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RESUMEN

Los cultivos de cobertura son utilizados dentrordeahejo de suelo en vifiledos como una
herramienta ambientalmente sostenible con diveybdivos. Mientras que las coberturas
verdes contribuyen al secuestro y almacenamientax®mno edafico, una de sus mayores
limitantes consiste en el consumo extra de agusa.cbderturas vegetales con especies
herbaceas nativas, adaptadas a condiciones delibpgmibilidad hidrica, pueden ser una
alternativa factible de establecer en cultivos ipees bajo riego localizado. El objetivo del
estudio fue evaluar los atributos mas relevantegrdmineas nativas propuestas como
cultivos de cobertura en vifiedos, entre ellosilezation eficiente del agua, la fijacion de
didéxido de carbono y sus potenciales efectos altilops. Se identificaron seis especies
nativas predominantes en tres zonas vitivinicomdvéndoza. Las especies autdctonas
Digitaria californica, Leptochloa dubia, Setaria maocina, Pappophorum caespitosum,
Sporobolus cryptandrus y Nassella tendigeron comparadas con especies exoéticas
cultivadas Trifolium repensFestuca arundinace§ Secale cerea)ey malezas $orghum
halepensey Cynodon dactylon Los estudios de intercambio gaseoso medianteargam
abierta para canopia diferenciaron el comportarnidetdistintas especies y alternativas de
labranza. En Lujan de Cuyo, Mendoza, con climaroaly de sequia moderada y noches
frias, se estableci0 un ensayo en macetas con odisgfierimental completamente
aleatorizado con 12 tratamientos y 5 repeticio®esdetermind consumo hidrico por el
método gravimétrico e intercambio gaseoso a nigglldnta entera. Se evaluo el potencial
alelopatico de los lixiviados de diferentes cobmiswegetales. La comparacion de medias
se efectu6 mediante ANAVA y prueba de Tukey=(,05). Las especies tipo,C
presentaron menor consumo hidrico y mayor eficeerai el uso del agua en condiciones
de restriccion hidrica y temperatura elevada. Aapds reducir su fijacion de didxido de
carbono, ésta disminuyd comparativamente menosw@eapotranspiracion. Durante una
jornada estival en condiciones de experimentacibmacetas, una especie nativa tipo C
(D. californica) asimilé hasta 4 g COn* dia®, en comparacién con una emisién de 2 a5 g
CO, generada por el suelo descubierto y una especeme tipo G (F. arundinaceg
respectivamente. Los resultados obtenidos puedenr s#e base para efectuar una
estimacion mas precisa de las huellas de carbtidriea en frutales. El agua de lixiviado
de los diferentes cultivos de cobertura no afetidreximiento de plantas jovenes de vid
creciendo en macetas. Sin embargo, se encontrénteraccion entre las especies y el
suelo, mediante la cual el balance de nutrienteslierado de manera positiva o negativa,
dependiendo del tipo de cultivo de cobertura. edél contexto de elevada temperatura y
escasez de agua, segun lo predicho para la zoneo@ste de la Argentina, las especies
herbaceas nativas tipo, Gurgen con mayores probabilidades de éxito contivasl de
cobertura en vifiedos con riego localizado. En ceoagdn con cultivos introducidos, las
especies ¢£hacen un uso mas eficiente del agua en condicimatesales de sequia durante
los meses de verano. Por el contrario, especi@gasdipo G con ciclo de crecimiento
invernal (ej.:N. tenui§ emergen como una opcion en situaciones dondes=adle una
minima competencia con la vid durante los mesgwidevera.

Palabras clave: coberturas vegetales - gramingiaasa intercambio gaseoso - eficiencia
hidrica - alelopatia
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ABSTRACT

Cover crops have been largely used in the soil gemant of vineyards as an
environmentally sustainable tool for diverse pugsodVhile cover crops contribute to soil
carbon sequestration and storage, one of their riiapitations is the extra amount of
water that they use. Cover crops with native gspesies adapted to low water availability
conditions may be a feasible alternative in peranerops under drip irrigation. The aim of
the study was to evaluate the most relevant toditgtive grasses proposed as cover crops
in vineyards, including water use efficiency, carbdioxide fixation and potential
allelopathic effects. Six predominant native spgevwere identified in three wine regions of
Mendoza, Argentina. Indigenous species Difjitaria californica Leptochloa dubia
Setaria mendocinaPappophorum caespitosunsporobolus cryptandrugsind Nassella
tenuis were compared with introduced crop speciégif@lium repens Festuca
arundinaceaand Secale cerea)eand weedsSorghum halepensand Cynodon dactylon
Gas exchange studies using an open canopy chanffeemtiated the behavior of the
different species and tillage alternatives. In buje Cuyo, Mendoza, with a warm climate,
moderate drought and cold nights, a pot trial wetaldished with completely randomized
design including 12 treatments and 5 replicatesteWeonsumption by the gravimetric
method and gas exchange at the level of whole pleme measured. The allelopathic
potential of leachate from the different cover rapas also assessed. Comparison of
means was performed by ANOVA and Tukey test0(05). G species had lower water
consumption and higher water use efficiency undewaged temperature and water
restriction, because its evapotranspiration deece@soportionally more than the carbon
dioxide fixation. During a summer day in experina@ntonditions in pots, a native,C
species 0. californica) assimilate up to 4 g GOn? day*, compared with an emission of
2-5 g CQ generated by bare soil and a perenniatype . arundinace® respectively.
The results could be used as a baseline to perdfomore accurate estimation of carbon
and water footprints in orchards. Water leachinglitferent cover crops did not affect the
growth of young vines growing in pots. However,iateraction between the species and
soil was found whereby the balance of nutrientthesoil was altered by the type of cover
crop. Within the context of elevated temperaturd amter scarcity, as predicted for the
Central-West of Argentina, native herbaceous tygpe species emerge most likely to
succeed as cover crops in drip-irrigated vineya@ismpared with introduced crops, C
species make a more efficient use of water undaraladry conditions during summer
months. On the contrary, native ype species with winter growing cycle (e §.:tenui3
emerge as an option in situations where minimumpsiition is desirable with the vine
during the spring months.

Keywords: cover crops - native grasses - gas exghawater use efficiency - allelopathy
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concentrado 10:1. Ensayo efectuado en camara dergeion. Valores obtenidos 5115
dias después del tratamiento. Entre mayo y jun2088

XVI



LISTA DE ABREVIATURAS Y/O SIMBOLOS

% porciento
°C grados Celsius
* diferencia significativa
o diferencia altamente significativa
M micrones
uS micro Siemens
A.C. antes de Cristo
Cs ruta metabolica de tres &tomos de carbono
Cs ruta metabolica de cuatro atomos de carbono
Ca calcio
CEA conductividad eléctrica actual
CEs conductividad eléctrica del extracto de saturacion
cf. consultar
CiC capacidad de intercambio cationico
cm centimetros
CO, dioxido de carbono
Cras contenido relativo de agua en el suelo
CRH con restriccion hidrica
d dia
Etp evapotranspiracion potencial
Eua eficiencia en el uso del agua
Ev evaporacion
Evt evapotranspiracion
g gramos
h horas
H.R. humedad relativa
H,0 agua
has hectareas
K potasio

XVII




kg kilogramos
kPa kilopascales
I litro
m metros
M.S materia seca
m.s.n.m. | metros sobre el nivel del mar
meq miliequivalentes
Mg magnesio
min minutos
ml mililitros
mm milimetros
MO materia organica
N nitrégeno
n namero de repeticiones
Na sodio
nm nanémetros
ns diferencia no significativa
P fosforo
pH actividad del ion hidrégeno
pl planta
ppm partes por millén
p probabilidad
RAS relacion de absorcion de sodio
SRH sin restriccion hidrica
Tmax temperatura maxima
Tmin temperatura minima
VPD déficit de presion de vapor
W watts

XVIII




CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Coberturas vegetales en vifiedos

La utilizacion de coberturas vegetales es unanativa de manejo sustentable del
suelo en vifiedos, asociada a la reduccion del asoedbicidas y practicas de labranza.
Este sistema de manejo consiste en instalar (sembrdejar desarrollar (emergencia
espontanea) una cubierta vegetal, de manera tenigporpermanente, en la totalidad o en
parte de la superficie de cultivo (Groupe Columgné, 2004). Esta definicion incluye el
uso de abonos verdes con el objetivo de mejorfarididad del suelo, practica citada ya
en la agricultura de la China antigua (1.134-24T.Ay utilizada posteriormente por
agricultores griegos y romanos (287-27 A.C.) (P&t@927). En la agricultura europea
moderna se ha utilizado tradicionalmente en vifiegltopendiente, con alto riesgo de
erosion, y en zonas con elevadas precipitacionél, 67a; Boll, 1967b; Colugnaét
al., 2006). Algo mas reciente es su UsO extensivoreasacon precipitaciones estivales
deficientes (Monteiro y Lopes, 2007) y en vifiedes phises del denominado “Nuevo
Mundo Vitivinicola”, tales como Estados Unidos (Gtemad et al, 2001), Australia
(Penfoldet al, 2005; Tesicet al, 2007) y Sudéafrica (Fouriet al, 2007a; Fourieet al,
2007b); donde comenzaron a emplearse para mepmsgprbpiedades del suelo, con el
objetivo de almacenar carbono (Steenwerth y BeR@®8) y en general en sistemas de

cultivo sustentable (producciones agroecologicagyanicas).

Los suelos de la regiones viticolas mendocinasgroen general, bajos contenidos
de materia organica y pobre estabilidad estruc{ifatisonet al, 1990). Sumado a ello,
las tradicionales practicas de manejo de sueloifegdos y frutales a través de diversos
tipos de labranza, o bien mediante la aplicacionhdebicidas, han generado graves
desequilibrios a nivel edéafico. Mantener el sudboel de una cobertura vegetal provoca
una importante degradacion fisica del suelo, cors@cuentes efectos perjudiciales en los

cultivos. Los principales efectos producidos sasimihucion de la fertilidad, mayor riesgo



de erosion y compactaciéon, disminucion de la nafdidn y problemas de traccion de la
maquinaria agricola (FAO, 2000).

En los vifiedos argentinos, el manejo con cobestwegetales es una practica
incipiente, pero que esta siendo progresivamenfiendida. En ese sentido, se han
desarrollado en Mendoza diferentes investigacienbge el uso de coberturas vegetales en
vifiedos (del Monteet al, 1994; del Monteet al, 2000; Uliarteet al, 2006; Uliarteet al,
2009a; Uliarteet al, 2009Db).

Los cultivos de cobertura se utilizan en agrigaltton diversos objetivos:

- Aportar materia organica al suelo y poner en digplistad nutrientes (Kamlet al,
1999; Steenwerth y Belina, 2008). Aumentar el cadt de nitrégeno cuando se
utilizan leguminosas (Sarrantonio, 1995).

- Mejorar la estructura del suelo (L&t al, 2005), dando lugar a una mejor relacion
entre las tres fases componentes (aire, aguaigylag del suelo).

