcanza los 338 mm, y ocurre en tan
sé6lo 46 dias en promedio (Van den Bosch, 2008). Los suelos de la region son clasificados
como Entisoles, y son originados de materiales transportados desde la zona cordillerana
por el viento, la gravedad, el agua aluvional, y los procesos glacio-lacustres. Ademas,
estos materiales no presentaron modificaciones edafogénicas significativas debido al
efecto inhibidor de la aridez extrema. La textura dominante es la franco arenosa a franco
arcillo limosa con consistencia variable y ligera concentraciéon de calcareo en distintas
profundidades (Van den Bosch, 2008). La mayoria de estos suelos son poco
estructurados y con bajo contenido de materia organica (Hudson et al., 1990). Poseen
altas tasas de mineralizacion los valores obtenidos durante la temporada agricola oscilan

entre un 3% y un 6% dependiendo la textura del suelo (Gaviola et al., 1987)

Los sistemas de labranza maxima y de excesivo transito de equipamientos ha
perjudicado el recurso natural, disminuyendo sensiblemente la fertilidad del suelo;
exponiéndolo a la erosién, incrementando los problemas de compactacién y aumentando
los costos operativos de la explotacién (del Monte et al., 1994). La labranza convencional
evita la continua acumulaciéon de material organico en descomposicion. Puede destruir la
estructura del suelo, reduciendo el tamafio de los poros y disminuyendo la infiltracion del
agua, restringiendo, como consecuencia, el crecimiento de las raices (Coombe & Dry,
1992). Para revertir la degradaciéon de los suelos y mejorar la acumulacion de materia
organica se utilizan comunmente coberturas vegetales (Coombe & Dry, 1992). En

Mendoza, los productores vitivinicolas han sembrado tradicionalmente en el espacio
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interfilar especies tales como la vicia, la cebada o el centeno, para su utilizacion como
abono verde (Uliarte, 2004).

En la provincia de Mendoza, donde el agua disponible constituye un insumo
limitante para la actividad fruticola, el aumento del consumo de agua por parte de las
coberturas vegetales puede ser un factor fundamental en la decision de adopcién de esta
técnica cultural de alli la importancia de evaluar su utilizacion.

Con base en los antecedentes presentados se plantea la siguiente hipétesis y
objetivo general.

Hipodtesis

e La introduccion de cultivos de cobertura en la entrefila de frutales mantiene o
aumenta la cantidad de materia organica del suelo respecto a la situacién de un
suelo desnudo.

e Los cultivos de cobertura generan una mejora de las propiedades fisicas del suelo
con respecto a la condicién de suelo desnudo.

e El uso de cultivos de cobertura modifica positivamente el comportamiento
vegetativo y reproductivo del cultivo de duraznero.

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en cuantificar los efectos la Influencia
de las coberturas vegetales sobre el comportamiento del cultivo del duraznero y sobre los

atributos del suelo.
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CAPITULO |

Efectos de las coberturas vegetales en la entrefila del duraznero sobre la

evoluciéon de la materia orgénica particulada

[.1 Introduccién

Los suelos de la zona de San Rafael, Mendoza, son originados de materiales
trasportados por el viento, la gravedad, el agua aluvional y los procesos glacio-lacustres
desde la zona cordillerana (Montafia & Fernandez, 2010). Los materiales originarios no
sufrieron modificaciones edafogénicas debido a la aridez extrema y los suelos son
clasificados como Entisoles (Van den Bosch, 2008).

La textura dominante es la franco arenosa a franco arcillo limosa con consistencia
variable y ligera concentracion de calcareo en distintas profundidades. La salinidad y la
alcalinidad es muy variable dependiendo de su génesis (Van den Bosch, 2008).

Los suelos de esta area de la provincia tienen muy bajo contenido de materia
organica (MO) lo que significa una limitante constante para toda la regién (Hudson &
Masotta, 1993). Ademas, la frecuencia e intensidad de las labranzas es relativamente alta
y constituye uno de los factores que mas altera el contenido y la distribucion de la MO y
de los nutrientes, algunas propiedades fisicas y la dinamica del agua. Esto es debido a
que el laboreo acelera la mineralizacién de la MO y disminuye la estabilidad de los
agregados, incrementando la pérdida de las fracciones inorganicas por erosion
(Rasmussen & Collins, 1991).

La MO es un parametro de suma importancia para evaluar la dinamica de los
componentes edaficos, ya que se demostré que existe una asociacion directa entre la
calidad del suelo y la composicion y cantidad de la MO (Galantini, 1994). La MO del suelo
esta constituida por una larga serie de compuestos carbonados en diferentes estados de
degradacion y sintesis, provenientes de restos vegetales y animales, y de la propia biota
gue en ella se desarrolla. Los complejos mecanismos por los cuales se relaciona con la

matriz mineral del suelo siguen siendo aun hoy poco conocidos, aunque no quedan dudas
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sobre el marcado efecto positivo que ejerce sobre las propiedades del mismo. A mayor
contenido de MO en el suelo mayor es su reserva de nutrientes, el intercambio catiénico,
el almacenamiento de agua Uutil, la aireacién, la capacidad de degradar contaminantes,
ademas de otras caracteristicas que definen la calidad y el nivel de productividad de los
suelos (Galantini, 2005a).

I.1.1.Carbono organico - principal componente de la MO

Diversos autores consideran a la MO del suelo como el mejor indicador de su
calidad y de la productividad del sistema (Campbell et al., 1999; Doran & Parkin, 1994).
Sin embargo, el simple valor de MO no siempre es un indicador sensible del estado y
evolucién del sistema. Por ello es que los investigadores han convenido diferenciar dos
fracciones: la MO humificada asociada a la fraccién mineral (MOM) y la materia organica
joven, o particulada (MOP) (Galantini & Rosell, 2006). La MOM se caracteriza por su
tamafio de particula fina y menor dinamica de transformacion. Se expresa como carbono
organico asociado a la fraccién mineral (COM ;< 53 um), y contiene el carbono organico

asociado al limo y arcilla (Duval et al., 2013).

La materia organica particulada o joven (MOP), por el contrario, es menos
transformada y mas dinamica, con activa participacion en los ciclos de los nutrientes, y se
expresa como carbono organico particulado (COP). Este ultimo estd asociado a la
fraccion gruesa (>53 um) y a su vez se subdivide en carbono particulado grueso (COPg;
>105 ym) que contiene particulas gruesas y finas de carbono organico y arenas gruesas.
El carbono particulado fino (COPf; 53-105 um) o fraccion media que incluye particulas
finas, carbono organico y arena muy fina. Finalmente, el que agrupa a todas las
fracciones es el carbono organico total (COT), que representa la suma de COM, COPf y
COPg (Duval et al., 2013).
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[.1.2. Incidencia de la vegetacion sobre la MO

Diferentes especies vegetales interactian con el suelo estableciendo dinamicas
particulares de la materia organica. Cada especie se diferencia en las cantidades,
naturaleza y periodicidad de los residuos aportados, lo que colabora a crear ambientes
rizosféricos que condicionan la actividad microbiolégica. La dindmica de la relacion
vegetacion / materia organica puede ser evaluada mediante estudios que cuantifiquen el
contenido de esta Ultima en fracciones de diferente tamafio a través de separaciones
relativamente sencillas, como son las técnicas granulométricas y densimétricas (Galantini,
2008).

En estudios realizados en la region semiarida bonaerense observaron que la
inclusién de verdeos de invierno, con mezclas de gramineas y leguminosas en la rotacion
con trigo, produjo un efecto positivo en la fertilidad fisica y quimica del suelo durante un
periodo reducido de tiempo (1-2 afios). Esta mejoria estaria relacionada con una mayor
disponibilidad de nitrégeno aportado por la leguminosa, y por una mejoria del estado fisico

del suelo asociado a los aportes organicos (Galantini et al., 1992).

I.1.3. Efecto del manejo del suelo sobre el contenido de MO

La incorporacion de suelos virgenes a la agricultura produce una pérdida gradual
de la MO hasta llegar a un nuevo equilibrio. El contenido orgénico del suelo resulta del
balance entre las pérdidas debidas a la mineralizacion, y los aportes provenientes de los
cultivos. En este sentido es importante destacar que las pérdidas son funcion de las
caracteristicas edafoclimaticas y del tipo de accién antrépica. Los cambios producidos por
el hombre generalmente presentan pérdidas de diferente magnitud, segin sea el numero
y agresividad de las labranzas, acentuandose a medida que transcurre el tiempo. Por otro
lado las ganancias de MO dependeran de la magnitud de los aportes provenientes de los
residuos de las cosechas, tanto de la parte aérea como del sistema radicular, y los
abonos aplicados. La calidad y la composicion de los diferentes aportes, tales como el
contenido de nitrégeno, y la proporcion de celulosa y lignina, afectaran la dinamica de

transformacion y la duracion de los aportes organicos (Galantini et al., 1994).
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I.1.4. Las coberturas vegetales en cultivos perennes

El uso de cubiertas se ha descripto como una alternativa sustentable para el
manejo del suelo (Ovalle, 2007). Las cubiertas vegetales permiten incrementar el
contenido de materia organica y de nutrientes en el suelo debido a la degradacion de la
biomasa aérea y subterranea, mejorar la propiedades fisicas como porosidad, estructura y
estabilidad de los agregados, incrementar la capacidad de retencion de humedad y la
capacidad de intercambio cationico del suelo, reducir el escurrimiento del agua y evitar la
erosion, e incrementar la actividad biologica del suelo (Frye & Blevins, 1989). Una de las
ventajas adicionales en el caso de frutales y vid es contribuir a disminuir la poblacion de
malezas (Aballay e Insunza, 2002). La eleccion de especies y cultivares para ser usadas
como cubiertas entre las hileras depende del problema que se pretenda resolver en el
cultivo y de las condiciones edafoclimaticas del lugar (Ovalle, 2007). Las especies de
leguminosas usadas en las coberturas difieren en su capacidad de fijar N y en el
contenido de N en la biomasa a nivel de tallos y raices (Campillo et al., 2003) y, como
consecuencia, en la capacidad de aportar nitrégeno al cultivo principal. La transferencia
de nitrégeno desde la leguminosa ocurre principalmente a través de la descomposicién de
sus residuos (Danso et al., 1993). El uso de gramineas asociadas a leguminosas también
puede ser una alternativa de cubierta vegetal para aumentar la produccion de materia
seca, y por la complementacién del sistema de raices de las leguminosas que tiene

efectos muy favorables sobre las estructura del suelo (Puchades, 2001).

[.1.5. El analisis foliar en los frutales

El andlisis foliar permite determinar el contenido actual de nutrientes en el cultivo y
es comunmente utilizado en frutales para realizar un diagnéstico de la nutricion mineral, lo
cual se realiza comparando los resultados obtenidos con estdndares elaborados para
cada cultivo, e incluso para grupo de variedades, zonas de produccion, o areas
geograficas especificas (Sanchez, 2008). El andlisis del contenido mineral en las hojas y
aun en los frutos, junto con el andlisis fisico y quimico del suelo constituye el indicador
més adecuado de la demanda nutricional en un huerto con frutales de hoja caduca (Ruiz,
1995).
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En la provincia de Mendoza, la mayoria de los suelos son poco fértiles y tienen alta
dependencia de fertilizantes. Por esta razén es importante obtener la informacion local del
efecto de las coberturas vegetales sobre el comportamiento del cultivo del duraznero y lo
atributos del suelo, de modo de favorecer la toma de decisiones en lo que refiere a la
adopcioén de esta tecnologia.

Hipotesis

La introduccion de cultivos de cobertura en la entrefila de frutales mejora la calidad
del suelo respecto a la situacion de un suelo desnudo.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el aporte de biomasa de diversos cultivos
de cobertura y verificar su efecto sobre la evolucién de la materia organica particulada o

joven del suelo y sobre el contenido de nutrientes en el cultivo de duraznero.

