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Introduccioén

La masiva expansion experimentada por la soja en Argentina en los ultimos afios tiende al
monocultivo, con los riesgos asociados que ello implica sobre los recursos productivos y la
estabilidad de los beneficios econdmicos actuales del productor.

Contrariamente, la practica de producir multiples cultivos en un espacio determinado, tiene
por objetivo ajustar las demandas a los recursos disponibles y su ventaja, respecto al cultivo
puro (monocultivo), se basa en que la competencia por los recursos entre especies es menor
a la que existe dentro de una misma especie (West y Griffith, 1992).

La incorporacién de alternativas de produccién basadas en la combinacion de diferentes
cultivos esta facilitada por la disponibilidad de nuevas tecnologias, maquinaria y genotipos
resistentes al herbicida glifosato, que permiten sembrar un cultivo de alto aporte de rastrojos
(maiz), sin resignar la inclusién de otro de alto retorno econémico como la soja (Monzoén et al.,
2005). Un aspecto clave de esa combinacion es aprovechar los desfasajes temporales en los
respectivos periodos criticos para la definicion del rendimiento (Calvifio et al., 2005).

El intercultivo en franjas es una adaptacion de esta técnica a la agricultura mecanizada
moderna y constituye una forma de aumentar la produccion por unidad de area y de tiempo
(Calvifio et al., 2005; Caviglia et al., 2007). Segun los cultivos intervinientes, sus fechas de
siembra y cosecha, el grado de superposicion temporal puede ser total o parcial, aunque las
ventajas se obtienen cuando las etapas de mayor tasa de crecimiento de los cultivos no
coinciden en el tiempo (Satorre et al., 2008).

El rendimiento, usualmente mayor de cultivos en franjas respecto al cultivo puro, se debe a
un incremento significativo del rendimiento diferencial de los surcos de borde comparados con
los surcos centrales. Asi, los surcos de borde del cultivo dominante se benefician con la
mayor disponibilidad de recursos, mientras que los del cultivo dominado tienen menor
rendimiento. Analisis por surco basados en cambios de los componentes directos del
rendimiento (nimero y peso de los granos) y en el aprovechamiento de la radiacion solar,
verificaron esas respuestas en distintos ambientes (West y Griffith, 1992; Monzdn et al., 2005;
Diaz et al., 2008).

En las franjas de maiz y soja esas diferencias estarian relacionadas con cambios en la
captura y aprovechamiento de la radiacién solar. La arquitectura y porte de la planta de maiz
facilitaria una mayor intercepcion de luz en detrimento de los surcos de bordura de soja. La
evidencia resulta de una mayor tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en las hileras de borde
de maiz durante la floracion relacionada, a su vez, con la produccién de granos por superficie
(Diaz et al., 2008; Cambareri, 2010). Ademas, especies de alta eficiencia fotosintética como
maiz (C4) podrian mejorar la eficiencia de uso del recurso. También se hallé que el
intercultivo maiz-soja aumenta la EUA respecto a la soja pura y contribuye a la sustentabilidad
del suelo (Valenzuela et al., 2009).

Una manera de evaluar un policultivo es cuantificar la superficie de tierra necesaria para
obtener la misma producciéon, sembrando los componentes por separado, que cuando ambos
crecen asociados. El Equivalente de Uso de la Tierras (EUT) y el Rendimiento Relativo Total
(RRT) son los indices méas difundidos. A mayor valor del EUT, mayor ventaja del policultivo
sobre el cultivo puro (Satorre et al., 2008). Cuando los cultivos asociados tienen diferente
valor econémico, se propone como indicador el valor del componente mas importante.
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Rezende y Ramalho (1994), en un sistema maiz-poroto propusieron el uso del rendimiento de
maiz equivalente (RME) que considera los rendimientos individuales de cada cultivo en la
mezcla y la relacion de precios entre ambos.

Asumiendo que la eficiencia del uso de la radiacion (EUR) se mantiene constante para
distintas fracciones de radiacion solar interceptada (Rosati y Dejong, 2003), el intercultivo en
franjas de maiz-soja posee ventajas productivas respecto a los cultivos puros, debidas a
cambios en la distribucion de la radiacion interceptada por el canopeo del intercultivo. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del intercultivo maiz-soja sembrado en franjas
sobre la intercepcion de la radiacion, el rendimiento (cuantificado mediante los indices EUT y
RRT) y sus componentes directos e indirectos en comparacion con los cultivos puros.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 a campo y en secano sobre un suelo Hapludol tipico ubicado en la
FAV-UNRC durante 2009/10. Sobre rastrojo de girasol (2008/09) se hicieron dos pasadas de
rastra doble accién y se sembré el hibrido de maiz DK190 MGRR2-SD vy la variedad de soja
A4910-RG el 2/11/09 en surcos orientados N-S, alternando franjas de 70 m de largo y 18
surcos a 0,52 m. Cada par de franjas se asigné a un disefio de bloques al azar con 3
repeticiones. La densidad de siembra fue de 8 (maiz) y 32 (soja) plantas/m®. El maiz se
fertiliz6 a la siembra (135 kg/ha de una mezcla comercial de NPK 12-11-18 +8% de S+2,7%
de MgO). Se hicieron dos aplicaciones de glifosato (3 y 18/12/2009) y desmalezados
manuales complementarios.