- Disminuir la compactacion (Morlat y Jacquet, 20@3umentar la infiltracion del
agua en el suelo (Gulicit al, 1994).

- Controlar la escorrentia y la erosion (Derpsthal, 1986), tanto hidrica como
edlica (Langdalet al, 1991).

- Consumir el exceso de agua en el suelo (Montelropes, 2007).

- Mejorar la traccion de la maquinaria para poderasgr anticipadamente al cultivo
(Ingels y Klonsky, 1998).

- Aumentar la biodiversidad, proporcionando habitatrap insectos benéficos
predadores de plagas (Bugg y Waddington, 1994).

- Controlar nematodos formadores de agallas (McLe@&tegl, 1999; Reynoldst
al., 2000)

- Disminuir las pérdidas de nutrientes por lixiviati®taver y Brinsfield, 1998).

- Controlar malezas no deseables (Teasdale, 1996).

- Reducir la necesidad de utilizacién de agroquimitosual ayuda a salvaguardar

la salud de las personas (Bowneral, 1998).



Especificamente en viticultura el manejo con calvarvegetal puede controlar el
excesivo vigor de las plantas y mejorar la calidadla cosecha, fundamentalmente en
variedades tintas de vinificar (Uliaret al, 2009b). La cobertura verde puede ser usada
ademas para reducir el polvo en los racimos dudantesecha mecanizada de la uva, el
cual genera luego inconvenientes en la elaboradéh vino (Danti, com. pers.).
Recientemente se han realizado novedosas expegeuntlizando plantas aromaticas en
los interfilares de vifiedos, con el objetivo densferir complejidad aromatica que permita

diferenciar a los vinos (Zalazar, 2012).

Entre las desventajas del uso de una coberturdalesgepueden citar el incremento
del riesgo de heladas (Donaldsetnal, 1993) y la competencia por nutrientes (Celette
al., 2009), la cual en caso de ser demasiado fueddepunausar defectos aromaticos en
vinos blancos (Maigreet al, 1995). No obstante, uno de los mayores perjuicios
corresponde al consumo extra de agua en el viffedohard, 1998; Monteiro y Lopes,
2007), debido a la creciente preocupacion por leadliciso del recurso en la agricultura
irrigada (Boutraa, 2010). Se han encontrado difgasnen el consumo hidrico segun la
especie de cobertura utilizada. Estudios al respdemostraron la gran variabilidad en las
tasas de transpiracion de algunas malezas y cailtigacobertura presentes en los vifiedos
(Lopeset al, 2004). Es por ello que el consumo de agua resetttambién un tema critico
para la eleccion de las coberturas vegetales (@&dst al, 2001; Lopeset al, 2004;
Spring y Delabays, 2006; Fourt al, 2007a).

La utilizaciébn de una cobertura verde demanda demanejo cuidadoso para
prevenir la competencia con el cultivo principalita&r el incremento de plagas y
enfermedades o actuar como huésped alternantgaspiie insectos. Se debe considerar
asimismo el requerimiento de equipamiento adicigaaé su manejo (Ingels y Klonsky,
1998) y que en zonas aridas o épocas de sequizrpwedstituirse en un riesgo para

incendios (Hernandez Santiesteleqml, 2009).

En el debate actual sobre los sistemas de prattusoistenibles dentro de un clima
cambiante, el uso de una cubierta verde compar@dalananejo de suelo descubierto esta

desempeiando un papel cada vez mas importante sec@tstro de carbono en suelos



agricolas (Hutchinsoet al, 2007), que puede contribuir a mitigar las emisgode CQa

la atmosfera (Lal, 2004). La huella de carbono efind como la medida de la cantidad
total de emisiones de didxido de carbono que sasackas directa o indirectamente por
una actividad o que se acumula en las etapaswi@dae un producto (Wiedmann y Minx,

2008). Existe un protocolo internacional para dalclas emisiones de carbono en la
industria vitivinicola, en €l se tiene en cuentatifizacion de cultivos de cobertura como

fuente de secuestro de carbono en el vifiedo (R20ES).

Existe ademas un considerable interés por la dtynausustentable con reducido
impacto sobre el medioambiente (Kilcher, 1998) yaeniticultura en particular (Willer,
2008). ElI manejo de suelo mediante coberturas akxgeés una herramienta fundamental,

dentro de un planteo de manejo sostenible del vi{iedelset al, 1998).

Al momento de elegir un cultivo de cobertura yrsnejo se deben tener en cuenta
los objetivos pretendidos (reducir riesgos de érgsinejorar estructura del suelo, proveer
nitrdgeno, controlar malezas, etc.), el sitio déiwwu y el manejo del vifiedo (Ingels y
Klonsky, 1998). Los factores que determinan la afet de las especies son (Ingels y
Klonsky, 1998; McGourty y Christensen, 1998):

- Caracteristicas de clima y suelo.

- Consideraciones respecto de la erosion.

- Disponibilidad hidrica y tipo de provision de agua.
- Vigor relativo del vifiedo.

- Riesgo de heladas.

- Consideraciones respecto de plagas.

- Facilidad de mantenimiento.

- Costo de semilla y plantacion.

Las coberturas vegetales proveen numerosos bawefipero no existe una
cobertura verde ideal y habitualmente es recomdadalizar mezclas de especies. Las
caracteristicas deseables de un cultivo de colbedependen de los objetivos perseguidos
(Bowmanet al, 1998). En general, para vifiedos de las regioitegnicolas argentinas,

los atributos de una cobertura vegetal deberian ser



- Répido establecimiento y cobertura del suelo.

- Elevado aporte de materia organica.

- Moderado aporte de nitrégeno.

- Facil de mantener (perennes o anuales con resieratreal y crecimiento lento).
- Bajo consumo y alta eficiencia en el uso del agua.

- Escasa competencia por nutrientes.

- No albergar ni atraer plagas.

Recurso hidrico

La Argentina posee mas de 225.800 has cultivadasvid, ocupando el décimo
lugar a nivel mundial en superficie. La provincia Mlendoza registra 158.800 has, que
representan algo mas del 70% del total pais (INXQ82 Los valles cultivados de la
provincia de Mendoza se clasifican como ecosistean@®s y semiaridos (Capitanelli,
1967; Roig, 1970; Noy-Meir, 1973), consecuenteméatagricultura depende del riego
debido a sus escasas precipitaciones (de 200 an#fi0anuales) y a la elevada
evapotranspiracion potencial que se registra detdastmeses estivales (6 a 7 mm por dia)
(Cataniaet al, 2007). El recurso hidrico proveniente de los oas de la cordillera de los
Andes es esencial para asegurar la producciénotayde la region. El agua es un recurso
escaso, resultando uno de los factores limitantggral de cualquier sistema agricola
productivo. El problema toma mayor envergaduragienen en cuenta las predicciones a
futuro, del impacto del cambio climatico y el cra@nto poblacional, sobre la

disponibilidad del recurso hidrico (Vorosmaetyal, 2000).

El aumento de la concentracion de los llamadossgds efecto invernadero en la
atmosfera, particularmente del diéxido de carboresta produciendo cambios
significativos en el clima (IPCC, 2007). Estos cambglobales tendran una particular
influencia en la viticultura mundial (Schultz, 2000oneset al, 2005) y regional
(Boninsegna, 2011). Estudios sobre el cambio clonapara la region Oeste de la
Argentina (Hulme y Sheard, 1999) predicen, segdierehtes escenarios, las siguientes
consecuencias en el ambiente para el afio 2080 éranmgo con las medias 1960-90):

- Incremento de la temperatura media anual de 1,@8°€4



- Probabilidad de disminucién en la precipitacion reshual de hasta el 13%.

Se espera ademas, una reduccion del volumen deesglos rios, por una menor

cantidad de nieve precipitada en la cordillera (88y2007).

El sefialado aumento de la temperatura generararreggpotranspiracion, con los
mismos niveles de precipitacion o inclusive algaares y con menor disponibilidad de
agua para riego. En definitiva se espera que esteonescenario induzca un mayor déficit
hidrico. Es conveniente aclarar que al aumentengeratura en la zona cordillerana, se
vaticina un anticipo en el fenédmeno de deshielemilo cual provocara un aumento en los
caudales de los rios durante la primavera y unacoé@h de los mismos en el transcurso
del verano (Boninsegna y Villalba, 2006). El agasgasun recurso cada vez mas limitante

para la agricultura en el futuro, particularmemeass regiones aridas (Rijsberman, 2006).

La escasez de agua dulce en el mundo determimdréauccion del concepto de
huella hidrica de un producto, definiéndose comaodimen de agua dulce usada para
producir dicho producto, medida a lo largo de [atéa cadena de suministro (Hoeksdta
al., 2011). Este concepto comienza progresivamenpdiGaese para evaluar la producciéon
de uva en Mendoza (Conte y Fayad, 2012).

En las dltimas décadas, los tradicionales sistalaagego gravitatorio de la region

(por melgas, bateas y surcos) de la region, haregpado lentamente a sustituirse por
sistemas de riego localizado (goteo y micro-aspe)sicon estos sistemas se utiliza un
menor volumen de agua que se localiza en la lieeplahtas. Esta tecnologia aumenta
notablemente la eficiencia de uso del agua de dagidades agricolas en climas aridos
(Miranda y Medina, 2005). En el afio 2002 la prodnte Mendoza contaba con 13.750
has de vid con riego localizado (el 99% en riegoguteo), lo cual representaba algo mas
del 10% de la superficie total de vifiedos (INDEOQ2). En este nuevo contexto, los
sistemas de riego por goteo son ineficientes mayat el establecimiento de las especies
herbaceas introducidas, usualmente utilizadas cootmerturas vegetales en vifiedos
(Uliarte et al, 2009a).



Especies herbaceas nativas

Existen diversas experiencias en regiones vitioddagonas aridas, principalmente
de Estados Unidos y Australia, donde se han uliizaberturas vegetales compuestas por
especies nativas. En vifiedos californianos se thdiaslo el comportamiento de gramineas
perennes nativas, las cuales poseen un ciclo fgicol@puesto al de la vid, por lo que se
encuentran en dormancia durante el verano (Costé®9; Ingelset al, 2005), mientras
gue en regiones viticolas de Washington y Oregdmasevaluado una gran diversidad de
especies nativas para su uso en el sitio intedegarinedos (Olmsteaat al, 2001; Sweet y
Schreiner, 2010). En Australia se han efectuadcergxpcias con gramineas nativas
seleccionadas de distintos sitios (Damteal, 2010; Penfold, 2010a) y se ha explorado
ademds la potencial utilizaciébn de arbustos natidek géneroAtriplex, similar a la
“zampa” local (Penfold, 2010b). Todas estas espdtim evolucionado en su region de

origen, por lo que estan bien adaptadas a las@onds edafo-climaticas del lugar.