I.2. Materiales y Métodos

I.2.1. Material vegetal y tratamientos

El presente estudio se realiz6 en San Rafael, Mendoza y se utilizaron plantas de
duraznero (Prunus persica L. Batsch) de la variedad Cristalino, injertadas sobre pie
Nemaguard, conducidas en forma de vaso, plantadas en un marco de 4,5 x 3m. El ensayo
se establecidé sobre un suelo tipico de la zona (Entisoles) de textura franco arenosa se
determind la composicion textural y la fertilidad quimica: nitrdgeno total por Kjeldahl,
fosforo y potasio por Olsen, carbono organico total por Walkley & Black .Los datos se

detallan en la Tabla I.1
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Tabla 1.1: Granulometria y fertiidad quimica en los distintos bloques evaluados. Datos
correspondientes a marzo de 2011.
Bloque N P K Carbono pH Textura
orgénico pasta
Total Total
Arcilla Limo Arena
-1 -1 -1) 0
(mgKg”) (mgKg") (mgKg™ (%) (%) (%) (%)
1 1026 55 268 1,16 7,73 7 10 83
2 1046 5,6 246 1,27 7,74 7 12 81
3 1164 6,3 321 1,33 7,73 9 15 76

Los tratamientos de coberturas vegetales fueron TO- Control, sin cobertura, con
laboreo mecénico; T1-Cobertura permanente de alfalfa (Medicago sativa L.); T2-
Cobertura anual de vicia (Vicia sativa L.), cv ‘La Enramada’ y avena (Avena sativa L.), cv.
‘Calen’ en iguales proporciones. En el caso del tratamiento TO, se realizaron labores
mecanicas con rastra de discos de manera periddica durante la primavera y el verano. La
pastura de alfalfa (T1) se implant6 al comienzo del experimento, a mediados de marzo de
2011, a una densidad de 20 kg ha®, utilizando la variedad ‘Seedar 80’, del grupo de
latencia 8. En el caso de la cobertura anual, la densidad fue de 38 kg ha™ para la vicia y
de 33 kg ha™ para la avena. Las coberturas se implantaron al comienzo del experimento,
a mediados de marzo de 2011.En el 2012 el tratamiento (T1) vegeto libremente, mientras
que el tratamiento (T2) en el mes de marzo fue roturado mecanicamente para favorecer
la implantacion de un nuevo ciclo de vicia/avena. Se utiliz6 un disefio experimental en
bloques completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. A los datos
obtenidos se les aplicé el ANOVA utilizando el Test LSD Fisher (Alfa=0,10). El software
utilizado fue InfoStat/P versién 2010 (Di Rienzo, 2010).

[.2.2. Cuantificacién de la biomasa

Para los distintos tratamientos de cobertura se cuantificé la produccién de materia
seca de la parte aérea para el periodo agosto a diciembre de 2011. Para ello se recolecto
la biomasa aérea de una superficie de 1 m2. La pastura de alfalfa (T1) fue segada cada
vez que alcanzo el estado de plena floracion y antes del corte se tomaron las muestras.
Para la cobertura anual (T2), la cuantificacion de la produccién de biomasa aérea se midio

antes de que comience su proceso de senescencia.

23



Se registré el peso en verde de cada parcela cortada. Posteriormente el material
se secO en estufa hasta alcanzar un peso constante de modo de determinar el peso seco
y el porcentaje de materia seca de cada muestra.

Se utilizd un disefio experimental en bloques completos al azar. La unidad
experimental fue la parcela de 1 m? y se realizaron dos muestras por bloque, totalizando

seis repeticiones por tratamiento.

[.2.3 Contenido de nitrégeno en las coberturas

Se tomaron las muestras de hojas y tallos de Alfalfa y Vicia/Avena haciendo un
total de 30 muestras. Las que fueron secadas en estufa a 70 °C, molidas y pasadas por
tamiz de 1 mm para su posterior analisis quimico. La determinacién del nitrégeno total se

realizé por el método de Kjeldahl (Grez et al., 2001)

I.2.4. Fraccionamiento de la materia organica particulada o joven

Se obtuvieron muestras de tres puntos de cada parcela experimental, de modo
gue totalizaron nueve muestras por tratamiento (Fig. 1.2.) Se tomaron al inicio, en la parte
media, y al final de la linea central de arboles de cada parcela. La profundidad de
muestreo fue de 0 a 20 cm. Las extracciones se realizaron el 25/11/11, 13/04/2012 y
26/06/12. Se utilizd el método de fraccionamiento fisico mediante tamizado en humedo
(Cambardella & Elliott, 1992; Galantini, 2005a). En las primeras tres extracciones se
separaron granulométricamente la materia organica libre o liviana, de la ligada a los
compuestos minerales que se hallan concentradas en las fracciones mas finas del suelo.
Para ello, se tomaron muestras de 50 g de suelo previamente secadas al aire libre, se
tamizaron a 2 mm, luego se dispersaron en 100 ml de agua destilada en recipientes de
vidrio de 120 ml y se mezclaron. Posteriormente se afiadieron diez perlas de vidrio (5 mm
de didmetro) para aumentar la destruccién de las particulas y reducir los problemas
potenciales creados por diferentes contenidos de arena (Cambardella & Elliott, 1992).
Luego, las muestras fueron sometidas a dispersiébn mecanica a través de un agitador
rotatorio durante aproximadamente 16 horas (durante la noche a 40 rpm) para desintegrar

los agregados. El tamizado se llevé a cabo con un par de tamices de 53 um y 105 uym de
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didmetro de malla, por lo que los mismos fueron movidos hacia atrds y hacia delante

hasta que el agua que salia a través de los tamices sea clara a simple vista (Fig. |.1).

Se obtuvieron tres fracciones: i-La fraccion gruesa (COPg; >105 um) que contiene
particulas gruesas de carbono organico y arenas gruesas; ii-la fraccion media (COPf; 53-
105 ym) que incluye particulas finas de carbono organico con arena muy fina, y iii-La
fraccion fina (COM; <53 um) que contiene mineral asociado al carbono organico, asi como
limo y arcilla. Esta ultima fraccion se determiné por diferencia entre el carbono total (COT)
del suelo menos las fracciones (COPg + COPf) (Duval et al., 2013). Finalmente, se
analizé el contenido de carbono organico mediante el analizador de carbono elemental
Marca LECO.

4 Relacion 1:2
Suelo ._—-\-\ Agua

Agitar durante
la noche con holitas
de vidrio

Carbono particulado
grueso >105 pm \-\l

Arena fina \ Tamiz 105pm.
+ \

Carbana

particulade fing | I Tamiz 53pm

105-53pm.

Figura 1.1: Diagrama del método del fraccionamiento fisico mediante tamizado en himedo
(Cambardella & Elliott, 1992).

Figura 1.2: Extraccion de muestras para la determinacion de carbono organico. Se observa
cobertura de alfalfa (25/11/2011).
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[.2.3.1. Aportes de agua tratada

En el ensayo existié una interferencia debido a que durante el afio 2011 el ensayo
fue regado en dos oportunidades con agua tratada, con un caudal de 50 L s™ durante 3 h.
El analisis del agua tratada arroj6 un valor de 0,15 g L™ de materia seca. El analisis se
realiz6 en el Laboratorio Nacional de Investigaciones y Servicios (LANAIS) de la
Universidad Nacional del Sur.

[.2.3.2. Contenido de nutrientes en la hoja del duraznero

El analisis foliar del cultivo del duraznero se realiz6 en el mes de enero del 2012.
Para ello se tomaron 150 hojas de tres arboles de cada unidad experimental. Las hojas se
tomaron del tercio medio de ramos mixtos representativos ubicados a 1,5 m de altura y en
los diferentes cuadrantes de la copa. Luego, las muestras se colocaron en bolsas de
papel y se enviaron al laboratorio. El nitrégeno total se determiné por el Método Kjeldahl
(Grez et al., 2001), el fésforo por el método de colorimetria con nitro-vanado-molibdato, y
el potasio por fotometria de llama (Sadzawka et al., 2007). La valoracién de calcio y
magnesio se realizé por complexometria (Abadia et al., 1981) y los micronutrientes, hierro,
cinc, manganeso y cobre, por el método de espectrofotometria de absorcién atomica
(Sadzawka et al., 2007). Los valores obtenidos fueron comparados con datos

estandarizados de niveles de suficiencia en hoja para duraznero (Tabla I.2).

Tabla 1.2: Concentracién 6ptima de nutrientes en hojas de duraznero (Childers et al., 1995).

N P K Mg Ca S Fe B Zn Cu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
2,5 015 025 1,9 100 124 20 20 15 4,0 0,5

a a a a a a a a a a a
336 0,30 054 250 150 152 142 80 30 11,9 1,0

26



|.3. Resultados

[.3.1. Cuantificacion de la biomasa

La cobertura permanente en el mes de diciembre superé en un 47 % a la
cobertura anual vicia/avena. La sumatoria de materia seca de los tres cortes de
alfalfa triplicé el valor de materia seca de la cobertura anual, en el periodo agosto-
diciembre (Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Aporte de materia seca (kg ms ha'l) de los diferentes tratamientos de cobertura
implantados en el interfilar del cultivo de duraznero, cultivar ‘Cristalino’. Datos correspondientes al

periodo agosto a diciembre de 2011.

Vicia/ Avena Alfalfa
kg ms ha™
Agosto 922
Octubre 868
Diciembre 1208 b 1778 a
Total 1208 b 3568 a

Letras diferentes en la misma linea Indican diferencias significativas (p<= 0,10).
[.3.2 Contenido de nitrdgeno en las coberturas
El Porcentaje promedio de nitrdgeno obtenido en la cobertura permanente

superd en un 41 % a la cobertura anual los datos se muestra en la siguiente tabla
(Tabla 1.4).
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Tabla 1.4 Contenido de N (%) de las distintas coberturas de alfalfa y Vicia/Avena. Datos obtenidos
el 7 de diciembre de 2011.

N
Tratamientos (%)
Vicia/Avena 2,60
Alfalfa 3,69

[.3.2.1 Evolucidén de las fracciones de la MO en las distintas fechas de medicién en

funcion de las coberturas

Las coberturas no afectaron el carbono organico (COT, COPg, COPf y COM) en
cada fecha de medicién. EI COT no sufrié variaciones entre las fechas de medicién vy el

COM y COPf tendieron a ser estables sin presentar diferencias significativas (Tabla 1.5).

En cambio, se observaron diferencias significativas en el COPg entre las fechas de
observacion (Tabla 1.5). En la cobertura de alfalfa hubo un aumento entre un 65-100 % en
el contenido de COPg en la fecha 26/06/12 con respecto al 25/11/11 y al 13/04/2012,
respectivamente. En la cobertura anual, la ultima fecha de medicion mostré6 un aumento
entre el 65 % y 55 % con respecto al 25/11/11 y 13/04/2012, respectivamente. En el
tratamiento convencional, la dltima fecha de medicion aument6 un 66 % y 38 % con

respecto a la primera y la segunda fecha de medicion.

Tabla 1.5: Porcentajes de Carbono total (COT); Carbono particulado grueso (COPg); Carbono
particulado fino (COPf); y carbono organico asociado a la fraccién mineral (COM) para diferentes
tratamientos de coberturas en la entrefila del cultivo del duraznero. Fechas de extraccion: 25/11/11;
13/04/2012 y 26/06/12.

Tratamiento (A) Fecha (B) COoT COPg COPf COM
(>105 pm) (53-105 ym) (<53 pm)
(%) (%) (%) (%)
Alfalfa 25/11/2011 1,39 0,19c 0,10 1,09
13/04/2012 1,53 0,23 b 0,13 1,17
26/06/2012 1,52 0,38 a 0,15 0,99
Vicia/Avena 25/11/2011 1,29 0,20 c 0,11 0,98
13/04/2012 1,31 0,19c 0,10 1,02
26/06/2012 1,48 0,31 ab 0,12 1,05
Convencional 25/11/2011 1,34 0,15¢c 0,10 11
13/04/2012 1,36 0,18 ¢ 0,10 1,08
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26/06/2012 1,34 0,25 bc 0,12 0,97

Tratamiento (A) ns ns ns ns
Fecha (B) ns * ns ns
Interaccion (A) * (B) ns ns ns ns

ns y *, diferencias estadisticamente no significativas y significativas (p< 0,10), respectivamente.

[.3.2.2. Contenido de nutrientes en la hoja del duraznero

En el tratamiento control el contenido de nitrégeno fue de 2,39 %, apenas por
debajo del nivel minimo necesario para ser considerado como normal para el cultivo del
duraznero (2,5%). La cobertura de alfalfa no modificé significativamente el contenido de
nitrégeno respecto al control mientras que la cobertura anual de vicia y avena lo
increment6 en un 23 % (Fig. 1.3)

©
S -
)

1

2,80

2,53

Nitrégeno (%)
2,53
= |

2,27
L

2,00

T T T
Convencional Alfalfa Vicia/Avena

Tratamientos

Figura 1.3: Contenido de nitrégeno (%) en hojas de duraznero, cv. ‘Cristalino’ en funcién de los
diferentes tratamientos de cobertura de suelo en la entrefila del cultivo. Toma de muestras
realizadas en enero de 2012. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas
(p<=0,10).