Entre V5 (maiz), V2 (soja) y la etapa R7 (soja) se midid la radiacion fotosintéticamente
activa incidente (RFA;,c) cada 10 dias encima y debajo del canopeo con una barra integradora
y un registrador modelo LI-1400 (LI-COR Inc.) y se calculd la fraccion interceptada por el
cultivo (fRFA,) y la RFA;, diaria y acumulada en Mj/m %/dia.

A cosecha se cuantificé la biomasa y los componentes del rendimiento (relacién marlo/grano
en maiz; nimero de vainas/planta y superficie y de granos/vaina en soja y nhumero y peso de
granos en ambos cultivos), la produccién de granos y el indice de cosecha (IC) sobre 5
muestras por repeticion de los surcos 1 (borde entre cultivos) al 5 de ambos cultivos.

De la relacion rendimiento y RFA;,; acumulada, se obtuvo la EUR (kg/Mj/m?) de los cultivos
puros. Luego, asumiendo que segun Rosati y Dejong (2003), la EUR no cambia con la
cantidad de radiacion interceptada, se us6 la EUR para estimar la radiacion capturada por los
surcos colindantes entre las franjas de maiz y soja. Se calcul6 el Equivalente de Uso de la
Tierra (EUT) y el Rendimiento Equivalente de Maiz (REM) y de Soja (RES) (INIA, 2005;
Satorre et al., 2008).

Los datos se analizaron con el programa Infostat (version 2008) para detectar diferencias
debidas a los tratamientos.

Resultados y Conclusiones

Las condiciones hidrolégicas del ciclo 2009/10 fueron marcadamente deficitarias en
comparacion con una serie histérica de lluvias regionales, particularmente durante los
periodos criticos de ambos cultivos (floracion en maiz y llenado de grano en soja).

La biomasa a cosecha vari6 significativamente entre los surcos de ambos cultlvos En soja
(p<0,0001), el mayor crecimiento acumulado se produjo en el surco 5 (558 g/m ) y el menor
en el surco Ilndero con maiz (316 g/m) mientras que los tres intermedios produjeron, en
promedio, 489 g/m®. Por el contrario, en maiz (p= 0 0002) la mayor biomasa correspondio al
surco 1 (1627 g/mg la menor al surco 2 (1184 g/m?) y los tres restantes produjeron, en
promedio, 1350 g/m®. La marcada reduccién del crecimiento en el surco 2 (27%), se atribuy6
a la competencia ejercida por el primer surco beneficiado por ser el lindero con soja.
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Considerando la biomasa del surco 5 como equivalente a los respectivos cultivos puros, soja
produjo més biomasa que el intercultivo y lo contrario ocurrié en maiz, como lo hallado por
Yang et al. (2010).

Ese patron de respuesta se observo en el nimero de granos/planta y superficie (p<0,0001)
de ambos cultivos y también en los componentes indirectos del rendimiento (nimero de
espigas/planta en maiz (p<0,0001) y nimero de vainas/planta y superficie (p<0,0001) en soja)
(Verdelli, 2008). Las plantas de soja del surco lindero con maiz, experimentaron
compensaciones parciales en el peso individual de los granos (significativamente mayor
respecto al resto, p=0,0022) y en el nimero de granos/vaina (que difiri6 estadisticamente de
los surcos 2, 3y 4 pero no del surco 5, p=0,0420).

No obstante, las variaciones del peso individual de los granos de ambos cultivos, fueron
pequefias probablemente debido a su mayor dependencia genotipica, similar a lo observado
para nimero de granos/vaina (soja) y la relacion marlo/grano (maiz).