Se conocen algunas practicas en vifledos mendociegesgos mediante sistemas
de goteo e instalados en suelo virgen luego detusfie@l desmonte de la vegetacion
natural; alli ante la imposibilidad de implantatbeduras vegetales introducidas, se ha
favorecido el desarrollo y multiplicacion de herb@s nativas. De manera espontanea, se
ha logrado establecer con éxito una cubierta veaie especies nativas, consiguiendo
elevados niveles de cobertura de suelo en solmadgafios (Rinaldi, Dalla Torre y Ariza,
com. pers.). De la misma manera, en experienciaeidgardineria con flora nativa se ha
logrado establecer pasturas polifiticas a travésetgado de las especies herbaceas del

monte natural, obteniendo un césped de buena dehddimasset al, 2009).

Con perspectivas de un manejo mas racional deb seeintentando ser mas
eficientes en el uso extra de agua por parte delartura verde, se considera importante
el estudio de estas especies nativas. Se trateigaimente de gramineas perennes de
actividad estival, con via fotosintética tipa, Golerantes a la sequia y adaptadas a las
condiciones ambientales de la region, donde dommaégimen de precipitaciones de
verano (Parodi, 1964; Roig, 1969; Ruiz Leal, 19R8ig, 1976). EIl crecimiento de éstas

gramineas es oportunista y por pulsos, ya que sdupe cuando se presenta una



temperatura propicia y agua disponible en el s(i2gédmasso, 1994; Villagrat al, 2011).
Sin embargo, la distribucion de los pastos natitieee una alta correlaciéon con la
temperatura, predominando a mayores altitudesdbsipb G (Cavagnaro, 1988). Entre
las G, los géneros comunmente encontrados #aistida, Bouteloua, Chloris, Digitaria,
Leptochloa, Eragrostis, Panicum, Pappophorum, SetaBporobolus, Trichlorisentre
otras; y dentro de lass@parecen principalmen&romus, Elymus, Piptochaetium, Pga

diferentes especies #assella(Cavagnaro, 1988).

Las plantas de ambientes aridos a desérticos pobesrsos disefios estructurales y
estrategias fisiologicas para maximizar la taséotiesintesis y evitar las pérdidas de agua.
La estrategia clave que determina que tengan vataénte alta eficiencia en el uso del
agua parece radicar en la maximizacion de la fotesis y no tanto en la disminucion de la
transpiracién, cuando existe agua disponible emsuelo (Gibson, 1998). Numerosas
especies que viven en zonas aridas, en ambiemegmperaturas relativamente elevadas
y con cierta limitacion de agua, exhiben la vias$attética G (Doliner y Jolliffe, 1979).
Esta ruta metabdlica parece haber evolucionado ren atapa de disminucion en la
concentracion del CQOatmosférico, que comenzo durante el periodo dostdccontinud
en el transcurso del Mioceno (Ehleringdral, 1991). EI metabolismo permite a la
planta elevar la concentracion de ftercelular, mediante una compleja combinacion de
especializaciones bioquimicas y morfoldgicas. Bnplantas ¢la fotosintesis se efectua
en aire saturado de GQ se suprime la foto-respiracion (von Caemmerdtuybank,
2003). Las consecuencias funcionales de este msetarse hacen evidentes mediante el
aumento en la eficiencia en el uso de agua y mhdgy en general, con ventajas

adaptativas en condiciones de calor, aridez yattanosidad (Pearcy y Ehleringer, 1984).

Las gramineas nativas se adaptan mejor a suelas fpddes caracteristicos de
zonas éaridas y semi-aridas. No obstante ello, akjaala fertilidad del suelo se debe tener
en cuenta que al aplicar una excesiva fertilizacifnmogenada se estara favoreciendo a las
especies introducidas (Claassen y Marler, 1998aldimet al, 2009).



Ante el cambio climatico previsto (Hulme y Sheat899), las especies nativas,
mejor adaptadas a las condiciones regionalesradntente ligadas a un uso eficiente del

agua, ofrecen ventajas comparativas para seraatdiz como cultivo de cobertura.

Potencial efecto alelopatico

Desde la antigiiedad se ha advertido la capacidadignen algunas plantas para
afectar el crecimiento de otros vegetales. El pomen registrarlo fue el filésofo y
botanico griego Teofrasto, quien expresd que etefperjudicial de la col sobre la planta
de vid era debido a “olores” producidos por la@@lllis, 1985). Mientras que el fisiélogo
vegetal Hans Molisch (1937) fue quien propuso emiéo “alelopatia” (del griego
“allelon”: mutuo y “pathos”: dafno), para descritarinfluencia de una planta sobre otra.
Por lo tanto puede afirmarse que uno de los prismemtecedentes del fendmeno
alelopatico, al menos en la cultura occidentalptcemo protagonistas a las antiguas vifias

cultivadas.

La alelopatia puede ser definida como: cualguiecte directo o indirecto de una
planta (incluyendo microrganismos) sobre otro \a&get través de la liberacion de
compuestos quimicos al ambiente. Este efecto pusate tanto inhibitorio como
estimulante, dependiendo de la concentracién daboesto (Rice, 1984). Sin embargo,
como esta definicion resulta ser tan amplia, alguaotores prefieren acotarla solo al
fendmeno inhibitorio de una especie sobre otrajddel la liberacion de sustancias
fitotoxicas (Lamberset al, 1998). Las sustancias involucradas en la intemfga se
denominan aleloquimicos (Whittaker y Feeny, 19H3tos aleloquimicos pueden ser
liberados al ambiente por volatilizacién o lixiviade partes aéreas de la planta, exudados
de las raices, lixiviacion de los residuos de lastps o por descomposicion de la materia
organica (Chick y Kielbaso, 1998; Anaya, 1999).

La mayoria de los aleloquimicos pueden clasifeeammo metabolitos secundarios
y estan relacionados con mecanismos de defensa plarita. No obstante ello, existen
también ciertos metabolitos primarios de signifiGaimportancia en alelopatia (Inderjit y

Keating, 1999). Entre los metabolitos primarios quotencial alelopatico se pueden



nombrar por ejemplo algunos &cidos y alcoholesrocgé simples, aldehidos y cetonas,
acidos grasos y ésteres, mientras que entre losbolgds secundarios los grupos mas
importantes son: terpenoides, compuestos aromataloaloides y aminas, glicésidos
cianogenéticos y glucosinolatos (Leicach, 2006)nB(1996), en base a diversos estudios,
sugiere que la actividad alelopatica se produceparda accion de una Unica sustancia,
sino mas bien debido a la combinacion de difereateloquimicos y otros compuestos

organicos.

Entre los efectos alelopaticos mas conocidos eitudiyira se pueden citar los
provocados por las diferentes especies de nogadilegats spp, quienes liberan una
quinona, denominada juglona, de probado efectocaOkiacia varias plantas (Scott y
Sullivan, 2007). Otra quinona de conocido potenigiibitorio sobre distintas especies es
la sorgoleona, sustancia secretada por difererdpecies de sorgoS¢rghum spp.)
(Cheemaet al, 2007). El problema del replante del duraznercsid@ vinculado a la
liberacion de aleloquimicos, en este caso glic&sidanogenéticos como prunasina y
amigdalina, responsables de esta auto-alelopatia {&ohen, 1989). Fendmenos auto-
alelopaticos se han descrito también en alfalf@jddeprincipalmente a la liberacién de
medicarpina (Dornbost al, 1990) y en arroz por la liberacion de difererdespuestos
fendlicos, durante la descomposicidon de sus resiffDbou y Lin, 1976). Fendmenos auto-
inhibitorios han sido sugeridos en campos de veriizados para la multiplicacion de
vides Vitis sp), aunque sin haberse identificado la sustandienimiente (Brinker y
Creasy, 1988).

En la actualidad se conoce el potencial que pasegran niumero de especies
cultivadas y malezas, de generar exudados quetinat germinacion o el crecimiento de
otras especies (Anaya, 1999; Inderjit y Keatingd99 Bengoa (1983), para la regién
central de Chile, verificé el efecto inhibitorio delezas perennes sobre plantas jovenes de
durazneros, atribuible a efectos alelopaticos. Eedos manejados con una cobertura
vegetal, algunos estudios sugieren que la comkinaentre competencia y alelopatia
reduce el crecimiento de las plantas de vid (BordglWeller, 1997; Celettet al, 2005).
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Resulta complejo demostrar y discriminar bajo ecndes de campo, los efectos
de competencia por recursos (luz, agua y nutrigniasovilizacibn microbiana de
nutrientes y alelopatia (interaccion quimica), mdtaademas esta ultima muy relacionada
con el estrés medioambiental. Esto ha llevado a sp#e un hecho discutido en sus
particularidades, pues en los sistemas naturalpeesentan de manera conjunta (Inderjit y
del Moral, 1997; Inderjit y Keating, 1999), paracieal se utiliza el vocablo “interferencia”
(Muller, 1966), que incluye los términos de compeia y alelopatia en vegetales. De
todas formas, se han efectuado numerosas invastigagoara tratar de identificar, aislar y
demostrar el efecto fitotdxico de los aleloquimjadentro de diversas interacciones entre
vegetales (Inderjit y Callaway, 2003).

Hipotesis de trabajo

En funcién de lo expuesto, al proyectar el estuttioespecies herbaceas nativas
como nuevas componentes de coberturas vegetalesaspguren el recubrimiento del
suelo en el vifiedo y con ventajas adaptativas antowal uso eficiente del agua y fijacion
de CQ, resulta de interés verificar que su introducaidnprovoque efectos alelopaticos

significativos hacia la planta de vid. De ahi quegen las siguientes hipotesis:

Hipétesis principal:
Existen en la flora autéctona especies que pusdemitilizadas como cultivo de

cobertura en vifiedos irrigados.

Hipétesis secundarias:

Las especies nativas:

a) Poseen mayor eficiencia en el uso del agua @iQuirido por unidad de agua
perdida) respecto de las malezas y las especuisitn@almente utilizadas para el cultivo
de cobertura.

b) No inhiben el crecimiento de plantas jovenewideo la germinacion de otras

especies mediante la liberacion de sustanciagalitas.
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Objetivo general

El objetivo de este trabajo de tesis es evalumratobutos mas relevantes de las
especies nativas vinculados a la utilizacion dfiigealel agua, a la mejor fijacién de £
a sus efectos alelopaticos, que permitan seleatéamnaomo cultivos de cobertura mas
ventajosos frente a las especies cultivadas o #ezas, en vifiedos de la zona Norte, Este

y Centro de Mendoza.

Objetivos especificos

1) Identificar las especies herbaceas nativasopnethntes, dentro de un sistema de
manejo viticola, en tres zonas vitivinicolas depttavincia; el Este Mendocino, la Zona
Alta del Rio Mendoza y el Valle de Uco.

2) Valorar el intercambio gaseoso en especies dheds nativas, exoéticas
cultivadas y malezas.

3) Evaluar el potencial efecto alelopatico ha¢#tas jovenes de vid.

4) Seleccionar las especies herbaceas nativasadetsiadas para su utilizacion

como cobertura vegetal en cada zona viticola.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS GENERALES

Se presentan a continuacion las metodologias oesraitas experiencias realizadas
y detalles particulares de los disefios experimesntanpleados en cada ensayo. La Figura
2.1 muestra un esquema metodolégico del trabajaada.