Ademas del nitrogeno, las coberturas vegetales también modificaron el contenido
foliar de calcio y manganeso (Tabla 1.6). El contenido foliar de calcio tuvo el mismo
comportamiento mencionado para el nitrégeno, ya que si bien aument6 en ambos
tratamientos de cobertura, sélo lo hizo de manera significativa en el tratamiento de
coberturas anuales (+28,7 %). En el caso del manganeso, la cobertura anual de vicia y

avena causé una disminucion significativa (-22,9 %) en su contenido foliar. Los demas
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elementos minerales analizados no registraron cambios significativos asociados a las

coberturas vegetales (Tabla 1.6).

Tabla 1.6: Efecto de diferentes coberturas vegetales en la entrefila de las plantas sobre el contenido

de nutrientes en hojas de duraznero, cv. ‘Cristalino’. Datos correspondientes a enero de 2012.

Elementos
Ca Zn Cu P Fe Mg Mn K
(%) (ppm)  (ppm) (%) (ppm) () (ppm) (%)

Tratamientos

Vicia/Avena 3,09b 31,00a 13,43a 0,13 a 266,83a 0,75a 66,83b 1,90a
Alfalfa 2,75a 28,83a 13,83a 0,15a 337,67a 056a 89,67a 191a
Convencional 2,40a 27,83a 11,27 a 0,12 a 370,00a 060a 86,17a 1,86a

Letras diferentes en la misma linea Indican diferencias significativas (p<= 0,10).

I.4. Discusién

Las practicas que mayor efecto tienen sobre la dinamica de la MO en el suelo son
las labranzas, la secuencia de cultivos y la fertilizacion (Galantini, 2008). Estudios
realizados en la region semiarida bonaerense observaron que la inclusion de verdeos de
invierno con mezclas de gramineas y leguminosas en la rotacién con trigo, produjo un
efecto positivo en la fertilidad fisica y quimica del suelo durante un periodo reducido de
tiempo (1-2 afios). Esta mejoria estaria relacionada con una mayor disponibilidad de
nitrégeno aportado por la leguminosa y por una mejoria del estado fisico del suelo
asociado a los aportes organicos (Galantini et al., 1992). Para lograr la sustentabilidad del
sistema de producciéon debemos mejorar el balance de carbono (C) a través de un mayor
aporte de biomasa vegetal. En este sentido, las coberturas son una herramienta
agronomica ideal y cumplen un rol importante en el aporte de C al sistema. La produccion
de materia seca (kg ha™) de la cobertura anual (Tabla 1.3) fue baja comparada con la de la
alfalfa y con la produccion normal de avena y vicia observada en Pergamino (Ruffo &
Parsons, 2004), donde se reporta una produccion de biomasa aérea de 4000 kg ha™ para
avena y 3000 kg ha™ para vicia, cuando cada cultivo se realiza en forma pura. Existen
varios factores que determinan el potencial productivo de cultivo de vicia, cuya produccion
de materia seca (MS) puede variar desde 500 a 7200 kg ha™ (Vanzolini et al., 2009). El
aporte de la cobertura Vicia/Avena de 1208 kg ha™ de MS (Tabla 1.3) significarian 31 kg de

N ha® teniendo en cuenta el porcentaje de N en hoja de la cobertura Vicia/Avena
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analizado en el mes de diciembre de 2011 (Tabla 1.4). En tanto, la cobertura permanente
desde agosto a diciembre aportaria 131 kg N ha™, y este valor se elevaria a 258,3 kg de N
ha' si se contemplara la produccién de materia seca de la alfalfa desde enero en
adelante, la cual no fue evaluada y podria alcanzar las 7 t ha™ anuales.

La seleccion de especies anuales o perennes para el uso de coberturas debe
evaluarse teniendo en cuenta aspectos de la plantacion frutal y del suelo. Los cultivos
anuales o perennes mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, ya sea por
cortes periédicos de la parte aérea o por su incorporacion (Sainju & Singh, 1997).

Los residuos de las coberturas quedan en superficie liberando los nutrientes
contenidos en la biomasa vegetal al descomponerse (Ruffo & Parsons, 2004). El
seguimiento de la variacion del contenido de materia organica particulada puede dar
indicios tempranos de los efectos producidos por las practicas de manejo (Galantini,
2008).Las pasturas tienen capacidad de regenerar de la fraccién organica del suelo vy
algunos suelos no son necesitan periodos prolongados para lograr esa recomposicion
(Studdert et al., 1997).En nuestra experiencia no hubo diferencia entre los tratamientos,
sino que el COM y el COPf se mantuvieron estables en las diferentes fechas de medicion,
sin presentar diferencia entre los tratamientos. Esto es coincidente con observaciones
realizadas en Bordenave, provincia de Buenos Aires, donde estudiaron la dindmica de las
fracciones organicas de un suelo haplustol éntico de textura franco arenosa de mediana a
baja fertilidad durante tres afios, con rotacion de trigo (Triticum aestivum) y leguminosas
(Trifolium pratense). Constataron que el COM del suelo es la fraccion mas estable de la
MO (Galantini, 2002). En nuestro trabajo se observaron diferencias del COPg, con
incrementos del 100 % entre la primera y Gltima medicion para el caso de la cobertura
permanente de alfalfa y cercana al 65 % para la cobertura anual y el tratamiento
convencional. La cobertura anual realizé una contribucién pobre de materia seca y debido
a estos escasos residuos que no aportaron lo suficiente para que se diferenciara del
tratamiento convencional, luego este tratamiento sufrié laboreos mecénicos tres meses
antes a la dltima fecha de medicion de COPg , lo que explicaria en parte porque estos
tratamientos tendieron a igualarse. Otro aspecto a tener en cuenta es que en mayo de
2012 se realizaron dos riegos con agua tratada que contenia 0,15 g L™ de materia seca.
Suponiendo una concentracion aproximada de 40% de carbono (Galantini, 2005b), esto

significaria un aporte de 29,62 Kg de C ha™y explicaria en parte el aumento del COPg del
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65 %, en los tratamientos convencional y vicia/avena. Por lo que el Unico tratamiento de
cobertura que produciria un incremento real del contenido de COPg seria la cobertura
permanente de alfalfa. EIl COPg es un indicador sensible en el corto plazo de las practicas
de manejo del suelo y depende de la cantidad y calidad de los residuos orgénicos y su
importancia radica en la participacion activa que tiene en los ciclos de nutrientes
(Galantini, 2005b).

En un estudio realizado por Aruani et al. (2006) en el Valle Medio del Rio Negro,
Argentina, durante cuatro afios en un huerto organico de manzano se constatdé que los
tratamientos de mayor respuesta en incrementar algunos atributos quimicos del suelo,
fueron las coberturas permanentes de festuca (Festuca arundinacea) y alfalfa (Medicago
sativa) que incrementaron los contenidos de MO, Nt, P, Ca™ y Mg*?, principalmente en las
profundidades de 0-7,5 y 7,5-15 cm. Por otro lado, la siembra anual de vicia increment6
los contenidos de fosforo disponible. En las coberturas perennes, al no removerse la
biomasa aportada al suelo, la mineralizacién se hace mas lenta y la oferta de N para los
cultivos es mas gradual, mientras que en los tratamientos con coberturas anuales como
vicia, estaria mas rapidamente disponible por una mayor velocidad de mineralizacién y en
consecuencia, aumenta la disponibilidad de N para el cultivo principal (Aruani et al., 2006).
Esto podria explicar el hecho de que en nuestra experiencia el contenido foliar de
nitrdgeno haya aumentado en ambos tratamientos de cobertura, aunque sélo de manera
significativa en el tratamiento de coberturas anuales (+23 %), a pesar que en el suelo el
tratamiento de vicia/avena no haya producido efectos favorables en el aporte de COPg. Al
momento de realizar la Gltima medicion (26/06/12) de COPg, el tratamiento con cobertura
anual sufrié laboreos mecénicos y el ciclo habia culminado 6 meses antes, por lo tanto el
N aportado por la cobertura vicia/avena estuvo disponible en el verano, dado a las altas
tasas de mineralizacion de la region durante la temporada agricola (3% a un 6% del N
potencial por semana), dependiendo de la textura del suelo (Gaviola et al., 1987) y

favorecido por el laboreo de la cobertura anual.
I.5 Conclusiones

e La cobertura permanente superd en un 47 % la produccion de MS de la cobertura
anual Vicia/Avena en el mes de diciembre, y la triplicé en el periodo comprendido

hasta fines de diciembre.
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Las coberturas aportaron 31 kg N ha’y 131 kg N ha™ para Vicia/Avena vy alfalfa,
respectivamente, entre los meses de agosto a diciembre.

El COPg de la cobertura permanente entre la primera y ultima medicion aumento
un 100 %. La cobertura anual y el testigo tuvieron comportamientos similares, con
un aumento en torno al 65 %.

Las coberturas coexistieron con el cultivo principal de manera favorable. El
contenido de nitrégeno y calcio aumentdé en las hojas de duraznero bajo el

tratamiento anual entre un 23 y 28,7 %, respectivamente.
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CAPITULO Il

Dindmica del agua en un suelo con diversas coberturas vegetales en el

cultivo de duraznero.
[1.1 Introduccién

El agua es considerada el factor de mayor incidencia en la produccion de
alimentos en el mundo. El desafio constante es conocer cémo el clima, el suelo, el
mejoramiento genético y el manejo cultural pueden ser combinados para aumentar la
eficiencia de uso del agua por los cultivos (Martelotto et al., 2004). Por lo tanto, la
cuantificacion de la dindmica del agua del suelo constituye una herramienta fundamental
para comprender tales interacciones y establecer las mejores pautas de manejo que

optimicen su uso en los sistemas de produccion (Martelotto et al., 2004).

El Oasis Sur en la zona de San Rafael, de acuerdo a la cartografia elaborada por
el Departamento General de Irrigacion de Mendoza, abarca una extension geogréfica de
2.652 km?, valor que corresponde al 6% de la superficie total provincial (150.839 km?).
Comprende fracciones de los departamentos de General Alvear y San Rafael, y sus
principales cursos proveedores son los Rios Diamante y Atuel, este Ultimo con un caudal
medio de 37 m® s y el aporte de la precipitacion media anual alcanza los 338 mmy
ocurre en tan solo 46 dias en promedio (Van den Bosch, 2008). Los suelos de la regién
son clasificados como Entisoles y son originados de materiales transportados desde la
zona cordillerana por el viento, la gravedad, el agua aluvional, y los procesos glacio-
lacustres. Estos materiales no presentan modificaciones edafogénicas significativas
debido al efecto inhibidor de la aridez extrema. La textura dominante es la franco arenosa
a franco arcillo limosa con consistencia variable y ligera concentracion de calcareo en
distintas profundidades. (Van den Bosch, 2008).
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I1.1.1 Importancia del agua en las plantas

El agua es el componente mas abundante de las plantas, constituyendo el 80-95%
del peso de los tejidos en activo crecimiento. Otros tejidos de las plantas como la madera
de los troncos y la ramas tienen un contenido menor (35-75%). El agua cumple varias
funciones esenciales en las plantas, como por ejemplo es el solvente en el cual se
transportan las sustancias inorganicas y organicas dentro del vegetal (Barcel6 Coll et al.,
2000), la mayoria de las relaciones bioquimicas ocurren en un medio acuoso, su
presencia mantiene la funcionalidad de las membranas, macromoléculas y sistemas
celulares (Barcel6 Coll et al., 2000). La forma y estructura de los vegetales depende del
agua contenida en las vacuolas para mantener la turgencia de sus tejidos. Es importante
destacar que a diferencia de otras sustancias que la planta toma del medio, el agua es un
elemento de permanencia efimera en sus tejidos. Los vegetales toman y pierden agua en
forma permanente siendo este el mecanismo que permite mantener la temperatura
corporal de la planta dentro de valores adecuados para la vida vegetal (Medrano Gil et al.,
2007)

I1.1.2 Relacién suelo-agua—planta. Constantes hidricas

El conocimiento de la capacidad de almacenar agua del suelo es basico para
determinar su disponibilidad para las plantas y estudiar el balance hidrico, el movimiento
de agua y solutos, asi como caracterizar el espacio poroso del suelo (Silva et al., 1988).
Se han determinado parametros hidricos que permiten caracterizar los suelos. El
contenido hidrico en saturacion se refiere al contenido de agua del suelo cuando
practicamente todos los espacios porosos estan llenos de agua. En los suelos bien
drenados es un estado temporal ya que el exceso de agua drena de los poros grandes (>
0,08 mm de diametro) por influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire (Brady
& Weil, 2008; Amado Alvarez & Ortiz Franco, 1998). El contenido hidrico en equilibrio con
una succion de 10 a 33 kPa se denomina capacidad de campo y representa a la cantidad
de agua que contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje (Brady & Weil,
2008) y corresponde al agua contenida normalmente en poros que varian entre 0,08 y
0,03 mm de diametro (Brady & Weil, 2008; Shaxson & Barber, 2005). El concepto de
capacidad de campo se aplica a suelos bien estructurados donde el drenaje del exceso de

agua es relativamente rdpido. En cambio, en suelos pobremente estructurados, por lo
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general el excedente hidrico continua durante varias semanas y raramente se puede
determinar este pardmetro a campo de manera precisa (Pardo Rios, 2011). La capacidad
de campo se determina mejor en el campo saturando el suelo y midiendo su contenido de

agua después de 48 horas de drenaje (Silva et al., 2000).