La produccién de granos del surco 1 de maiz fue significativamente superior (p<0,0001) al
resto debido a la mayor cantidad de espigas/planta, granos/planta y superficie y peso
individual de los granos. Esta respuesta se relacion6 con una mayor disponibilidad de
recursos para las plantas del borde (particularmente luz). Contrariamente, el rendimiento de
soja fue significativamente menor (p<0,0001) en el surco 1 y aumentd hacia el interior de la
franja; respuesta atribuida a una menor habilidad competitiva de la oleaginosa en los surcos
lindantes con maiz que no le permiti6 compensar el sombreado que le produjo la graminea.
Resultados similares de Mouneke et al. (2007), mostraron que la soja en franjas produjo
menos vainas y mas peso de 100 semillas que el cultivo puro y, en consecuencia, menor
rendimiento (por la mayor incidencia del componente nimero de vainas). Al mismo tiempo,
maiz rindi6 mas en franjas por el mayor nimero de granos/espiga e igual peso de 100. Los
autores atribuyeron estos resultados a una reduccion de la tasa fotosintética de soja causada
por el sombreado del maiz.

En sintesis, el rendimiento de maiz en franjas fue un 8% mayor que en el cultivo puro;
mientras que la soja en franjas rindi6 un 19,4% menos que el cultivo puro, siendo estas
diferencias significativas sélo en soja.

Como sefalé Verdelli (2008), el IC del surco 1 de maiz (0,47) superd significativamente
(p=0,0002) al de los restantes también debido a la mayor cantidad de granos/planta y
superficie; mientras que en soja el IC no experimenté cambios entre surcos (p=0,5313).

En ambos cultivos, el rendimiento de granos se relaciond positivamente con el nimero de
granos por superficie (0,996 p<0,05 maiz y 0,998 p<0,05 soja) y por planta (0,973 p<0,05
maiz y 0,931 p<0,05 soja) y con la biomasa aérea a cosecha (0,966 p<0,05 maiz y 0,996
p<0,05 soja) (Satorre et al., 2008).

La EUR fue 1,1 y 3,6 kg/ha/Mj en soja y maiz, respectivamente. Con estos valores y el de
rendimiento promedio por surco se calculd la radiacién interceptada por cada uno de ellos y
se comprobd que las diferencias en el rendimiento fueron similares a las registradas en la
cantidad de radiacion interceptada por surco en ambos cultivos, siendo la RFA;, el factor
determinante de las respuestas del intercultivo en franjas. Se puede inferir entonces que la
cantidad diferencial de radiacion interceptada durante el ciclo del cultivo, fue el factor
determinante de la TCC en los surcos analizados y, por ende, de la produccién de biomasa
aérea, como lo sefialé6 Verdelli (2008). Luego, las distintas TCC durante los respectivos
periodos criticos de soja y maiz, explicarian las respuestas observados de los componentes
directos del rendimiento y la produccion de granos.

El EUT fue 0,96, similar a lo hallado por Diaz et al. (2008) cuyos valores también fueron
inferiores a la unidad en intercultivos de maiz y soja con distintas proporciones de cada
componente. Segun estos autores, los beneficios que recibioé el maiz en surcos adyacentes a
soja fueron menores a la pérdida de la soja en los surcos colindantes al maiz, efecto también
observado en este trabajo. Al contrario, Yang et al. (2010) obtuvieron valores >1 (EUT= 1,64 y
1,74), en un estudio de 3 afios con distintas proporciones de ambos cultivos; mientras que
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Monzdn et al. (2005) en un intercultivo en franjas de maiz y soja durante una campafia con
escasez de precipitaciones, similar a la ocurrida en este estudio, hallaron un EUT de 1,06.

Los rendimientos equivalente de maiz y soja fueron 4894 y 2299 kg/ha, respectivamente.
Por lo que, tomando las cotizaciones de pizarra de ambos cultivos para una serie de precios
(2002-2009) a moneda constante de octubre 2009, se tiene 886,4 y 416,9 $/ton para soja y
maiz, respectivamente, el ingreso bruto de maiz en monocultivo fue superior al sembrado en
franjas con soja (2367 vs 2040 $/ha); mientras que lo contrario ocurrié con la soja donde el
ingreso bruto del cultivo en franjas (2038 $/ha) supero6 al del cultivo puro (1800 $/ha).

Este trabajo permitid verificar el efecto determinante que tiene la cantidad de radiacién
interceptada por el cultivo sobre las respuestas de los componentes del rendimiento y la
produccién de granos en un intercultivo en franjas de maiz y soja, y que las ventajas en
rendimiento de este sistema se debieron a la mayor produccién experimentada por el surco de
bordura de maiz.

También se comprobd que, para las condiciones meteorolégicas del ciclo, no resulta
conveniente el intercultivo en franjas respecto al monocultivo en términos del indicador de
eficiencia de uso de la tierra (0,96). A partir de los REM y RES, resulté econ6micamente
ventajoso el cultivo en franjas para soja con un margen bruto superior al del monocultivo.
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