Seleccion de sitios de observacion

Valle de Uco Zona alta del rio Mendoza Zona Este

Seleccidn de especies nativas

Siembra en parcelas Siembra en macetas
A campo A campo
Especies nativas y cultivadas Especies nativas, malezas y
cultivadas
Lixiviados
A campo En invernaculo En cdmara de germinacién
En plantas de vid En plantas de vid En semillas de especies

sensibles

Intercambio gaseoso y

ehicienciaihidiica Potencial alelopatico

Figura 2.1. Esquema metodolégico del trabajo ds.tes
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SITIOS DE OBSERVACION

Se definieron tres sitios de observacion, en trgmitantes zonas vitivinicolas de
la provincia de Mendoza (Tabla 2.1 y Figura 2.2.4ona Este es la de menor altitud,
caracterizada por temperaturas mas elevadas y eyornpotencial productivo, donde
habitualmente se producen vinos jovenes. La Zona @l Rio Mendoza es de mayor
altura que la anterior y por sus caracteristicaxloiea y suelo es identificada como
productora de vinos de calidad. La Zona del ValldJdo se encuentra mas al Sur y es la
de mayor altitud y desarrollo en la actualidad,@racteristicas edafo-climaticas permiten
la elaboracién de vinos de guarda. Los tres siépsesentan diferentes climas vitivinicolas
de la region (Cataniet al, 2007) y son caracterizados climaticamente a $rdedos datos
obtenidos en estaciones meteoroldgicas proximasadas como referencia (Figuras 2.3,
2.4y 2.5). La descripcion de los principales patios edaficos se presenta en la Tabla
2.2.

Los vifiedos de seguimiento son conducidos en esmaldon un distanciamiento
de 2 m entre hileras y provistos con sistemased® por goteo, tienen la particularidad de
haber sido implantados en suelo virgen, previo desen (afios 2000 a 2002) de la
vegetacion nativa. Alli se dej6 desarrollar vegéta@spontanea, la cual fue mantenida
mediante segados peridédicos durante un lapso apdiejue varié de tres a cinco afos,

previos al inicio del presente estudio (afio 2007).
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Tabla 2.1. Descripcion de las tres parcelas deirségnto.

Viiedo Finca Clement Fincas del Inca Finca La Celia

Santa Rosa Maipu San Carlos
Ubicacién

(Alto Verde) (Barrancas) (Eugenio Bustos)
Latitud 33°07'S 33°04'S 33°46'S
Longitud 68°11'0 68°44'0 69°07' O
Altitud (m.s.n.m.) 622 789 1.020
Estacion
meteoroldgica de San Martin Chacras de Coria San Carlos
referencia (S.M.N.)
Latitud 33°05'S 32°59'S 33°46'S
Longitud 68°25'0 68°52'0 69°02' 0
Altitud (m.s.n.m.) 653 921 940
Zona vitivinicola (1) Este Mendocino Zona Alta del Rio Mendoza Valle de Uco

Caluroso, con sequia
Caluroso, con sequia fuerte Caluroso, con sequia
Clima Viticola (1) moderada y noches muy
y noches templadas moderada y noches frias
frias

Abreviaturas: m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar. S.M.N.: Servicio Meteoroldgico Nacional (Argentina).
Referencia: (1) segln Catania et al. (2007).
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Datos del mapa 82012 It

Figura 2.2. Ubicacion geogréfica de los vifiedosseguimiento. Fuente: modificado de

Google Maps.
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Figura 2.3. Caracterizacién climatica de la zonawvivicola del “Este Mendocino”.
Estacion meteorologica “San Martin, Mendoza” (S.Nl.Reriodo 1970-2004.
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Figura 2.4. Caracterizacién climatica de la zontvimicola del “Zona Alta del Rio
Mendoza”. Estacion meteorologica “Chacras de CqaM.N.). Periodo 1970-2004.
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Figura 2.5. Caracterizacion climatica de la zonvinicola del “Valle de Uco”. Estacion
meteoroldgica “San Carlos” (S.M.N.). Periodo 1970042

Tabla 2.2. Caracterizacion edéfica de las pareiasstudio.

Finca Clement Fincas del Inca Finca La Celia
Profundidad (m) 0,0-0,3 0,3-0,6 0,0-0,3 0,3-0,6(10) 0,0-0,3 0,3-0,6(10)
Arcilla 0-2p 3,9 54 4,8 - 10,0
Fracciones g 2-50 9,6 74 101 225
texturales (%) H ’ ! ’ !
(1) Arena fina 50-200pn 37,3 36,5 32,3 - 31,7
Arena gruesa 200-2.000p 49,2 50,7 52,8 - 35,8
T Arenoso Arenoso Arenoso Franco
Clasificacion (2) -
franco franco franco arenoso
Conductividad
eléctrica 2163 2218 1240 - 2372
1,
(uSem-) (3)
pH 7,6 7,7 7,7 - 7,5
) ca” 14,35 9,60 11,24 - 21,54
Cationes W2
1, Mg 2,52 2,11 0,95 - 2,36
(me 17)(4) R
Na 6,19 14,48 2,63 - 5,65
RAS (5) 2,4 5,9 1,1 - 1,6
N (ppm) (6) 294 185 283 - 425
P (ppm) (7) 109 76 38 - 52
K (ppm) (8) 362 309 136 - 330
MO (%) (9) 0,43 0,31 0,37 - 0,71

Referencias: (1) Textura por dispersidn. (2) Clasificacion textural americana. (3) Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion. (4) Cationes solubles determinados por absorcidn atdmica. (5) Relacion de absorcion de sodio. (6) Nitrégeno
total por Método Kjeldahl. (7) Fosforo disponible, relacion suelo-agua (1:50), expresado como P,0s. (8) Potasio
intercambiable, expresado como K. (9) Materia orgénica disponible por Método de Walkley-Black. (10) A partir de los
0,3 m de profundidad se presenta pedregoso.
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SELECCION Y CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES NATIVAS
Y EXOTICAS UTILIZADAS COMO CULTIVOS DE COBERTURA

Especies nativas

El manejo del cultivo establecido en los vifiedessdguimiento; sistema de riego
localizado y manejo de suelo mediante cortes piendd favorecio el establecimiento y
multiplicacion de especies herbaceas nativas (Arigxalcanzando niveles de cobertura
del suelo de 58 a 66% (Anexo 2). En marzo del ab@/ 2se analizé la composicion
especifica de la cobertura vegetal en los tresss#ieleccionados, utilizando el método de
la cuerda con cuentas (Sarrantonio, 1995), detdos@&nen cada sitio de observacién dos
especies herbaceas dominantes (Figura 2.6), lésseeraconjunto representaron no menos
del 85% del total de especies en cada sitio. Bsligsespecies nativas mas importantes, se

seleccionaron para ser utilizadas en los ensayadgP.3).

A nivel de campo se comprobd el predominio, padacstio evaluado, de dos de
las especies nativas, las cuales fueron todas iespdistintas entre si en cada lugar de
observacion. Las caracteristicas pedo-climaticascatéa zona, con similares manejos
viticolas, determinaron la composicion especifiealal flora nativa. Estas observaciones
confirman que las especies nativas pueden estatdedmjo condiciones de manejo
habitual y lograr predominancia, en vifiedos bagmai por goteo, ademas de resistir el

transito habitual del equipamiento viticola.
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Finca Clement

Fincas del Inca

Finca La Celia

m— Pgppophorum caespitosum: 66 % wm | eptochloa dubia: 58 %
=== Setaria mendocina: 29 % ==== Digitaria califdrnica: 27 %
=== Otras especies: 5 % === Pgppophorum caespitosum: 8 %

=—= Otras especies: 7 %

m— \assella tenuis: 66 %

=== Sporobolus cryptandrus: 20 %
=== Thymophylla pentachaeta: 6 %
=—= Otras especies: 6 %

Figura 2.6. Porcentaje de cobertura de las pritespaspecies del estrato herbaceo en el
espacio interfilar de tres vifiledos bajo riego paoteg, en diferentes zonas viticolas de la

provincia de Mendoza. Marzo de 2007.

Tabla 2.3Principales caracteristicas eco-fisiolégicas detggcies nativas estudiadas.

Nombre Familia - Ciclo - Crecimiento
Tratamiento Cdédigo
Cientifico (1) Origen Grupo activo
Digitaria californica (Benth.) Poaceae - Perenne
Pasto plateado Verano DI
Henrard Nativa -Gy
Leptochloa dubia (Kunth) Poaceae - Perenne
Pata de fiandu Verano LE
Nees Nativa -Cy
Poaceae - Perenne
Cola de zorro Setaria mendocina Phil. Verano SE
Nativa -Cy
Pappophorum caespitosum Poaceae - Perenne
Pasto amargo Verano PA
R.E. Fr. Nativa -Cy
Sporobolus cryptandrus Poaceae - Perenne
Esporobolo Verano SP
(Torr.) A. Gray Nativa -Cy
Nassella tenuis (Phil.) Poaceae - Perenne  Otofio, invierno
Flechilla de invierno NA
Barkworth Nativa -G y primavera

Referencias: (1) segln Zuloaga et al. (2008).
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Especies exéticas cultivadas y malezas

Para efectuar los estudios comparativos con lasabeas nativas, se escogieron

cuatro especies exoéticas cultivadas introducidasocoultivos de cobertura en la zona.

Dos de ellas perennes; una graminea y otra leg@ainodos especies anuales; una de

ciclo invernal tradicionalmente sembrada como abeere en vifiedos y otra de ciclo

estival. Complementariamente se seleccionaron dalezas introducidas perennes, de

amplia propagacion en los vifiedos de Mendoza. Laxipales caracteristicas eco-

fisiologicas de ellas se presentan en la TablaQofno testigo se utilizé una “parcela o

area” con suelo o sustrato desnudo, desmalezadeatnante, que se identifico como SU.

Tabla 2.4. Principales caracteristicas eco-fisickgde las especies exoticas cultivadas y

malezas estudiadas.

Nombre Familia - Ciclo - Crecimiento
Tratamiento Codigo
Cientifico (1) Origen Grupo activo
Fabaceae -
Perenne Otofio, invierno
Trébol blanco Trifolium repens L. Cultivada TR
-C3 y primavera
Exotica
Poaceae -
Perenne Otofio, invierno
Festuca alta Festuca arundinacea Schreb. Cultivada FE
-C3 y primavera
Exotica
Poaceae -
Anual - Otono, invierno
Centeno Secale cereale L. Cultivada SC
Cs y primavera
Exotica
Poaceae -
Sorghum sudanense (Piper) Anual -
Sorgo del Sudan (2) Cultivada Verano SO
Stapf Cs
exotica
Poaceae - Perenne
Sorgo de Alepo (2)  Sorghum halepense (L.) Pers. Verano SO
Maleza Exdtica -Cy
Poaceae - Perenne
Chepica Cynodon dactylon (L.) Pers. Verano cY
Maleza Exdtica -Cy

Referencias: (1) seglin Zuloaga et al. (2008).
(2) utilizadas en diferentes ensayos.
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DESCRIPCION GENERAL DE LAS EXPERIENCIAS

Se desarrollaron distintos ensayos experimentpls estudiar intercambio

gaseoso Y potencial alelopético de los diferentéis/os de cobertura seleccionados.