El punto de marchitez permanente fue definido como el contenido de agua en el
suelo en el cual la planta no es capaz de recobrar su turgencia a pesar de ser colocada en
una atmosfera de 100% de humedad durante 12 horas. En el laboratorio se considera
como punto de marchitez permanente al contenido hidrico en el suelo en equilibrio con
una succion de 1500 kPa (Jaramillo Villegas et al., 2008) y que se encuentra retenida en
poros menores a 0,03 mm (Brady & Weil, 2008). Otro concepto de suma importancia en
la relacién suelo-agua-planta es la capacidad de agua disponible en el suelo, que
representa la cantidad de agua al alcance de las plantas para su crecimiento. Este valor
se estima por la diferencia de contenido de agua entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente (Amado Alvarez & Ortiz Franco, 1998). Dentro de este rango se
puede identificar el agua facilmente disponible, definida como la cantidad de agua del
suelo retenida entre el potencial correspondiente a capacidad de campo y una tension
aproximada de 180 kPa (Allen et al., 2006).

[1.1.3 Curvas de retencién hidrica

La representacion gréafica del contenido de agua en el suelo en funcion de la fuerza
con la que el agua es retenida, denominada curva de retencién hidrica, es de gran
importancia para el manejo del riego. Estas curvas muestran la relacién entre los cambios
del potencial matricial y los cambios del contenido de agua (Gémez Castro, 2009). Al
aumentar el contenido de agua en el suelo, ésta es retenida con una menor tensién, y por
lo tanto estd mas facilmente disponible para las plantas. Estas curvas varian entre los
diferentes suelos y depende fundamentalmente de la textura, estructura, contenido de
materia organica, iones acompafiantes del complejo coloidal, y de la temperatura, entre
otros factores (Gémez Castro, 2009). Es por ello que estas curvas deben determinarse

para cada suelo.
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[1.1.4 Potencial hidrico en las plantas

Una de las formas més comunes de expresar el contenido de agua en las plantas
es a través de la medicion del potencial agua de las hojas (Valenzuela Sauer, 2011). Este
potencial es muy dinamico y depende de numerosos factores relacionados con la tasa de
transpiracion y de absorcion de agua del cultivo, por lo que en muchas situaciones un
buen contenido hidrico en el suelo no necesariamente garantiza un adecuado equilibrio
hidrico en el vegetal y viceversa (Valenzuela Sauer, 2011). Sin embargo el suelo, la planta
y la atmosfera constituyen un sistema continuo en el cual la demanda atmosférica
constituye el sistema motriz que permite el movimiento del agua desde el suelo a la
atmaosfera a través de las plantas. A nivel de las hojas, se produce la salida de agua en
forma de vapor a través de los estomas y en respuesta a un gradiente de potencial
hidrico. Cuando la pérdida de agua por transpiracion es superior a la absorcion radicular
se produce una disminucién del potencial hidrico de la planta (Selles & Ferreyra Espada,
2008). Esta reduccion aumenta el gradiente entre la hoja y el suelo lo que mantiene el
flujo de agua desde la zona de raices a la parte aérea de las plantas. Algunos autores
(Selles & Ferreyra Espada, 2008) aseguran que el potencial xilematico medido con la
camara de presién es un buen complemento de las mediciones del contenido de humedad
de suelo. Asi, en condiciones de campo se ha encontrado una estrecha relacién entre el
contenido de agua del suelo y los potenciales agua foliares medidos a medio dia en el

cultivo de la vid.

I1.1.5 Efecto de las coberturas vegetales sobre el consumo hidrico

Las coberturas fomentan el desarrollo de una valiosa flora y fauna, aumentando la
biodiversidad. En los ecosistemas naturales, las cubiertas vegetales y los pastizales
evitan la erosion del suelo y disminuye los riesgos de inundaciones al mejorar la
infiltracién y reducir la escorrentia (Altieri, 1999). En la region frutiviticola argentina, y la
mendocina en particular, el uso de las coberturas es relativamente reciente, ya que se
realiza desde principios de la década del noventa, aunque su difusion entre los
productores es cada vez méas importante (Del Monte et al., 1994; 2000). El motivo que
explica su adopcion es la reducciéon de la compactacion como consecuencia de la mejora
de la estructura en las primeras capas del suelo debido al aporte de materia orgénica
(Nazrrala, 2002).
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En la zona estudiada, la incorporacion de las coberturas vegetales en el interfilar
del cultivo de la vid no produjo diferencias estadisticamente significativas en el contenido
de agua en el suelo en comparacion con los tratamientos sin cobertura (Ulliarte, 2004). El
hecho de que las coberturas no disminuyan el contenido de agua en el suelo se atribuye a
una reduccion de la evaporacion y del escurrimiento superficial, y a un incremento de la
infiltracion y la capacidad de retencion de agua del suelo. Las diferencias en el contenido
de humedad del suelo se hacen mas pronunciadas en épocas de sequia, evidenciandose
que el suelo cubierto atenda el déficit hidrico de corta duracion (Amado Alvarez & Ortiz
Franco, 1998).

Al estudiar diferentes sistemas de manejo del agua en el suelo se observé que en
el cultivo del maiz los mayores contenidos de humedad fueron registrados en parcelas
con residuos de avena negra (+3,0 a 7,4 %) en comparacién con suelos sin cobertura. Sin
embargo, este efecto depende circunstancialmente de la calidad y cantidad de la biomasa

incorporada, de los factores climaticos y de las caracteristicas del suelo (FAO, 1997).

Hipotesis

Los cultivos de cobertura generan una mejora de las propiedades fisicas del suelo

con respecto a la condicién de suelo desnudo.

En el Oasis Sur de la zona de San Rafael, Mendoza, se utilizan tradicionalmente
coberturas de vicia y de avena pero se desconocen sus efectos sobre la dinamica del
agua en el suelo. También se utilizan en menor medida coberturas permanentes de
alfalfa. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de diversas
coberturas localizadas en el interfilar del cultivo del duraznero sobre algunos parametros

indicativos del estado hidrico del cultivo del duraznero y del suelo.

[I.2 Materiales y métodos

El experimento se realizo en la region del Oasis Sur de Mendoza (San Rafael -
34°37753’ latitud sur; 68°15”33’ longitud oeste). El clima es templado con caracteristicas
de semiarido. Se lo clasifico6 como seco desértico de acuerdo a Koppen (Abraham &
Martinez, 2000). La temperatura maxima media anual es de 32,3°C, y la minima media de

1°C. La temperatura maxima y minima absoluta alcanzan valores de 41 y -9,7°C,
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respectivamente (Servicio Meteorolégico Nacional, 1990). Los aportes pluviales de estos
oasis provienen del Océano Atlantico tras recorrer los mil kilbmetros que los separan del
mar, y también del Pacifico, generalmente en régimen inverna. Durante dos estaciones de
crecimiento consecutivas (2011/2012 y 2012/2013). Se utilizaron plantas de duraznero
(Prunus persica L. Batch.), cv. ‘Cristalino’ injertadas sobre pie ‘Nemaguard’, conducidas
en forma de vaso, y plantadas en un suelo franco arenoso en un marco de plantacion de
4,5 x 3 m. El riego se realiz6 por inundacion de acuerdo a la estrategia normal de la regién
en las fechas 01/12/2011, 16/12/2011, 30/12/2011 y 08/01/2012. Los tratamientos fueron
TO- Control, sin cobertura, con laboreo mecanico (LM): se controlaron las malezas en el
espacio interfilar en primavera-verano mediante rastra de discos; T1-Cobertura
permanente de alfalfa (Medicago sativa L.); T2-Cobertura anual de vicia (Vicia sativa L.),
cv La Enramada y avena (Avena sativa L.), cv. Calen en iguales proporciones. La

implantacién de ambas coberturas se realizé el 18/03/2011.

[1.2.1 Determinacion de la humedad del suelo

La humedad del suelo se determind por gravimetria. Las fechas de muestreo
fueron el 30/11/2011, 19/12/2011, 27/12/2011, 06/01/2011 y 13/01/2012. Las muestras se
extrajeron con un barreno a dos profundidades, 0-20 y 20-40 cm (Fig. 1l.1), se pesaron
himedas y posteriormente se secaron en estufa a 105°C hasta peso constante. Una vez
secas, se pesaron nuevamente de modo de calcular el contenido de agua a través de la
diferencia de peso de la muestra himeda y seca. Este contenido de humedad relacionado
con el peso seco de la muestra representa el contenido de humedad en términos
porcentuales. Se tomaron 2 muestras por bloque, totalizando seis muestras por
tratamiento para cada profundidad de muestreo. Luego, para convertir la humedad
gravimétrica a la forma volumétrica se la afectd por la densidad del suelo (Martelotto et al.,
2004).
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Figura Il.1: Extraccion de muestras para la determinacién de humedad gravimétrica. Se observa la
cobertura de vicia y avena en periodo de senescencia (6/01/2012).
[1.2.2 Determinacidn de la curva de retencién de agua del suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas con muestreadores de forma cilindrica, de
5 cm de diametro x 5 cm de altura (Fig. 11.2), las que fueron colocados en una bandeja a la
cual se le agregd agua hasta el borde superior del cilindro de modo de saturarlas

gradualmente.

Figura 11.2: Muestreador y cilindros para la determinacion de las curvas de retencién de humedad.

Al finalizar el primer afio de experimentacion se determiné la retencion de
humedad a siete tensiones diferentes (3, 6, 10, 30, 100, 300 y 1500 KPa) para cada
tratamiento, utilizando el sistema de olla y membrana de presion (Richards, 1947; Klute,
1986) (Fig. 11.3). Una vez que las muestras alcanzaron el equilibrio hidrico para cada
tension, fueron pesadas para la obtencion del peso humedo. Luego, se secaron en estufa
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a 105°C por 24 h hasta peso constante, y nuevamente pesadas para conocer el peso
seco. Por diferencia de peso se determind el contenido hidrico gravimétrico para cada
tension aplicada. Ademas se determinéd la densidad aparente (DA) (Weindorf & Wittie,
2003). La toma de muestras se llevo a cabo el 9/02/2012, momento en el que la cobertura
permanente se encontraba en pleno crecimiento vegetativo, mientras que la cobertura
anual de vicia y avena se encontraba senescente por haber finalizado su ciclo de
crecimiento, aunque sin ser incorporada al suelo. Por el contrario, el tratamiento

convencional sin cobertura se encontraba laboreado con cuatro pasadas de rastra de

discos desde el inicio del experimento.

Figura 11.3: Ollas de baja y alta presion para la determinacién de las curvas de retencion hidrica del
suelo.

Luego, se ajustaron las curvas por el método van Genuchten, teniendo en cuenta

los siguientes parametros (Van Genuchten, 1980).

1 m
0= 1;67' _[* J
6 - 1+ (alyml )"

Donde:
6 = Contenido hidrico.