Estudios de campo

Se llevaron adelante en el Instituto de Investiyacle Geisenheim (Alemania),
donde el grupo de Viticultura cuenta con novedosaperiencias en el estudio
evapotranspirativo de coberturas vegetales en ofifidopeset al, 2004; Pfister, 2005);
se utilizaron equipamientos especificos para talgfie permitieron evaluar la dinamica
estacional del consumo hidrico y el balance de. €@ experiencia se realizé durante el
afo 2008 en parcelas sembradas con las espe@esigeadas, contrastadas con el suelo
labrado que se tom6 como testigo.

La metodologia de este estudio se detalla en dtdaS.

Cabe aclarar que no se efectuaron estudios eotdfigios de los cultivos de
cobertura bajo condiciones de campo en Mendoza.ival nocal estos estudios se

desarrollaron en macetas.

Estudios en macetas

Para efectuar estudios de intercambio gaseoso catios entre las distintas
especies seleccionadas, se disefid en Mendoza agoeosn los cultivos de cobertura
implantados en macetas a campo. Las mismas sdamsta fines del afio 2007 en la
Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza (EEA Wdel INTA (Argentina) y las
experiencias se desarrollaron hasta el afio 201@. realizar las mediciones de gases se
utilizé el mismo equipamiento y metodologia empt=sadn la experiencia de campo hecha

en Alemania.
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Paralelamente, plantas jovenes de vid proveniatdgesstacas fueron trasplantadas
en macetas a campo para luego ser irrigadas cdixikbados del riego de las diferentes
coberturas vegetales. De esta forma se evaluotehgial efecto alelopatico de especies

nativas, cultivadas y malezas hacia pequefas cepas.

El detalle metodolégico de estos ensayos se peesearel Capitulo 4.

Estudios en invernaculo y cAmara de germinacion

Los estudios del potencial alelopatico en macetzn#o fueron complementados

con experiencias en invernadero y pruebas de gacnim

En invernadero se replicd el ensayo de campozanitio los mismos lixiviados
provenientes de las macetas con cultivos de cabestaampo, pero empleando plantas de
vid en macetas mas pequefias y puestas bajo culists metodologia permitio utilizar
vides jovenes provenientes de estaca, de activdniento y suponiendo una mayor
sensibilidad a cualquier tipo de estrés, mienttas Iqs riegos con los lixiviados fueron

mas frecuentes.
Se efectuaron ademas pruebas biolégicas en caleagarminacion, para verificar
la actividad aleloquimica de los lixiviados en d&mi de una especie sensible como

Lactuca sativgInderjit y Keating, 1999) y en semillas de algsimoltivos de cobertura.

La metodologia de estas experiencias se detatth@apitulo 5.

22



CAPITULO 3

DINAMICA ESTACIONAL DEL INTERCAMBIO GASEOSO
DE CULTIVOS DE COBERTURA'Y DEL SUELO CON
DIFERENTES LABRANZAS

INTRODUCCION

La cantidad de agua evaporada por el suelo y ocadaupor los cultivos de
cobertura en un vifiedo puede ser significativagdd@ndo de diversos factores, algunos
relacionados al vifiedo como el tipo de sistemaotheleccion de la vid y la distancia entre
hileras (Centinaret al, 2009) y otros vinculados a las especies utiligatemo coberturas
vegetales como por ejemplo su eficiencia en eldet@gua o su adaptacion al sistema de
produccion. Actualmente existe escasa informaaéspeacto de la cantidad de agua usada
por las coberturas vegetales en vifiedos (Yuetsd, 1997; Lopest al, 2004; Centinari
et al, 2012).

Se estima que la interaccion entre un cultivo dieedura y un cultivo perenne
puede determinar un aumento en el uso del agyseatesdel suelo descubierto, que oscila
normalmente entre el 9% y el 46% (Prichatdal, 1989; Gulicket al, 1994; Monteiro y
Lopes, 2007), pudiendo llegar inclusive a valongsesiores al 80% (Uliarte y del Monte,
2006), dependiendo de diversos factores tales damespecies utilizadas, el grado de

cobertura del suelo, el sistema de riego o laxtaniaticas edafo-climaticas de cada sitio.

Por otra parte se afirma que la adopcion de pagtie manejo conservacionista
del suelo, por ejemplo mediante el uso de cobertuegetales, puede ayudar a restaurar
una parte considerable del carbono organico penglidda degradacién provocada por un
mal manejo edafico, a través del secuestro de sarbmganico en el suelo (Saingt al,
2002). Este tipo de manejo ayudara a mitigar lasiermes de dioxido de carbono a la
atmosfera (Lal, 2004; Hutchinsa al, 2007).
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La evapotranspiracion de una cubierta verde pues® determinada
gravimétricamente usando mini-lisimetros (Feldhakal, 1983), siendo una alternativa
para situaciones de espacio limitado como en iel isiterfilar de los vifiedos (Yunusat
al.,, 1997). También se ha determinado a través decioads de intercambio gaseoso a
nivel de hojas y calculando el area foliar totalateplantas (Lopest al, 2004).

Para medir los flujos de agua y de diéxido de aaobsimultaneamente existen
actualmente dos métodos principales. Los métodoormieteoroldgicos, especialmente la
técnica de Eddy covarianza (Baldocetial, 1988), son usados ampliamente en estudios
ecologicos y requieren de grandes areas homogéoeasal los excluye para su uso en
experiencias con parcelas pequefas. Para estassmban desarrollado diversas técnicas
con camaras para canopia cerradas, semi-cerragligryas. A diferencia de las cAmaras
cerradas y semi-cerradas, las camaras abiertao@ren de costosos sistemas de control
del microclima debido a su continua ventilacion gnhprobado ser adecuadas para
mediciones de largo plazo, permitiendo aproximazsode intercambio de gases de alta
resolucién en el tiempo, admitiendo asimismo evatures de los efectos de cambios
ambientales en la fotosintesis a corto plazo (Buedaal, 2007). Las caAmaras portatiles se
usan extensamente debido a que pueden adaptarfezesmtds objetivos de estudio, son
facilmente transportadas al campo y luego trask&lagara comparar diferentes
tratamientos (Centinaret al, 2009). El uso de estas camaras ha permitido ebten
mediciones realistas de los flujos de L0OH,O en la canopia de especies herbaceas
(Dugaset al, 1997; Burkaret al, 2007; Centinaret al, 2009)

La evaluacion a campo, del flujo de gases{§€®apor de agua) entre los cultivos
de cobertura y la atmdsfera respecto al suelo desms un importante atributo a tener en
cuenta al momento de seleccionar una especie @evanendar su cultivo como protector

del suelo; mas aun en areas donde la restricctiichiadquiere una gran importancia.
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Hipotesis

La medicion de intercambio de gases de la canogimite diferenciar distintos

manejos del suelo y la actividad eco-fisiologicdatecultivos de cobertura.

Objetivo general

Evaluar distintos manejos del suelo y el crecintiaig especies nativas y exoticas
cultivadas como cubiertas vegetales, mediantedatdicacion del intercambio gaseoso y
la eficiencia en el uso del agua. Utilizar parao elina metodologia de medicion

desarrollada en el Instituto de Investigacion des&geim (Alemania).

Objetivos especificos

1) Valorar el intercambio de G@ara diferentes cultivos de cobertura.
2) Evaluar la dinamica en el contenido hidricosiedlo.

3) Determinar la eficiencia en el uso del aguagaote de las coberturas vegetales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio fue conducido dentro del campo expartale del Centro de
Investigacion de Geisenheim, Alemania (latitud: 58820”N, longitud: 7°57°17"E,
altitud: 114 m.s.n.m.). El terreno posee una pendiael 8%, con exposicion Sur y
permanecié inculto por tres afios previo al estuglicuelo es de textura arcillo-limosa con
una profundidad de 1,5 m y el horizonte superfigakee un pH de 7,6-7,7 con un
contenido de materia organica del 3%. Los datasmaticos de la temporada fueron
suministrados por el Servicio Meteoroldgico Alem@eutscher Wetterdienst, DWD),
desde una estacion meteorologica adyacente alb@jeaestudio, y se muestran en la

Figura 3.1; son especificamente indicados pardibisde medicion en la Tabla 3.1.
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Noétese que el sitio presenta temperaturas mas radaie y mayores niveles de
precipitacion, con un promedio anual de 526 mm.cemparacion con las tres zonas
viticolas argentinas bajo estudio, las cuales asaintre los 229 y 351 mm de promedio
anual. Por otro lado la textura del suelo mas edadcillo-limosa) representa una
limitante para el crecimiento de nuestras espa@éisas, adaptadas a suelos mas sueltos

(areno-limosos).

Datos meteorolégicos Geisenheim 2008
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Figura 3.1. Datos meteoroldgicos del sitio expentakedurante la temporada 2008. Datos
provistos por el Servicio Meteoroldgico Aleman (Bsner Wetterdienst, DWD), estacion
meteorologica Geisenheim, Alemania.
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Tabla 3.1. Parametros climaticos durante los déasndnitoreo del intercambio gaseoso

(Deutscher Wetterdienst, DWD). Los valores de medgs diarias continuas se exponen

resaltados en color gris, el resto correspondedicinees efectuadas ente las 12 y 15 hora
local.

Temperatura Temperatura Evaporacion

Fecha Horas
maxima minima potencial
(dd/mm/aaaa) de sol
(k) (W] (mm)
27/06/2008 22,8 13,2 3,7 2,4
30/06/2008 27,4 13,4 6,4 14,3
14/07/2008 24,1 11,2 4,5 8,8
15/07/2008 28,1 10,8 6,7 14,0
31/07/2008 31,1 17,2 5,3 12,0
05/08/2008 25,4 12,7 4,4 10,5
11/08/2008 24,6 13,8 3,5 3,9
21/08/2008 23,5 12,4 3,4 7,3
22/08/2008 22,7 14,5 1,4 2,2
27/08/2008 26,9 12,8 4,0 11,0
18/09/2008 14,2 5,2 1,9 4,2
19/09/2008 17,6 4,1 2,8 10,0
26/09/2008 18,6 7,7 3,0 10,0
27/09/2008 18,8 5,7 2,9 10,1
10/10/2008 18,6 7,7 1,8 7,6
14/10/2008 19,4 10,8 2,4 2,3
07/11/2008 13,5 6,7 0,9 0,2
17/11/2008 10,3 1,2 1,3 4,1
28/11/2008 0,4 -2,0 0,2 0,0
09/12/2008 1,9 -1,9 0,1 0,0
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Especies bajo estudio

Se estudiaron seis especies nativas de Argentimaindotes que fueron
seleccionadas en vifiedos bajo riego por goteo alikaxlos en tres importantes regiones
vitivinicolas de Mendoza, Argentina, donde se iti#énel desarrollo de la vegetacion
espontanea (ver Capitulo 2). Entre el 26 y 28 dgonte 2008, semillas ddassella
tenuis Sporobolus cryptandryd_eptochloa dubiaDigitaria californica, Pappophorum
caespitosumy Setaria mendocingy de dos especiesz@omunmente utilizadas como
coberturas verdes en Alemaniajfolium repensFestuca arundinaceg una especie £

Sorghum sudaneng$eeron sembradas en parcelas experimentales.

El disefio experimental adoptado fue de parcelapEiamente aleatorizadas con
tres repeticiones por especie y dos controlesegjetacion donde se modifico la intensidad
de labranza (labranza minima y maxima) (Anexo BarEa de cada parcela experimental
fue de 0,75 m x 0,75 m (0,56°con una bordura de suelo descubierto de 0,15 &l en
perimetro. Se usaron densidades de siembra mugdele\para lograr una rapida cobertura
de suelo. Las especies nativas de Argentina tuviara pobre emergencia, por lo que
debieron ser resembradas el 8 de julio de 2008e®imargo, solo una de estas especies,
Digitaria californica, se estableci6 de manera aceptable para llevaba mediciones
posteriores. El resto de las especies no alcanz&aoimertura de suelo suficiente debido a
diferentes problemas, en algunos casos debidgapbder germinativo o, en general, por
no adaptarse a las condiciones edafo-climéticaaldsc Las variables experimentales

definitivas se muestran en la Tabla 3.2

Las parcelas experimentales fueron mantenidasslide malezas a través de
operaciones manuales conducidas al menos una ezemana. El suelo se mantuvo
descubierto en dos tratamientos testigos. Labramnana (LMin) fue desmalezada una
vez a la semana y labranza maxima (LMax) fue adatinente labrada manualmente
mediante azadén, de manera periddica a una prafaddie 0,15 a 0,20 m. El 4 de agosto
y el 29 de septiembre de 2008, las parcelas seabi@mhS. sudanenskieron segadas,

debido a la elevada altura alcanzada por la especie
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las especies esagliade los tratamientos en las parcelas
con suelo desnudo.

Ciclo - Crecimiento
Tratamiento Nombre cientifico Familia Cadigo
Grupo periodo

Perenne Primavera, verano

Trébol blanco Trifolium repens L. Fabaceae TR
-C3 y otofio
Festuca arundinacea Perenne Primavera, verano
Festuca alta Poaceae FE
Schreb. -G y otofio
Sorghum sudanense Anual -
Sorgo del Sudan Poaceae Verano SO
(Piper) Stapf Cy
Digitaria californica Perenne
Pasto plateado Poaceae Verano DI
(Benth.) Henr. -Cy

Suelo descubierto con
Control de malezas manual, una vez por semana. LMin
labranza minima

Suelo descubierto con Labranza simulada mediante azaddn efectuada los dias 20/06, 05/08, 10/09,
LMax
labranza maxima 27/11 de 2008 (de 0,15 a 0,20 m de profundidad).

Caracterizacion de las coberturas vegetales

El crecimiento de las especies ensayadas se ewdlliéndo periédicamente el
grado de cobertura del suelo usando el método aeideda con cuentas (Sarrantonio,
1995). El promedio de la altura de 10 plantas t@nad azar por parcela fue determinado

durante el transcurso de la temporada.

Monitoreo del agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo fue monitoreadouna sonda de humedad de
suelo (Diviner 2000, Sentek Pty Ltd, Stepney Sduiktralia) a intervalos de 0,2 m hasta
1 m de profundidad. Tubos de acceso de la sondarfusicados en el centro de algunas
parcelas experimentales, seleccionadas como psudeleeferencia. Uno para cada uno de

los siguientes tratamiento$: repens, S. sudanense, F. arundinagesuelo descubierto
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con labranza minima (LMin). La capacidad de camp® determinada a principios de
primavera, luego de un riego de las parcelas hastargar completamente el suelo. El
contenido de agua en el suelo obtenido mediantsoihmla, fue expresado como una
fraccion de capacidad de campo (%) y denominadamamntenido relativo de agua en el

suelo;Cras

Mediciones de intercambio gaseoso

Las mediciones de intercambio gaseoso se efectuarnivel de planta entera
mediante un sistema de camara abierta para ca(@pi-3, PP Systems, Hitchin, Reino
Unido), modificado en el Instituto de Investigacids Geisenheim (Schultz y Frings, com.
pers.) para ser usado con camaras cilindricasc@en®de diametro y 0,50 m de altura con
un volumen total de 0,098°n(Figura 3.2), por lo tanto, menos de la mitadtdetafio de
un sistema similar usado por Centinatial. (2009) con un proposito equivalente. La
camara fue equipada con un ventilador proximo aeumistor (NTC), utilizado para
determinar la temperatura del aire dentro de laacamlLa radiacion de fotones
fotosintéticamente activos (RFA) dentro de la cé&nfae medida con un pequefio sensor
puntual quantico (EMS 7, PP Systems, Hitchin, Réina@o).

La penetracion de la luz dentro de la camara, ée@da con un espectro-
radiometro (modelo 100-40, Hitachi, Japdn), fuetaente atenuada (alrededor del 15%)
en la region de los 300 a 1.000 nm, debido al fiérpoliéster (Hostaphan, Piitz, Frankfurt,

Alemania) utilizado como cobertor de la camara (A&né).

El monitoreo de gases se realiz6 mediante un adalizinfrarrojo de gases
(EGM4, PP Systems, Hitchin, Reino Unido). Los fhjde CQ y de HO de la canopia
fueron medidos como diferencias en las fraccioneslams de C® y HO,
respectivamente, entre la muestra de gas de refertamada en la entrada de aire y la
medicion de gas de la muestra tomada en el intéeidat cAmara.

La pérdida de peso calculada a partir de los dibequipo EGM4 fue del 81% de

la determinada mediante la pérdida de peso conpémdkencia de la velocidad de
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evaporacion o transpiracion y el flujo de aireizaitlo (Figura 3.3) e independiente del
tiempo durante la temporada (Pfister, 2005). Ldsreincias pueden haberse producido
como resultado de desviaciones en la calibracidrsideema sensor de la humedad, pero
como fue estable a través del tiempo e indeperalidet las tasas de evaporacién o
transpiracion actual, fue de utilidad para compdrifarentes especies de plantas respecto
de su uso relativo del agua. Se aplicé un factocateecciéon de +19% a los datos, de
manera similar a otro estudio reciente usando a@smaas grandes en el cual se encontro
también que el método de la camara subestimo ldidaéde agua, comparado con la
determinacion gravimétrica de evaporacion o traasjgin, en un 13% (Centinagt al,
2009). Para evitar la limitacién de la transpiraci® asimilaciéon de las plantas en el
campo, inducida por un posible flujo de aire insiefite y para reducir las diferencias de
temperatura entre la camara y el exterior (Burkdral, 2007), las mediciones fueron
conducidas con un suministro de aire hacia el iottete la camara de 70 a 90 | mjn
segun lo sugerido por el fabricante (PP Systemgpebdiendo de las condiciones
externas, la temperatura del aire en la camaraigdésviarse de la temperatura del aire

exterior entre +1 y +3,5°C.

Se efectuaron dos tipos de mediciones durantenjpdeada 2008:

1- Tasas de intercambio gaseoso determinadas al niedjedtre las 11:00 y
15:00 h). El equipo registré datos automaticamesaiga minuto durante un
periodo de cinco minutos, antes de ser trasladad@ gparcela.

2- Intercambio gaseoso diario, determinado durantdiarcompleto con registros
cada uno o tres minutos mediante dos sistemas rdaras instaladas en dos

tratamientos simultaneamente.

La eficiencia en el uso del agua (Eua) se obtulculzndo el cociente entre la tasa
de asimilacion de Cy laEvt (evaporacion del suelo y transpiracion de lastpign
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Camara para

canopia

Analizador

de gases

Suministro

de aire

Figura 3.2. Sistema de camara abierta para caOpi#-3, PP System) modificado en el
Instituto de Investigacion de Geisenheim vy utilizgzhra las mediciones de intercambio
gaseoso.
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Figura 3.3. Pérdida de agua determinada con epedqaGM4 y el sistema de camara
CPY-3, en recipientes abiertos conteniendo aguardgs en maceta ubicados dentro de la
camara por periodos de diferente duracién, compacad la pérdida de peso registrada
con balanza. Datos obtenidos en un periodo deacsaimanas entre mediados de mayo y
mediados de junio de 2005 (Pfister, 2005).

Técnicas estadisticas

Los datos fueron sometidos a analisis de la vamianmidlizando el software
Infostat/P version 2011 (Di Rienzst al, 2011). Las diferencias entre las medias de los
tratamientos fueron comparadas usando la pruefakiey (<0,05). Se determinaron los
errores estandares para las medias de los tratasiidos cuales aparecen en figuras y
tablas. Los gréaficos fueron creados con el softv@agenaplot 11.0 (Systat Software Inc.,
2008) y Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010).
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RESULTADOS

Cobertura vegetal

La Figura 3.4 muestra el crecimiento vegetativolate especies estudiadas. La
especie anual estivdborghum sudaneng80), comenzd a crecer rapidamente en altura y
alcanzé una cobertura del 50% a mediados de jundaelyl00% para mediados de
Septiembre, éste fue segado en dos oportunidadesteua temporada con el fin de
mantenerlo con una altura inferior a los 0,50 ngF 3.4A). El resto de las especies
necesitd mas tiempo para establecerse y se maotuwbajo porte durante el periodo de

experimentacion, sin la necesidad de segados.

La leguminosa perenne inverndlifolium repens(TR), adaptada a climas frios,
crecié hasta 0,15 m y alcanz6 una cobertura d® seetana al 80% para principios del
mes de agosto y del 100% a inicios de octubre (&i§uWlA y B). Esta especie mantuvo un

elevado nivel de cobertura debido a su tipo demieato estolonifero y rastrero.

Digitaria califérnica (DI), graminea perenne de actividad estival, debéd
resembrada y comenzo a establecerse mas de unaesdamte que el resto de las especies.
Creci6 algo mas de 0,20 m en altura y alcanzo reB85%0 de cobertura para mediados de
septiembre (Figura 3.4A y B). A finales de septieandsta especie alcanzé su dormancia

invernal.

La graminea perenne inverri@stuca arundinaceéFE) fue la de menor porte (no
mas de 0,08 m) y la mas lenta en establecersecidsrde septiembre alcanzé el 50% de
cobertura y cubrié6 no mas del 80% para Noviembeta Fie la Gnica especie que no

completo su ciclo reproductivo.

A comienzos de Octubre, SO comenz6 su periodo dessencia cuando su
cobertura verde disminuyd y se increment6 la coberde rastrojo (Figura 3.4B). La
cobertura con rastrojo aumenté considerablementeeiembre y diciembre debido a que

éste fue distribuido manualmente sobre las parexjpsrimentales, para estudiar su efecto
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en la pérdida de agua. TR y FE mantuvieron sumieoto activo durante otofio e inicios

del invierno.
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Figura 3.4. Desarrollo de altura de las plantasyAyado de cobertura del suelo (B) de
diferentes coberturas vegetales durante el afio.2@38flechas indican el segado de las
parcelas d&orghum sudanenskas lineas punteadas muestran el rastrojo (mualehas
especies con dormancia invernal.