0 = Agua residual.
B85 = Contenido hidrico del suelo saturado.
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a, m, n = parametros de ajuste

[1.2.3 Determinacién del potencial hidrico en hoja

Las mediciones de Wa fueron realizadas entre las 12:00 y las 15:00 horas del 19
de diciembre de 2011, dos dias posteriores a un riego, utilizando el método de la cAmara
de Schollander (Fig. 11.4) teniendo en cuenta los principios de operacion descritos por
Shackel et al. (1997). Se seleccionaron arboles similares en cuanto a su edad y condicion
fitosanitaria; las hojas seleccionadas fueron aquellas que se encontraban en la parte
media de ramos mixtos insertos sobre las ramas primarias del esqueleto, con una longitud
cercana a los 40 cm, con buena condicién sanitaria, similar exposicion al sol y altura

desde el nivel del suelo.

Figura 11.4: Colocacion de la hoja en la camara de presion, (a) observacién con lupa, y (b)

determinacion del potencial agua de la hoja a la presién en que se produce la aparicién de una

gota de agua en el corte del peciolo de la hoja (c).

Se determiné el Wa a cinco hojas por arbol. Antes de la extraccion, las hojas
fueron envueltas durante 10 minutos en una bolsa plastica y a su vez fueron recubiertas
con papel aluminio, bloqueando asi la transpiracion de la hoja. Luego, las hojas se
cortaron y se les determiné el potencial hidrico en un lapso no mayor a un minuto después

de extraidas de los arboles.

I1.2.4 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento. A los datos obtenidos se les aplico el ANOVA utilizando el
Test LSD Fisher (Alfa=0,10). El software utilizado fue InfoStat/P version 2010. (Di Rienzo,
2010).
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[1.3 Resultados

[1.3.1 Humedad Volumeétrica

En la profundidad 0-20cm, en la primera fecha de medicion (30/11/11) la humedad
volumétrica de los suelos de las coberturas no difirié del tratamiento convencional. En la
segunda fecha, después de dos riegos quincenales, el suelo con cobertura permanente
incremento significativamente el contenido hidrico volumétrico en un 28 % con respecto al
control. En la tercera fecha, nuevamente no se observaron diferencias significativas
(Tabla. 1.1). En el siguiente muestreo (06/01/12), que se realiz6 luego de 7 dias de
ocurrido un turno de riego, el suelo de las coberturas mostr6 un incremento de la
humedad volumétrica de al menos un 16% con respecto al tratamiento sin cobertura. En
la dltima fecha no se observaron diferencias de las coberturas con respecto al control

aunque se mantuvo la misma tendencia que en la observacién previa.

Tabla I11.1: Contenido hidrico superficial (0-20 cm) del suelo (cm3cm'3) en diferentes tratamientos de
cobertura en la entrefila de un cultivo de duraznero.

Tratamientos Humedad volumétrica cm®cm™
30/11/2011 19/12/2011 27/12/2011 06/01/2012 13/01/2012

Alfalfa 0,15 a 0,32 a 0,18 a 0,21 a 0,27 a
Vicia/Avena 0,19 a 0,28 ab 0,18 a 0,21 a 0,29 a
Convencional 0,18 a 0,25 b 0,17 a 0,18 b 0,24 a

Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas segun el test LSD (p<0,10).

Los datos corresponden a la campafia 2011/12. En la segunda y quinta fecha, las

mediciones se realizaron después del riego, las restantes fueron anteriores al riego.
En la profundidad de 20-40 cm, en todas las fechas de medicién la humedad

volumétrica de los suelos de las coberturas no difirid del tratamiento convencional (Tabla
11.2).
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Tabla 11.2: Evolucién del contenido hidrico sub-superficial (20-40 cm) del suelo (cm®cm™) en

diferentes tratamientos de cobertura en la entrefila de un cultivo de duraznero.

Humedad volumétrica cm’cm™

Tratamientos 30/11/2011 19/12/2011  27/12/2011 06/01/2012 13/01/2012
Alfalfa 0,17 a 0,30 a 0,15 a 0,22 a 0,24 a
Vicia/Avena 0,16 a 0,25 a 0,18 a 0,22 a 0,22 a
Convencional 0,17 a 0,24 a 0,16 a 0,17 a 0,24 a

Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas segun el test LSD (p<0,10).

Los datos corresponden a la campafia 2011/12. En la segunda y quinta fecha, las

mediciones se realizaron después del riego, las restantes fueron anteriores al riego.

[1.3.2 Curvas de retencion de agua

Los tratamientos con cobertura presentaron diferentes curvas de retencién de
agua en el suelo. Los parametros del modelo para cada tratamiento se presentan en la
tabla 11.3.

Tabla 11.3: Coeficientes de ajuste del modelo Van Genucheten (1980) del suelo para tres
tratamientos de cobertura vegetales implantados en la entrefila de un cultivo de duraznero a la
profundidad 0-20cm. (6, ) Agua residual. (85 Contenido hidrico del suelo saturado. a, m, n =

parametros del modelo de Van Genuchten

Tratamientos 0s or o m N

Alfalfa 0,50 0,00 0,27 0,10 2,04
Vicia/Avena 0,51 0,11 0,21 0,33 1,49
Convencional 0,43 0,04 0,20 0,01 2,35

En la primera seccion de la curva, entre los potenciales de 0,01 a 3,00 kPa las
curvas de los tratamientos con coberturas tuvieron un comportamiento similar aunque

muy diferentes del testigo ya que arrojaron valores mayores (Fig. 11.5).

Debido al mayor contenido hidrico en CC (10 kPa) en el suelo con alfalfa se
observé una mayor cantidad de agua disponible (CC - PMP = 0,40 - 0,13 = 0,27 cm®cm™)

en este tratamiento respecto a los demas.
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En el suelo de los tratamientos convencional y vicia/avena el agua disponible (0,36
- 0,13) fue de 0,23 cm®cm™.Ademas, el contenido de agua facilmente disponible fue
notablemente mayor en el suelo de las coberturas, alcanzando valores del 17 % en
ambos tratamientos (0,36 - 0,19 cm®cm™ en vicia\avena y 0,40 - 0,23 cm®cm™ para alfalfa,
respectivamente), mientras que el tratamiento convencional arrojé un valor de 15 % (0,36
- 0,21 cm*cm’).

0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

Humedad volumétrica cm3.cm3

0,15 |

0,10
0,1 1 10 100 1000 10000

Log.Potencial (kPa)

W-A ALF N & * VA O ALF

Figura I.5: Valores observados y estimados de las curvas caracteristicas de retencién de agua
(cm®.cm™®) del suelo para tres tratamientos de coberturas vegetales implantados en la entrefila de
un cultivo de duraznero. Alfalfa (ALF), Vicia/Avena (V-A), y convencional (C). Fecha de muestreo
9/02/2012. Profundidad de muestreo 0-20 cm.

Los parametros del modelo para cada tratamiento para la profundidad 20-40 cm se

presenta en la tabla I1.4.
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Tabla 11.4: Coeficientes de ajuste del modelo Van Genucheten (1980) del suelo para tres
tratamientos de cobertura vegetales implantados en la entrefila de un cultivo de duraznero a la
profundidad 20-40 cm. (8,); Agua residual. (Bs) Contenido hidrico del suelo saturado. a, m, n =

parametros del modelo de Van Genuchten

Tratamientos 0s or o m N

Alfalfa 0,51 0,08 0,43 0,01 3,43
Vicia/Avena 0,53 0,00 0,49 0,05 3,77
Convencional 0,49 0,04 0,47 0,13 1,77

Las curvas de retencion hidrica no muestran diferencias visibles entre los
tratamientos (Fig.ll.6). En el suelo con los tratamientos convencional y alfalfa, el agua
disponible fue del 22 % (0,36 - 0,14 cm®cm™) y en el tratamiento vicia/avena fue del 23 %
(0,37 - 0,14 cm®*m™). El valor de agua facilmente disponible para el tratamiento del suelo
con alfalfa y control fue 14 % (0,36 - 0,22 cm*cm™) y para vicia 13 % (0,37 - 0,24).
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Figura I1.6: Valores observados y estimados de las curvas caracteristicas de retencion de agua
(cm®*cm™) del suelo para tres tratamientos de coberturas vegetales implantados en la entrefila de
un cultivo de duraznero. Alfalfa (ALF), Vicia/Avena (V-A), y convencional (C). Fecha de muestreo
9/02/2012. Profundidad de muestreo 20-40 cm.

[1.3.3 Potencial hidrico en hojas de duraznero

La cobertura permanente de alfalfa arroj6 valores de potencial agua

significativamente mayores con respecto al control y al tratamiento de cobertura anual,
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con una diferencia de hasta -0,13 MPa. El potencial agua en el tratamiento de vicia y

avena no difirié de los restantes tratamientos (Tabla 11.5).

Tabla 11.5: Potencial hidrico en hojas de duraznero bajo diferentes tratamientos de cobertura de

suelo en la entrefila del cultivo. Fecha de observacion correspondiente al 30/11/12.

Tratamientos Potencial agua en la hoja (MPa)
Alfalfa -1,68 a
Vicia/Avena -1,75 ab
Convencional -1,81b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0,10).

[1.4.Discusion

En nuestra experiencia, la cobertura de alfalfa se corté cada vez que alcanzé la
plena floracién y se dejo sobre el suelo por lo que también fue formando un ‘mulching’
organico. El beneficio de este ‘mulching’ sobre la conservacion de agua en el suelo esta
ampliamente estudiado en los cultivos anuales, por lo que el manejo de rastrojos previo a
la siembra de estos cultivos adquiere mucha importancia, ya que aumenta el contenido de
agua entre los 30 a 90 cm (Borges de Carvalho et al., 2006). Esto se debe a que las
coberturas reducen el escurrimiento superficial en un 55 % en relacién al suelo sin

cobertura (Rodriguez et al, 2000).

La utilizacién de coberturas de gramineas perennes (Brachiaria brizantha) en el
interfilar de los citricos en el noroeste de Parana, Brasil, demostr6 que cuando la
cobertura fue cortada cada 28 a 42 dias (De Newton et al., 2007) y dejada sobre la
superficie influyé positivamente sobre el contenido de agua en la parte superficial (0-20
cm; textura arenosa) y subsuperficial (20-40 cm; textura franco arenosa) del suelo durante
la primavera siguiente (Fidalski, 2007). En este caso, la producciéon de biomasa anual
alcanzaba las 5 t ha™. En el caso del maiz, los mayores contenidos de humedad del suelo
fueron registrados en parcelas sembradas sobre residuos de avena en comparacion con

el suelo descubierto alcanzandose diferencias entre el 3,0 al 7,4 % (Derpsch et al., 1985).

47



En una rotacién avena—trigo donde se evaluaron los tratamientos labranza cero,
labranza cero més subsolado y labranza convencional, realizado en Chile (Martinez et al.,
2012), se observd que el agua del suelo se redujo mas en los tratamientos de labranza
convencional tanto en afios hiumedos como secos. Otros autores (Quiroga et al., 2005;
Bono & Alvarez, 2006) concuerdan que las coberturas no so6lo aumentan el agua
almacenada al reducir el escurrimiento superficial sino que también disminuyen las
pérdidas por evaporacion. Este fenbmeno se explicaria por la disminucién en la
temperatura del suelo que ocasionan los residuos en superficie (Baigorria & Cazorla,
2010).

La produccion acumulada de biomasa de la alfalfa hasta el momento de la
cosecha del duraznero (mediados de enero) fue cercana a la mencionada para el caso de
la experiencia comentada de Brachiaria (Fidalski, 2007) y triplicé a la alcanzada por la
cobertura anual de avena y vicia durante el mismo periodo.En nuestro trabajo no hemos
cuantificado la produccion de biomasa de alfalfa luego de la cosecha del duraznero,
(enero) pero datos de la zona sefialan que es posible alcanzar facilmente una produccién
anual de 7 t ha™*. La produccién de materia seca (kg ha™) de la cobertura anual (Tabla 1.2)
fue baja comparada con la de la alfalfa y con la produccién normal de avena y vicia
observada en Pergamino (Ruffo & Parsons, 2004), donde se reporta una produccion de
biomasa aérea de 4000 kg ha™ para avena y 3000 kg ha™ para vicia, cuando cada cultivo

se realiza en forma pura.

La principal diferencia entre la experiencia con Brachiaria y alfalfa podria radicar
en que las gramineas estivales producirian la mayor acumulaciéon de materia seca durante
el periodo posterior a la cosecha del duraznero, mientras que en el caso de la alfalfa, la
mayor acumulacion de biomasa la produce durante la primavera-verano, coexistiendo al
menos 4 meses con el crecimiento del fruto del duraznero. Igualmente, la cobertura de
avena y vicia coexiste con el duraznero durante el periodo de crecimiento del fruto, a

excepcion de la ultima etapa cuando alcanza la senescencia.