35



Contenido de agua en el suelo

La Figura 3.5 muestra el monitoreo del agua enuelosen tratamientos con
cobertura vegetal (SO, TR y FE) y en suelo descdabé®mn labranza minima (LMin), para
diferentes profundidades de suef. sudanensg T. repensredujeron notoriamente el
contenido relativo de agua en el suéloas en todo el perfil en comparacion con el suelo
descubierto. Esto fue particularmente evidenteosnprimeros 0,40 m de profundidad,
donde los valores de humedad cayeron a cerca é@eld&capacidad de campo (Figura
3.5A y B). A mayor profundidad las diferencias disayeron respecto de LMin,

manteniéndose las mismas tendencias (Figura 3.%E)D

En el transcurso del mes de jul®, sudanensmostrd el mayor consumo de agua
durante su periodo de rapido crecimiemto Kigura 3.4), mientras que a partir de fines de
agosto,T. rependue la especie con el menor contenido hidricol sa&lo hasta los 0,60 m
de profundidad (Figura 3.5A, B y C). Por debajdai0,60 m,S. sudanensextrajo mas
agua gue el resto de las especies provocando @raspermaneciera bajo, incluso luego
de que su ciclo de crecimiento hubiera terminadgu¢® 3.5D y E). Por debajo de los 0,40
m y entre 0,80 y 1 m de profundidad, el tratamietd®. arundinaceauvo un patrén de
Crassimilar al del suelo descubierto, durante todmaporada. Solo entre 0,40 y 0,80 m,
FE presentd tasas de extraccion mayores que LMie @timo tratamiento se mantuvo
entre el 80 y 100% respecto de capacidad de camjmale el perfil (Figura 3.5A a E).

Las dinamicas deCras fueron mayores en las capas mas superficialesusdzbd
(Figura 3.5A y B). Para finales de julio y prin@pide agosto las diferencias entre los
tratamientos fueron pequefias debido a un periodludas (cf. Figura 3.1). A partir de
octubre, los niveles de humedad a una profundi@ad,40 m comenzaron a aumentar en
los tratamientos de SO y TR, mientras que por detlaj0,40 m el contenido de agua
continué disminuyendo en estas parcelas hastaipoacde diciembre (Figura 3.5C-E).
Las precipitaciones durante este periodo no fusufinientes para reponer el agua en todo

el perfil (cf. Figura 3.1).
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Figura 3.5. Patrén anual del contenido relativoagaa en el suelcCfas) de diferentes
especies de cobertura vegetal y bajo labranza rairtiincontenido relativo de agua en el
suelo, expresado como porcentaje respecto de daplade campo, fue medido a una
profundidad de suelo de 0-0,2 m (A), 0,2-0,4 m (B4;0,6 m (C), 0,6-0,8 m (D) y 0,8-1,0
m (E), durante el afio 2008.

Tasa de evapotranspiracion

En la Figura 3.6 se comparan las tasas de evappiracion Evt) de diferentes
coberturas verdes y la evaporacidw)(del suelo descubierto, para diferentes fechas
durante la temporada 2008. En junio se registrarediciones durante dos dias. El dia 27
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estuvo nublado y no se observaron diferencias dosetratamientos (Figura 3.6A),
mientras que el dia 30 estuvo soleado y el tratam®. sudanensmostro los valores de
Evt mas elevados, proximos a los 280 goHm? h?, seguido por el tratamiento de
repenscon 140 g HO m? h* (Figura 3.6B). En mediciones continuaskie entre el 14 y
15 de julio (dia templado y secdf, Tabla 3.1) el tratamiento d& sudanensda Unica
especie con una cobertura de suelo significativa psa fechact. Figura 3.4B), presento
una tasa d&vt diaria de 0,92 mmY comparados con los 0,26 mm evaporados por la
parcela de suelo descubierto (TMin) (Figura 3.7&).este periodo, la cobertura del suelo
de S. sudanensestuvo cerca del 75%f( Figura 3.4B) y su contenido relativo de agua en
el suelo Cras) de 45 a 57% para las capas mas superficialearéFR)5A y B), limitando

posiblemente el intercambio gaseoso debido al magore estomatico.

El estudio mostré elevadas tasaseween suelo descubierto luego de un evento de
lluvia, con el perfil del suelo completamente caalas cuales excedieron en algunos
casos laEvt de parcelas con cobertura verde, en un dia soleadouna temperatura
maxima superior a los 30°C (31 de julio, FiguraC3¥ Tabla 3.1). El secado de la
superficie ocurrié rapidamente y cinco dias méadetdaEv diaria total fue de solamente el
40% (0,82 mm d) respecto de I&vt registrada poB. sudanensg,03 mm &) (Figura
3.7B).

Hasta principios de Agosto, I&vt del tratamiento dd-. arundinaceano se
diferencié de laEv con labranza minima y maxima (Figura 3.6A a DtoEgesultados
estuvieron aparentemente muy relacionados a los bajeles de cobertura del sueloFde
arundinacea los cuales se mantuvieron entre el 5 y 3@% Kigura 3.4B), actuando

practicamente como suelo desnudo.

Desde el mes de agosto y hasta principios de agtebrtratamiento d&. repens
presentd tendencia a mayéwt independientemente de las condiciones ambientales
(Figura 3.6D a G, Figura 3.7C y D). El resto de totamientos no siempre fueron
significativamente diferentes entre si, pero eXi$di tendencia de los tratamientos con
suelo descubierto a presentar menores tasés (fggura 3.6D a F). AunquE. repensy S.

sudanensegresentaron niveles de cobertura similares, songsrial 85% para el periodo
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considerado df. Figura 3.4B), el consumo de SO tendi6 a ser memabablemente
debido al efecto del segado y la modificacion dartpuitectura foliar (Figura 3.6D a G).
Mientras que l&vt al mediodia dé-. arundinaceafue similar a la de SO (Figura 3.6D a
F), a pesar de poseer menores niveles de cobeBereegistraron valores devt diarios
maximos por encima de los 3 mrit,caraT. repensel 27 de Agosto, bajo condiciones
Optimas (Figura 3.7D).

La elevada y duraderBvt de T. repensdurante verano tardio y otofio estuvo
relacionada a la explotaciéon continua del agud snedo hasta los 0,60 m de profundidad,
la cual excedi6 al resto de las espeadfsHgura 3.5A y B)D. californica, con desarrollo
tardio respecto de las demas especies, presem@evaleEvt similares a las anteriores
(TR, FE y SO) durante septiembre (Figura 3.6E yl&)cual fue confirmado también
cuando las mediciones se llevaron a cabo duranteo@as comparando DI y SO (Figura
3.7E).

Durante OctubreT. repensy F. arundinaceamostraron las mayores tasas de Evt
(Figura 3.6G y H), mientras que las especies dsi(&O y DI), las cuales para esa época
se encontraban senescentes (como rastrojo), paesenbs niveles mas bajos #e, en
algunos casos con valores significativamente iofes a los tratamientos con suelo
descubierto (LMin y LMax) (Figura 3.6G a K). En dra tipico de invierno, las tasas de

Evt fueron insignificantes para todos los tratamieift@s4 g HO m> h™).
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Figura 3.6. Tasas de evapotranspiracion para difeseespecies de cobertura vegetal e
intensidades de labranza del suelo, en el transadetsafio 2008. Mediciones efectuadas
entre las 12 y 15 hora local. Letras distintasdadidiferencias estadisticas significativas
entre las medias (prueba de Tukp¥0,05; n=3). Las lineas verticales muestran el error
estandar.
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Figura 3.7. Tendencias diurnas de evapotranspiraiot) para diferentes especies de
cobertura vegetal y suelo descubierto, en el ttasscdel afio 2008. La escala de tiempo
del eje varia entre los graficos, debido a quedifla hora de inicio de las mediciones. En
el gréfico (F) la escala devtfue alterada para una presentacion més clarasdfatos.
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Tasas de asimilacidon o emision de didxido de carbon

Durante el periodo de establecimiento de las espépinio y julio, Figura 3.8A a
C), S. sudanenstie la Unica que exhibié tasas de asimilacibnatbano significativas, en
mediciones tomadas al mediodia, alcanzando -3,2°dvin(el signo negativo significa
fijacion de CQ desde la atmdsfera, con tasas positivas de asiamapara fines de julio
debido a su alta capacidad fotosintetizante y sasthcobertura del suelaf( Figura 3.4).
Para el resto de las especies, el balance def@egativo y sold. repenscomenzé a
mostrar tasas de asimilacion positivas a mediquiea finales del mes de julio (Figura
3.8C). El balance diario de carbono durante estioge® estuvo fuertemente influenciado
por las tasas de respiracion nocturnas (Figura 8.8\ Mientras que entre el 14 y 15 de
julio el balance diario de CQilel tratamiento d8. sudanenskie de -6,8 g de CJijados
por m? d*, con una asimilacién diaria maxima y tasa de rasjdin nocturna de -1,3 g
m? h'y 0,38 g nf h™ respectivamente (Figura 3.9A), para el dia 5 destagluego de
segado, el balance fue de solo -0,97 gdil con similares tasas maximas de asimilacion
(= 1,4 g n¥ h'Y), pero mayores tasas de respiracién nocturnasistgsea los 1,3 g thh*
(Figura 3.9B). Asimismo, la temperatura minima oot a principios de agosto fue cerca
de 2°C superior a la de las mediciones de julig/ff2comparado con 11°€f, Tabla 3.1),

contribuyendo probablemente también al incrementia eespiracion.

Los dos tratamientos con suelo descubierto (LMadyn) evidenciaron tasas de
emisién de C@al mediodia, que fueron desde 0,4 a 1,54ghm (Figura 3.8A a C). La
emision diaria total de GQde un suelo descubierto sin labranza fue de & ¢Figura
3.9A). Comparando flujos de G@ntre labranza minima y méxima a través del adio, s
encontraron tasas ligeramente mayores de respiracid Max solamente durante dias de

verano con temperaturas relativamente elevadasréFR)8A a C¢f. Tabla 3.1).

Desde agosto a noviembrE, repensalcanzé las mayores tasas de asimilacion al
mediodia (Figura 3.8D a J). Durante Septiembre,clestro especies bajo estudio, las
cuales habian alcanzado todas una cobertura de su@erior al 60%, mostraron
asimilacion de carbono siend californicalevemente mas activa q& sudanensg F.

arundinacea(Figura 3.8E y F), aunque sin diferencias sigatfi@s. La comparacion
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durante 24 horas del balance de carbono entreataigea ¢ (SO) y la leguminosa (TR),
entre el dia 21 y el 27 de agosto, mostré que tkinam dia parcialmente nublado (21 de
Agosto) el balance fue similar (-11.31 ¢ mi* para TR y -10.79 g td™ para SO) (Figura
3.9C), mientras que durante un dia soleado cor@@ ée Agosto, el balance de carbono de
TR fue aproximadamente el doble que el de SO (-6@C& m?d'y-14.8 g COmM? d*
respectivamente)(Figura 3.9D).