Salvo en la primera observacion hacia finales de noviembre, la cobertura de alfalfa
siempre present6 el mayor contenido hidrico del suelo, aunque en algunas fechas las
diferencias con los demas tratamientos no fueron significativas. Las diferencias de las

coberturas con el control fueron significativas hacia mediados de diciembre y principios de
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enero. Es interesante destacar que hacia el final del ensayo, la cobertura con vicia y
avena comenz6 a manifestar una tendencia a mejorar el contenido hidrico del suelo
respecto a la alfalfa, cosa que no se observo en los muestreos anteriores (Tabla 1l.1). Esto
se puede explicar teniendo en cuenta la senescencia de la cobertura anual, que fue
evidente hacia principios de enero. Por lo tanto, esta cobertura comenzaria a actuar como

una cobertura muerta a partir de esa fecha sin consumir agua del suelo.

El diferente comportamiento de las coberturas vivas en cuanto a la disponibilidad
de agua para el cultivo principal, puede explicarse a través de las modificaciones en las
caracteristicas fisicas del suelo, especificamente de la porosidad del suelo, el consumo de
agua por parte de las mismas, el momento del ciclo fenolégico del cultivo principal en el
que las coberturas compitieron por el recurso agua, entre otros factores (Allen et al.,
2006). Existen antecedentes que sefialan que las coberturas permanentes modifican la
curva de retencion de agua de los suelos en forma muy favorable. En el cultivo del
naranjo en el estado de Parand, Brasil, se evaluaron diferentes tratamientos de coberturas
permanentes en un suelo con horizonte superficial arenoso. En ese trabajo se realizaron 3
tratamientos, i) graminea perenne (Paspalum notatum), ii) leguminosa perenne (Arachis
pintoi), y iii) vegetacion espontanea desecada con herbicida en el mes de diciembre
(Fidalski, 2007). El tratamiento de cobertura con gramineas perennes se caracterizé por
producir una mejora de la calidad fisica e hidrica del suelo en el interfilar de los citricos,
destacandose un aumento notable de la capacidad de retencién hidrica por encima de -50
kPa. En cambio, la cobertura espontanea desecada y la leguminosa perenne presentaron
una menor capacidad de retencién de agua debido a que no mejoraron la estructura del
suelo (Fidalski, 2007).

En nuestra experiencia, el efecto positivo de las coberturas vivas sobre la
porosidad del suelo se verificé a partir de -10 kPa. Esto implica que hubo un aumento de
la cantidad de mesoporos, responsables de la retenciébn de agua, a expensas de los
macroporos. Esta modificacion es deseable en suelos arenosos, que pierden gran
volumen de agua por drenaje debido a la excesiva macroporosidad. La mayor respuesta
se verificd en la cobertura de alfalfa, de 0 a 20 cm de profundidad, debido a que el agua
disponible fue un 4% mayor a los restantes tratamientos. Ademas, el contenido de agua
facilmente utilizable también fue mayor en ambos tratamientos de cobertura en relacion al

control.
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Las coberturas utilizadas en nuestro ensayo, debido a sus curvas tipicas de
crecimiento, podrian competir por el recurso agua en el momento critico del cultivo del
duraznero, i.e., en el periodo de crecimiento y maduracion del fruto. Sin embargo, en
ningin momento el suelo con cobertura tuvo menor contenido hidrico que el suelo
laboreado, probablemente debido a la menor evaporacién directa del suelo (Baigorria &
Cazorla, 2010) y a que la oferta de agua fue suficiente. En nuestra experiencia el caudal
de riego fue de 50 L s y la frecuencia de riego fue de 15 dias, reduciéndose a 7 dias dos
semanas antes de la cosecha. En base a las 3 horas de riego destinadas a la totalidad del
ensayo (10.935 m® la lamina de agua aplicada fue de 49,38 mm. Por otra parte los
valores de potencial agua medidos en la hoja del duraznero fueron similares a los
registrados en ltalia para un cultivo manejado sin restricciones hidricas, considerando
similar momento del dia y estacion del afio (Remorini & Massai, 2003). EI menor potencial
hidrico en hoja registrado en el tratamiento convencional demuestra que las coberturas,
aun en el periodo de elevada demanda hidrica, no interfirieron negativamente en el

estado hidrico del cultivo de duraznero.

Los resultados podrian haber sido diferentes si la disponibilidad de agua hubiera
sido limitada o se hubiera utilizado otro sistema de riego. Por lo tanto, en funcion de los
resultados y evidencias encontradas, se deberia evaluar para la zona el comportamiento
de una graminea estival, cuyo ciclo de crecimiento activo no coincida con el crecimiento
del fruto del duraznero, para evitar una posible competencia, o trabajar con coberturas
muertas. Ademas, seria interesante verificar si el efecto del cultivo de alfalfa continua

siendo positivo en condiciones restrictivas de suministro de agua.

1.5 Conclusiones

e Las coberturas alteraron la distribucion de tamafio de los poros del suelo, lo que se
reflejo en la mejora del contenido de agua disponible y el agua facilmente utilizable
en el estrato superficial del suelo (0-20 cm).

e El suelo de las coberturas, después del riego y diez dias antes de la cosecha
mostré un incremento de la humedad volumétrica de al menos un 16% con

respecto al tratamiento sin cobertura

50



El contenido hidrico del suelo con cobertura de vicia/avena fue superior al de los
demads tratamientos a partir del principio de enero, debido a la proteccion que
genera la cobertura muerta a la evaporacion y al cese del consumo de agua por
parte de la misma.

Las coberturas evaluadas coexistieron con el cultivo principal en el periodo critico
de crecimiento del fruto sin que se observara un efecto negativo sobre el potencial

de agua en las hojas.
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CAPITULO Il

Efecto de las coberturas sobre el comportamiento vegetativo y reproductivo

del cultivo del duraznero

1.1 Introduccién

El Duraznero (Prunus persica L. Batsch) es un arbol frutal caducifolio originario de
China, lugar donde todavia hoy se encuentra la mayor diversidad genética. Su difusién se
inicié por la antigua Persia y luego a Grecia. Posteriormente pasé a Italia, desde donde

los Romanos lo llevaron a toda Europa y norte de Africa (Gratacés, 2004).

Es un arbol de tamafio medio, cuya altura alcanza entre los 3 a 5 metros de altura
(Tamaro, 1984). La extension de sus ramas alcanzan alrededor de 15 metros cuadrados y
su copa tiende a ser redonda. Es poco longevo, de manera que alcanza sus maximos

rendimientos entre los 15 a 20 afios, segun sea el manejo que reciba (Gratacds, 2004).

Su raiz es pivotante cuando procede de plantas obtenidas de semilla aunque no es
muy profunda. Fructifica sobre ramos mixtos, chifonas y ramilletes de mayo (Bassi &
Monet, 2008). Las hojas son lanceoladas, alternas y ligeramente aserradas. La lamina es
un poco ondulada, de color verde de diferente intensidad segun sea el nivel nutricional e
hidrico (Fideghelli, 1987). Las flores son hermafroditas, pentamera y auto fértiles. La
cantidad de estambres varia entre 25 y 30. El caliz es gamosépalo y caduco. El ovario es
unicarpelar. Las flores del duraznero se ubican en los nudos laterales de los ramos del
afio, solas 0 acompafadas de una yema vegetativa o de otra floral. Las yemas son
simples, redondeadas y grandes. Los brotes del afio con una longitud entre 30 a 60 cm de
largo (ramos mixtos) son las mas productivas, por lo que se deben promover mediante la
poda anual (Bassi & Monet, 2008). Como todos los frutales de carozo, primero florecen a
fines de invierno o principios de la primavera y después brotan (Catedra de climatologia
agricola, 2013).

El fruto es una drupa (Baugher, 2003). Su pericarpio generalmente es pubescente,

aungue pueden ser glabros como en las nectarinas. El mesocarpio es carnoso, con buen
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contenido de jugo y azUcar; puede estar separado del hueso o firmemente adherido. El
endocarpio o hueso es muy duro, y aloja en su interior una almendra que contiene dos
cotiledones (Bassi & Monet, 2008).

l11.1.1. Crecimiento y calidad del fruto

El duraznero requiere de la formacion de la semilla para su desarrollo completo. El
fruto presenta una curva de crecimiento de tipo doble sigmoidea, dividida en 3 fases
(Looney & Jackson, 1999). La fase | comprende desde la antesis o pleno desarrollo de la
flor, hasta el inicio del endurecimiento del carozo. El endocarpio se desarrolla en un 80% y
el mesocarpio tiene una maxima division celular durante las 2-3 primeras semanas,
siendo mayor su desarrollo en el didmetro polar que el ecuatorial (Flores Lazo, 2011). Las
diferencias de calibre entre las variedades se atribuyen al diferente nimero de células por
fruto, lo cual se define en esta etapa. La duracion de esta fase es de 50 a 60 dias
después de plena floracion (Marini, 2003). La Fase Il corresponde al periodo de
endurecimiento del carozo. Se produce la lignificacion del endocarpio y el crecimiento del
embrién, que resulta incompleto en las variedades tempranas y completas en las tardias.
No hay desarrollo de la pulpa. Su duracion es de 1 a 9 semanas, dependiendo de las
variedades, siendo mas larga en variedades tardias. De este modo, esta fase determina la
duracion entre floracion y la cosecha. La Fase lll se extiende desde el término del
endurecimiento del carozo hasta la madurez. Se produce un rapido aumento de diametro,
peso fresco y peso seco fundamentalmente hacia el final de este periodo. Predomina la
elongacién celular y el aumento de la densidad de la pulpa por disminucién de los
espacios intercelulares. EI embrion aumenta de peso, pero no de tamafo. Esta fase de

crecimiento dura aproximadamente seis semanas (Ferreyra et al., 1997).

La calidad del fruto del duraznero se evalla a través de diversos indices fisicos
(color de la piel, color de la semilla, color de la pulpa, firmeza de la pulpa, tamafio
gravedad especifica), quimicos (degradacion del almidon, contenidos de solidos solubles
totales, contenido de &cidos organicos totales, relacion solidos solubles/acidez, porcentaje
de jugo y materia seca), morfolégicos (forma del fruto) y biolégicos como la produccion de
etileno y tasa respiratoria (Sozzi, 2008). El tamafio es un atributo de calidad que debe
alcanzar un umbral minimo antes de la cosecha para la comercializacion de la fruta (Seta

& Moyano, 2007). La uniformidad del tamafio es también un parametro de calidad ya que
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el consumidor asocia o relaciona aquel atributo con frutos de calidad superior. Por otro
lado, uniformar o clasificar por tamafio del producto es una de las practicas habituales de
la preparacion para mercado en fresco (Fiszman, 2005).

[11.1.2. Componentes del rendimiento

[11.1.2.1. Peso del fruto

Este componente puede variar desde menos de 50 g en formas silvestres, 80 - 110
g en genotipos de maduracion muy temprana, y hasta 180 - 230 g en las variedades de
maduracién media y tardia, dependiendo también del destino final de la variedad (Bassi &
Monet, 2008). Los factores de los cuales depende el tamafio final del fruto pueden ser
propios de la planta, tales como los factores hormonales, la variedad injertada, el
portainjerto utilizado, el nivel de floracién, la turgencia celular, y la competencia entre los
organos en desarrollo, entre otros. En cuanto a los factores exdgenos que inciden en el
crecimiento de los frutos se destacan el clima, suelo, y las practicas culturales aplicadas
(Sozzi, 2008).

[11.1.2.2. Numero de frutos por planta

La mayoria de las especies frutales, en condiciones edafocliméticas y culturales
normales, producen mas frutos que los necesarios para un buen rendimiento a cosecha.
Normalmente, la falta de tamafio, color y sabor condicionan la calidad de los frutos bajo
estas condiciones (Ortiz de Zé&rate, 2007). Por esta razon es necesario el raleo de frutos,
practica cultural por la cual se disminuyen los rendimientos totales pero se compensa
economicamente a través de una mejora de la calidad de la fruta cosechada, y evitando

ademas, la alternancia de la produccion (Moyano & Flores, 2004).

[11.1.3. Efecto de las coberturas sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo

La seleccion de especies anuales o perennes para coberturas debe evaluarse
teniendo en cuenta un escenario amplio, que considere aspectos de la plantacion frutal y
del suelo. Los cultivos anuales o perennes mejoran las propiedades fisicas y quimicas del

suelo, ya sea por cortes periddicos de la parte aérea o por incorporaciéon mediante al
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suelo (Sainju & Singh, 1997). La produccion fruticola utiliza cantidades significativas de
fertilizantes quimicos, especialmente nitrdgeno y micronutrientes (Aruani & Sanchez,
2002). Por lo tanto mediante el manejo apropiado del suelo y de las coberturas verdes en
el espacio interfilar se puede incrementar la fertilidad fisica y quimica contribuyendo a la
sustentabilidad del sistema productivo (Aruani et al., 2006).

El uso de cultivos de cobertura en cultivos de duraznero en Brasil ain no estd muy
extendido; sin embargo es una alternativa ecoldgica y econdémica para impulsar el manejo
conservacionista del suelo, lo que permite el equilibrio de las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas que giran alrededor del sistema suelo-planta. Se observé que las
coberturas tienen influencia sobre el crecimiento vegetativo y el indice de fertilidad de las
yemas en el cultivo de duraznero (Rufato et al., 2007). En terrenos fértiles con coberturas
vivas y vigorosas, los restos de la hierba segada increment6 el crecimiento de las raices
del duraznero en un 32 % (Fritzsche & Nyfeler, 1974). La incorporacién como abono verde
de la cobertura vegetal también mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo al favorecer el crecimiento radicular de frutales (Borges de Carvalho et al., 2006).
Estos resultados contrastan con el trabajo realizado en San pedro, provincia de Buenos
Aires, Argentina (Gonzalez et al.,, 2012), donde se observé un menor desarrollo del
sistema radical y del diametro de tronco del duraznero respecto de los tratamientos
basados en el laboreo mecanico o sin laboreo pero con control quimico de las malezas.
Este menor crecimiento de la planta es atribuido a la competencia interespecifica por los
recursos edaficos. Las contradicciones observadas en el uso de las coberturas vegetales,

requieren de estudios regionales.
Hipotesis

El uso de cultivos de cobertura modifica positivamente el comportamiento
vegetativo y reproductivo del cultivo de duraznero.

El objetivo de este trabajo fue verificar los efectos de las diferentes coberturas
vegetales sobre el crecimiento vegetativo, el desarrollo reproductivo, el rendimiento y la

calidad de los frutos del cultivo de duraznero en la zona de sur de Mendoza (San Rafael).
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[1l.2. Materiales y métodos

l11.2.1. Zona de estudio, material vegetal y tratamientos

El presente estudio se realizé en San Rafael, Mendoza. Se utilizaron plantas de la
variedad Cristalino injertada sobre pie Nemaguard, conducida en forma de vaso
tradicional, plantadas en un suelo franco arenoso en un marco de plantacién de 4,5 x 3 m.
Se realiz6 riego por inundacién con una frecuencia quincenal hasta la etapa fenolégica de
Fase lll, y semanal desde ese momento hasta la cosecha. Los tratamientos fueron TO-
Control, sin cobertura, con laboreo mecanico (LM) en el espacio interfilar; T1- Cobertura
permanente de alfalfa (Medicago sativa L.); T2-Cobertura anual de vicia (Vicia sativa L.),
cv La Enramada y avena (Avena sativa L.), cv. Calen en iguales proporciones. La

implantacién de ambas coberturas se realizé el 18/03/2011.

En el caso del tratamiento TO, se realizaron labores mecéanicas con rastra de
discos de manera periédica durante la primavera y el verano. La pastura de alfalfa (T1) se
implant6 al comienzo del experimento (18/03/2011), a una densidad 20 kg ha™, utilizando

la variedad Seedar 80’, de grupo de latencia 8.

La pastura fue segada cada vez que alcanzé el estado de plena floracion. Para la
cobertura anual (T2), se utilizé una consociacion de vicia (Vicia sativa L.) y avena (Avena
sativa L.). La densidad fue de 38 kg ha™ para la vicia y 33 kg ha™ para avena. Se implantd

al comienzo del experimento, el 18/03/2011.

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completos al azar, con tres
repeticiones por tratamiento. Cada tratamiento estuvo compuesto por muestras de 6
plantas cada uno, las cuales fueron seleccionadas por su uniformidad en la seccion
transversal del tronco y en su porte. El tamafio de la unidad experimental fue de 9 x 135 m
(1215 m?).
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[11.2.2. Mediciones del comportamiento vegetativo y reproductivo de la planta

Para la evaluacion del efecto de las coberturas vegetales sobre el comportamiento
vegetativo y reproductivo del cultivo del duraznero se evalu6é durante dos ciclos
productivos (2010/11 y 2011/12) la intensidad de floracion, el cuajado de los frutos, el
tamafio de los frutos, el numero final de frutos por planta a la cosecha, y el rendimiento
por planta. Durante el periodo invernal se seleccionaron 8 ramos mixtos por planta,
elegidos al azar y distribuidos en los cuatro cuadrantes de la copa y a una altura de 1,5 m.
Sobre estos ramos se midié su longitud y el nimero total de nudos. A partir del inicio de la
brotacion y floracién, sobre los ramos seleccionados se midio la cantidad de flores y/o
frutos presentes en forma semanal. Los conteos se prolongaron hasta el momento del
raleo manual de frutos. La intensidad de floracién fue expresada como el nimero maximo
de flores alcanzado por metro de ramo mixto. El porcentaje de cuajado se expres6 como
la relacién existente entre el nUmero de frutos al momento del raleo de frutos y el nimero

maximo de flores alcanzado por cada ramo mixto.

Luego del raleo de frutos se comenzé a registrar la evolucidon semanal del diametro
de los frutos sobre 15 frutos elegidos al azar utilizando un calibre digital (Fig. Ill.1). Al
momento de la cosecha se contd el niumero total de frutos por planta y se midio el
diametro a 30 frutos por planta elegidos al azar sobre los cuatro cuadrantes de la copay a
una altura de 1,5 m del suelo. Ademas, se extrajo una muestra de 100 frutos de diferentes
tamafios de modo de establecer la relacion entre el diametro y el peso de los frutos, y asi
estimar su peso. El rendimiento por planta (kg) se estim6é multiplicando el numero de

frutos por planta por la estimacion del peso promedio de los frutos.

Figura 111.1: Medicion del calibre de frutos mediante la utilizacion de un calibre digital.
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Sobre una muestra de 25 frutos por planta extraida al momento de la cosecha, se
determinaron otros parametros de calidad tales como la firmeza de la pulpa, utilizando un
penetrometro Effegi Modelo FT327 provisto con una punta de 7,9 mm (5/16”) de diametro.
Dicha determinacion se realizé tanto en la cara interna como en la externa, presentandose

el valor promedio de ambas medidas y expresandolo en kg.

En lo referente al crecimiento vegetativo, se adoptaron algunos aspectos de la
metodologia descrita por Weibel et al. (2003), quien menciona la seccién transversal del
tronco, el nUmero de ramas terminales y laterales, el largo total de las ramas del afio y el
largo de entrenudos, como los indicadores mas importantes. Asi, se tomé el didmetro del
tronco a 20 cm del suelo. Las mediciones del didmetro del tronco se midieron
trimestralmente durante la estacion de crecimiento. La seccion transversal del tronco

(TCA, trunk cross-sectional area) se calculé asumiendo una forma circular del mismo.

Al final de la estacion de crecimiento se midioé la longitud de los ramos mixtos,

sobre una muestra de 20 ramos por planta y nimero de brotes por ramo seleccionado.
[11.3. Resultados
[11.3.1. Crecimiento Vegetativo
[11.3.1.1. Longitud de los brotes del afio y nUmeros de brotes por ramo

La longitud promedio maxima de los brotes que se originaron sobre los ramos
mixtos identificados fue significativamente afectada por las coberturas de suelo. Los
brotes al final de la estacion de crecimiento presentaban una longitud mayor en los
tratamientos con cobertura de alfalfa (+35 %) y vicia con avena (+29 %) con respecto al

control sin cobertura. En cambio, el nimero de brotes surgido de cada ramo mixto no

mostro diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Tabla 111.1).
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Tabla Ill.1;: Efecto de distintos tratamientos de cobertura de suelo sobre la longitud maxima

Tratamientos

Longitud del brote

NUmero de brotes

(cm) por brindilla
Alfalfa 20,45 a 5,37 a
Vicia/avena 19,47 a 4,89 a
Convencional 15,05b 511a

ramo mixto, en duraznero cultivar ‘Cristalino’.

promedi
0 de
brotes y
nameros
de
brotes

por

Letras distintas en la columna indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD

(p<= 0,10).

[11.3.1.2. Seccién transversal del tronco

Los tratamientos de cobertura de suelo no afectaron la evolucién anual de la

seccion transversal del tronco (Tabla 111.2)

Tabla 111.2: Efecto de distintos tratamientos de cobertura de suelo sobre el crecimiento anual de la

seccién transversal del tronco (TCA) de arboles de duraznero, cultivar Cristalino. Datos

correspondientes al periodo 2011/2013. Los datos estan expresados en forma relativa al valor al

inicio del experimento.

Tratamiento

Ao (A) B) Incremento relativo de la Seccién Transversal del tronco®
2012 Alfalfa 1,31
Vicia 1,17
Convencional 1,15
2013 Alfalfa 2,18
Vicia/Avena 2,23
Convencional 2
Significancia Efecto ‘A’ ns
Efecto 'B' ns
Interaccion ns

ns: diferencias estadisticamente no significativas (p< 0,10).

'El valor relativo 1 equivale a la seccién transversal del tronco al momento del inicio del

experimento.
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[11.3.2. Crecimiento reproductivo

[11.3.2.1. Intensidad de floracién y cuajado de frutos

Las coberturas de suelo no afectaron las variables intensidad de floracion ni el
porcentaje de frutos cuajados en ninguno de los dos afios de estudio (Tabla I11.3). El
efecto del afio no fue significativo (p > 0,10) y tampoco se observd una interaccion afio *
tratamiento (p > 0,10).

Tabla 111.3: Efectos de distintos tratamientos de cobertura de suelo sobre la Intensidad de floracion
(Flores m™) y el cuajado (%) de frutos en el duraznero, cultivar ‘Cristalino’. Datos correspondientes
a 2011/2012.

Afio (A) Tratamiento (B) Intensidad de floracion frutos cuajados

(Flores m™) (%)

2011 Alfalfa 45,53 75,61

Vicia/Avena 42,2 70,29

Convencional 44,22 73,8

2012 Alfalfa 42,06 90,94
Vicia/Avena 43,36 89,8

Convencional 37,01 85,26
Significancia Efecto 'A' ns ns
Efecto 'B' ns ns
Interaccion ns ns

ns: diferencias estadisticamente no significativas (p< 0,10)

[11.3.2.2. Evolucidn del diametro de los frutos y tamafio del fruto a la cosecha

La evolucién del diametro desde el momento posterior al raleo manual de frutos
mostré un crecimiento exponencial (Fig. 111.2). El tratamiento con cobertura anual mostré
el menor tamafio de fruto a los 71 dias después de plena floracion (DDPF). A partir de alli
mejor6 su comportamiento, alcanzando al tratamiento control a los 82 DDPF vy
superandolo en la siguiente fecha de observacion. En el momento de cosecha logro
alcanzar un didmetro adecuado sin diferir estadisticamente con el tratamiento de

cobertura permanente, quien alcanzé el valor absoluto mas elevado.
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La cobertura con alfalfa mostré el mayor diametro de frutos en las observaciones
intermedias. Al momento de la cosecha el tratamiento de alfalfa super6 en casi 4 mm el
diametro del control, mientras que el tratamiento de vicia con avena lo hizo en cerca de 3
mm (Fig. lll.4 y Tabla I11.4).

La variable didmetro de fruto en el 2012 tuvo un incremento con respecto al control
de un 5,6 % y un 4,5 % para alfalfa y vicia respectivamente. En el 2013 el incremento con
respecto al control fue de 3,6 % y 2,4 % para vicia y alfalfa respectivamente. Se observé
diferencias entre los afios y no hubo interaccion tratamiento*afio. El peso de los frutos a la
cosecha en el afio 2012 fue muy superior en el tratamiento con cobertura de alfalfa
respecto al control (+19,0 %), e incluso en comparacion con el tratamiento de cobertura
anual con vicia y avena (+4,7 %). Todos los tratamientos difirieron significativamente entre
si (Tabla Ill.4). En el afio 2013 el peso medio de los frutos de las coberturas fue mayor
con respecto al control, en un 9 % para vicia/avena y en un 6 % para alfalfa. Hubo

diferencia entre los afios y la interaccion tratamiento * afio no fue significativa.

Dias después de plena floracion
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Figura 111.2: Efecto de diferentes tratamientos de cobertura de suelo sobre la evolucion del diametro
de los frutos del duraznero, cv. ‘Cristalino’. Datos correspondientes a la camparia 2011/12. DDPF =

Dias después de plena floracion.
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Tabla Ill.4: Efecto de diferentes tratamientos de cobertura de suelo sobre el peso (g) y diametro
(mm) de frutos a la cosecha en el duraznero, cultivar ‘Cristalino’. Datos correspondientes a la

cosecha 2012/2013 (Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,10)).

Peso del fruto Diametro del fruto
Afio (A) Tratamiento (B)
9) (mm)
2012 Alfalfa 177,47 a 67,52 a
Vicia/Avena 169,50 b 66,81 b
Convencional 149,08 ¢ 63,91 c
2013 Alfalfa 193,10 d 69,44 d
Vicia/Avena 200,30 d 70,25 d
Convencional 182,15 e 67,8 e
Significancia Efecto 'A’ * *
Efecto 'B' * *
Interaccion * ns

nsy *, diferencias estadisticamente no significativas y significativas (p< 0,10), respectivamente.

Una semana antes de la cosecha se observaron diferencias significativas en la
firmeza de los frutos (kg). Los tratamientos con cobertura mejoraron la firmeza entre

un 66,8 % (vicia y avena) y un 55 % (alfalfa).

6,737

6.24b T
5,38 5,80 b

4,041 T
3,74 C

2,691

Firmeza del fruto (kg)

1,354

0,00 T T T
Vicia/Avena Alfalfa Convencional

Tratamientos

Figura 111.3: Firmeza de la pulpa (kg) de los frutos de duraznero, cv. ‘Cristalino’ en funcién de los
diferentes tratamientos de cobertura de suelo. Datos obtenidos una semana antes de la cosecha
en la campafia 2012/2013.

Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas (p<= 0,10).
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[11.3.2.3. Carga de frutos por plantay rendimiento

A pesar de que en las ramas seleccionadas no se habian observado diferencias
significativas en el cuajado de los frutos, el recuento de frutos por planta al momento de la
cosecha mostré que el tratamiento de cobertura con alfalfa presenté al menos un 16,7%
mas de frutos en comparacién con los demas tratamientos, los cuales no difirieron entre si
(Tabla 111.5). Como consecuencia de ello y del mayor tamafio de los frutos, los
tratamientos con cobertura mejoraron el rendimiento por planta entre 3 y 7 kg respecto al
tratamiento convencional, sin cobertura de suelos (Tabla 111.5).

Tabla II.5: Efecto de distintos tratamientos de cobertura de suelo sobre el nimero de frutos por
planta y el rendimiento (kg pl™) en el duraznero cultivar ‘Cristalino’. Letras distintas indican

diferencias significativas (p<= 0,10). Datos correspondientes al afio 2013.

Tratamientos Numero de frutos por Rendimiento
planta (kg pI™)
Alfalfa 199,24 a 38,48 a
Vicia/Avena 177,20 b 34,21 a
Convencional 170,72 b 31,09b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0,10).

[11.4. Discusion

En nuestra experiencia los tratamientos de cobertura de suelo mejoraron la
longitud promedio maxima de los brotes de los ramos mixtos aunque no afectaron la
evolucién anual de la seccion transversal del tronco. Este Ultimo parametro es uno de los
indicadores més sensibles del estado hidrico de la planta de duraznero (Girona, 2003) por
lo que representa una fuerte evidencia de que las coberturas utilizadas en nuestro ensayo
no influenciaron negativamente en el contenido hidrico del suelo y de la planta. Esto fue
demostrado en los resultados del capitulo 1l y en parte es atribuido al aporte de agua de
riego, que fue muy superior a las necesidades del cultivo. En Brasil (Rufato, 2006)
constataron que cultivos de cobertura (Avena strigosa + Pisum sativum) no tuvieron efecto
sobre el diametro del tronco de las plantas de duraznero, pero interfirieron principalmente

en el volumen de la copa, la productividad y la tasa de fertilidad.
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El efecto de las coberturas sobre el contenido de agua en el suelo y el potencial
agua de la hoja (Capitulo 1), aunque permite explicar el comportamiento de la evolucion
de la seccion transversal del tronco, no es suficiente para interpretar la mayor longitud de
los brotes obtenidos en los tratamientos con cobertura. Por lo tanto, este mayor
crecimiento vegetativo puede ser atribuido a numerosos efectos de la cobertura sobre la
mejora de las propiedades fisico-quimicas del suelo. En estudios realizados en la region
semiérida bonaerense observaron que la inclusion de verdeos de invierno, con mezclas
de gramineas y leguminosas en la rotacion con trigo, produjo un efecto positivo en la
fertilidad fisica y quimica del suelo durante un periodo reducido de tiempo (1-2 afios). Esta
mejoria estaria relacionada con una mayor disponibilidad de nitrégeno aportado por la
leguminosa y por la mejora del estado fisico del suelo asociado a los aportes organicos
(Galantini, 1992).

Por lo tanto, se desprende que las coberturas vivas pueden ejercer un efecto
positivo sobre el cultivo principal en la medida que no produzca competencia por agua,
nutrientes, o fendmenos de alelopatia. En los casos en que esto no se cumple, las
coberturas vivas pueden afectar el crecimiento del arbol, reduciendo o no el rendimiento.
Las variables intensidad de floracion y el porcentaje de frutos cuajados en ninguno de los
dos afos de estudio se vieron afectadas por el uso de las coberturas. Sin embargo en un
experimento llevado a cabo con coberturas de leguminosas, tales como soja y trébol de
Alejandria, y no leguminosas (trigo), en duraznero como cultivo principal, se observo un
mayor numero de flores y de frutos en la cobertura de soja en el interfilar de los
durazneros en comparacion con el control sin cobertura y en tratamiento de trigo
(Badshah, 2000).

La Fase de crecimiento Il del fruto es uno de los periodos criticos del cultivo de
duraznero (Bassi & Monet, 2008). Esta fase se extiende desde el término del
endurecimiento del carozo hasta la madurez (Chalmeres et al., 1985) y se caracteriza por
un rapido aumento de didmetro, peso fresco y peso seco del fruto, fundamentalmente
hacia el final de este periodo (Bassi & Monet, 2008). Es un momento fenolégico muy
sensible al estado hidrico de la planta (Li et al., 1989), ya que el alargamiento celular es
dependiente de la turgencia celular (Gariglio, 2009). Asi, en tomate se observé que existe
una fuerte correlacion entre el gradiente de potencial hidrico tallo-fruto y la tasa de

expansion del fruto medido a través de su diametro (Gariglio et al., 2009). Al producirse un
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déficit hidrico en la fase de crecimiento Ill se obtiene fruta de menor calibre. En ensayos
realizados en Francia se observé que la disminucion del peso del fruto por un déficit
hidrico en la etapa Il puede llegar a 10 g, lo que representa una pérdida en el rendimiento
del 18 al 27 % con respecto al control (Li et al., 1989). En nuestra experiencia, como lo
mencionamos en el capitulo 1l, el 06/01/12, el suelo de las coberturas mostraron un
incremento de la humedad volumétrica de al menos un 16% con respecto al tratamiento
sin cobertura. Esta fecha se corresponde con la etapa Ill de crecimiento del fruto, y nos
permiten explicar el mayor tamafio de los frutos de los tratamientos de cobertura en
relacion al control. El caso de la cobertura anual mostré una recuperacion en su tamafo
entre esta fecha de muestreo y la cosecha (Fig. 111.4) y este efecto podria estar asociado a
la finalizacién del ciclo de cultivo de la cobertura anual, la cual dejaria de consumir agua y

nutrientes al transformarse en una cobertura muerta.

Teniendo en cuenta la importancia de la competencia por agua de las coberturas
vivas durante la etapa Il de crecimiento del fruto de duraznero, en nuestra experiencia
deberia tenerse presente la posibilidad de secar la cobertura anual anticipando la
finalizacion del ciclo del cultivo, o evaluar otras alternativas como coberturas compuestas
por residuos vegetales como restos de poda, o evaluar especies de crecimiento estivo-
otofial, de modo que la competencia con el cultivo del duraznero se produzca luego de la

cosecha.

En Colombia se constaté que coberturas con materiales vegetales muertos,
compuestas por residuos vegetales, en un cultivo de duraznero se comportaron como una
buena alternativa para la busqueda de una reduccién del impacto destructivo que
ocasiona la inadecuada labranza, mejorando las propiedades fisico-quimicas del suelo
(Gémez, 2011).

El estado de madurez de los frutos a la cosecha representa uno de los factores
decisivos en su calidad y en su periodo de conservacion. En nuestra experiencia los
tratamientos con cobertura mejoraron la firmeza con respecto al control. En
contraposicion, en México, trabajando con el cultivo de tomate, no encontraron diferencias
entre los tratamientos con coberturas del suelo (Mucuna pruriens y Clitoria ternatea) en

las variables de calidad del fruto, entre ellas la firmeza (Villarreal, 2006).

65



I11.5 Conclusiones

e La longitud promedio de los brotes fue mayor en los tratamientos con coberturas
de suelo en el espacio interfilar del duraznero.

e La evolucion de la seccion transversal del tronco (TCA) no fue afectado por el uso
de las coberturas vegetales.

e Las variables intensidad de floracion y el porcentaje de frutos cuajados tampoco se
vieron afectadas por el uso de las coberturas vegetales.

o El didmetro de los frutos fue mayor tanto para los tratamientos de cobertura con
alfalfa (3,6 a 5,6 %) como de vicia y avena (2,4 a 4,5 %) con respecto al control sin
cobertura, lo cual parece estar asociado a un mayor contenido hidrico del suelo en
la fase critica de crecimiento del fruto.

¢ Los tratamientos de coberturas lograron un mayor rendimiento por planta, entre 3 y
7 kg.

¢ Los tratamientos con cobertura obtuvieron mayor firmeza del fruto a la cosecha.
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CONCLUSIONES GENERALES

La cobertura permanente super6 en un 47 % la produccién de MS de la
cobertura anual Vicia/Avena en el mes de diciembre, y la triplicd en el periodo

comprendido hasta fines de diciembre.

El COPg de la cobertura permanente entre la primera y uUltima medicién
aument6é un 100 %. La cobertura anual y el testigo tuvieron comportamientos

similares, con un aumento en torno al 65 %.

Las coberturas alteraron la distribucion de tamafio de los poros del suelo, lo
gue se reflejo en la mejora del contenido de agua disponible y del agua facilmente
disponible en el estrato superficial del suelo (0-20 cm). Se tradujo en un
incremento de la humedad volumétrica de al menos un 16% con respecto al
tratamiento sin cobertura, 10 dias antes de la cosecha. Esta fecha se
corresponde con la etapa Ill de crecimiento del fruto, y nos permite explicar el
mayor tamafio de los frutos de los tratamientos con cobertura en relacion al
control. El contenido hidrico del suelo con cobertura de vicia/avena fue superior al
de los demas tratamientos a partir del principio de enero, debido a la proteccion
que genera la cobertura muerta a la evaporacion y al cese del consumo de agua

por parte de la misma.

Las coberturas evaluadas coexistieron con el cultivo principal en el periodo
critico de crecimiento del fruto sin que se observara un efecto negativo sobre el

cultivo.

El tamafio de los frutos y la carga de frutos por planta fueron mayor en los

tratamientos con cobertura, lo que se tradujo en un mayor rendimiento  (3-7 kg
-1

pl ).

Los tratamientos con cobertura obtuvieron mayor firmeza del fruto a la

cosecha.
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Este trabajo permitio verificar que la introduccion de cultivos de cobertura,
mejoran las propiedades fisicas de los suelos del Oasis Sur de Mendoza y como
resultado, el comportamiento vegetativo y reproductivo del cultivo del duraznero.

Lineas de investigacion que se desprenden de la tesis:

- El comportamiento productivo del duraznero y otros frutales en combinacion

con cultivos de cobertura que tengan un requerimiento hidrico menor y/o cuya
época de mayor demanda hidrica no compitan con el crecimiento reproductivo
del cultivo principal.

- La dindmica del nitr6geno aportado por la leguminosa, y la mejora del estado
fisico del suelo a largo plazo.
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