Para fines de Septiembre, SO y DI, las dos gramiestvales fueron comparadas
durante un dia completo. DI tuvo mayores tasassuhailacion diarias de CQ(por encima
de -1,2 g rif ') comparada con SO (mas de -0,5 g Hhit) y como la liberacién nocturna
de CQ por parte de SO fue mayor que la de DI (Figur&B.80 presentd balance de
carbono diario negativo con una tasa de emisiéh@g m® d*, mientras que DI asimil6 -
5,1 g m? d* (Figura 3.9E).

Durante Octubre, TR, FE y DI tuvieron tasas de #aoidn positivas (Figura 3.8G
y H) con DI disminuyendo continuamente como indarade la finalizacién de su ciclo
anual. Los tratamientos con especies de actividibaé (SO y DI) fueron acercandose a la
dormancia invernal para Noviembre, mostrando tagaemision de CPOal mediodia
(Figura 3.8l), lo cual se observa también para 8@leseguimiento diario (Figura 3.9F).
Aunque los valores fueron muy bajos y sin diferas@ignificativas respecto de LMin y
LMax, SO (con elevada cantidad de rastrojo) préséemdencia a una mayor tasa de
emisioén, en relacion con el resto de los trataroe(Eigura 3.8l y J) tal como se observo
en las mediciones en el transcurso del dia (Fig@@).

Especificamente durante los meses mas frios, pexies G (SO y DI) tuvieron un
desempenio inferior que las especies(TR y FE) lo cual no fue relacionado con la
cobertura de suelo, sino mas bien por los difesecdeninos metabdlicos.

Las tasas de emision de un suelo descubierto, @ggdto hasta octubre, oscilaron

entre 0,1 y 0,3 g COM? h* (no se encontraron diferencias entre LMin y LMépura
3.8D a F) y al parecer no afectadas por difereremak temperatura. Durante diciembre,
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con una temperatura no superior a los 3°C y posaldoién, se observaron muy bajos
niveles de actividad para todos los tratamientossién de CQ) (Figura 3.8K).

Durante toda la temporada, la leguminosa (trékaidn, TR), una vez establecida,

mostré mayores tasas de fijacion de,xonsumo de agua mas elevado que el resto de
las especies estudiadas.
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Figura 3.8. Tasas de asimilacion (-) o emisionde)didéxido de carbono para diferentes
especies de cobertura vegetal e intensidades deniah en el transcurso del afio 2008.
Mediciones efectuadas entre las 12 y 15 hora ldedlas distintas indican diferencias
estadisticas significativas entre las medias (@udd Tukey;p<0,05; n=3). Las lineas
verticales muestran el error estandar.
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Figura 3.9. Tendencias diarias de asimilacion gjmusion (+) de didxido de carbono para
diferentes especies de cobertura vegetal y suslmberto, en el transcurso del afio 2008.
La escala de tiempo del eje varia entre los paneddsdo a que difiere la hora de inicio de
las mediciones. El grafico (B) carece de valorem & tratamiento TMin debido a
problemas en el equipamiento y por la misma ratgradico (F) solo presenta mediciones
entre las 7 y 18 hora local.
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Eficiencia en el uso del agua

La Tabla 3.3 muestra valores de eficiencia en el dsl agua Eua para las
diferentes especies y en distintas escalas dediépgpiodos de 3 h 0 24 h). Los valores de
Eua (g CO kg*H,0) estuvieron estrechamente relacionados con dbgta cobertura del
suelo, el estado fenoldgico de las especies ydadicones ambientales (temperatura y
radiacion). Dado que las mediciones se llevarorafao cen parcelas que poseian una
proporcion con suelo cubierto y otra con suelo uleiscto, la Eua fue influenciada
considerablemente por la proporcion de suelo deseudporando libremente. La especie
mas rapida en establecerse 81esudanensg durante su proceso de establecimiento (con
aproximadamente 60% de cobertura), sus valordsudesstuvieron entre -6,7 (nublado,
temperatura maxima de 22,8°C) y -7,2 ¢ Kgoleado, temperatura méaxima de 27,4°C).
Una vez que SO estuvo establecido (cobertura supari80%), los niveles de eficiencia
oscilaron entre -7,4 y -11,9 g kaglurante un dia calido con alta humedad luego @ un
lluvia. La Eua disminuy6 rdpidamente inmediatamente después dar da cobertura
vegetal, cayendo a -0,5 g kgdebido a la sustancial reduccién en la asimitacié CQ
como resultado de las elevadas tasas de respirédfioRigura 3.9B). Entre agosto y

septiembre los valores @iase mantuvieron entre -6,8 y -9,5 g'kg

La EuaparaT. repensuna especie perenne de establecimiento lentcermdren -
1,6 g kg" durante su fase de crecimiento (fines de julio @enca del 50% de cobertura de
suelo), hasta incrementar gradualmente hasta ehttey -11,9 g kg para mediados de
septiembre con més del 90% de cobertura. Paraelsa, flos tratamientos de SO, TR y DI
alcanzaron todos mas del 80% de cobertura de sirlembargo l&uade la especie £
(TR) y las G (SO y DI) fue similar. Entre las,Cexistidé una tendencia a presentar valores
levemente superiores @iapara DI (-13,2 y -8,8 g ki) comparado con SO (-9,5y -6.8 ¢
kg?), debido a las mayores tasas de fotosintesiqcfefdgura 3.8E a H).

En los tratamientos con especies activas durantergno (SO y DI), le&Eua

decrecio gradualmente para fines de septiembreincipios de octubre de manera

simultanea a la finalizacién de sus ciclos vegetati Las especies perennes de actividad
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invernal (FE y TR), se mantuvieron activas duraitetofio e inicios del invierno, con un

incremento de |&ua(Tabla 3.3) debido a la reduccion de la demandaa@ativa.

Tabla 3.3. Eficiencia en el uso del agua para elifiss coberturas vegetales (g3@™*
H.O) en diferentes momentos del afio. Los datos degrades para las mediciones entre
las 12 y 15 hora local. Valores resaltados enggnisintegrales de periodos de 24 h aunque
sin repeticiones. Para cada fila, letras distiniadican diferencias estadisticas
significativas entre las medias (prueba de Tukes,05; n=3), mientras que el error
estandar se muestra entre paréntesis.

Fecha Festuca Trifolium Sorghum Digitaria

(dd/mm/aaaa) | arundinacea repens sudanense californica
27/06/2008 -6,7 (1,9)
30/06/2008 -7,2(1,1)
14/07/2008 -7,4
31/07/2008 -1,6 (1,6) b -11,9 (0,4) a
05/08/2008 -0,5
11/08/2008 -6,6 (3,8) -7,7(0,5)
21/08/2008 -7,1 -8,3
27/08/2008 )7 -8,3
18/09/2008 6,7 (1,3) b -11,9 (2,1) ab 9,5 (1,2) ab -13,2(0,8) a
19/09/2008 -2,5(1,3)b -6,1(1,4) ab -6,8 (1,5) ab -8,8(0,3) a
26/09/2008 -6,8
10/10/2008 -7,7(0,2) ab -14,4 (3,7) a -6,9(2,1)b
14/10/2008 -7,5(1,2) ab -14,5(3,3) a -1,9(0,8) b
07/11/2008 -14,0(1,4) a -25,4(4,7) a
17/11/2008 -19,9 (4,5) b -34,4(3,9) a

DISCUSION

Cobertura vegetal

La especie anual estivab@grghum sudanengeconfirmdé su rapido crecimiento y
gran desarrollo vegetativo. Aunque tarddé mas queesio en establecersBjgitaria
californica alcanz6 una elevada cobertura de suelo. Estesoepado haber estado

relacionado al hecho de que se trata de una espeégpada a zonas con estacion calida

48



como lo es la region de la provincia de Mendozalalede son originarias las semillas y
con suelos muy diferentes al del sitio de ensay&Geisenheim. Por otra partégstuca
arundinacea a pesar de estar adaptada a estaciones frescasdao completar su ciclo
reproductivo. Si bien es una especie perenne cdaqmor su rapido crecimiento, existen
cultivares menos competitivos de baja estaturailizados para césped (Inge&t al,
1998), pudiendo ser éste el caso utilizado ensdyan ya que la semilla no poseia cultivar

identificado.

Cabe destacar la escasa adaptacion que preseatassto de las especies nativas,
mostrando dificultades para germinar y crecer enamnbiente mas fresco, donde las
temperaturas estivales son mas moderadas que $as d#ios de origen, y en un suelo de
textura mas fina y con mayor contenido de matemgmica. Sin embargo, no se pueden

descartar otras posibles causas del pobre estaideto.

Contenido de agua en el suelo

Los patrones de extraccion de agua reprodujerarapacidad de crecimiento de
raices y la produccion de biomasa atribuidas analgespecies, dondeifolium repens
posee raices mas superficiales (Weaver, 1926; MeGui Hannaway, 1984) \5.
sudanens@uede penetrar en capas mas profundas del suatfiméiganti y Fick, 1991).
Los cultivares forrajeros dé&. arundinaceanormalmente poseen un sistema radical
fibroso, fuerte y profundo, el cual puede pengi@rdebajo del metro de profundidad si la
estructura del suelo lo permite (McGuire y Hannawl®84), pero el lento desarrollo y la
restringida cobertura de suelo que manifesté elivanl para césped, probablemente
utilizado en el estudio, evitd la rapida exploracitie sus raices.

En regiones con climas célidos y secos (Austrakastugal), donde las capas mas
superficiales del suelo son propensas a una raéeisiecacion, las especies pueden mostrar
una dinamica distinta en el contenido de agua eoida de los tipos de cobertura verde,
con marcadas fluctuaciones en las capas mas pasyiMbnteiro y Lopes, 2007; Test
al., 2007).
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Las coberturas vegetales de las especies ensayagdsraron de manera
diferencial las reservas de agua en el suelo. jBorpdo, T. repengedujo notablemente la
humedad del suelo en los primeros 60 cm de prafiaaldimientras qué. sudanense

presento el menor contenido hidrico a mayor prafiadi

Tasa de evapotranspiracion

Tal cual lo observado en el presente estudio, sdehzostrado previamente una
gran variabilidad en la pérdida de agua entre sueldtivados y suelos descubiertos
(Prichard, 1998; Monteiro y Lopes, 2007).

Las tasas deEvt de S. sudanensdueron menores a las reportadas en una
experiencia en Texas (EEUU) para la cuantificadi@h uso del agua comparando el
método del coeficiente de Bowen con una camaraa®mntamario (3,3 i donde tuvo
valores al mediodia de 0,6 mrit tequivalente a 600 g4 m? h) y unaEvt diaria de 4,9
mm con una cobertura de 77% y un potencial (atmios)éde Evt de 5,4 mm. No
obstante, en aquella investigacion el suelo fuargaddo completamente luego de un
evento de lluvia previo y gran parte de Hat medida se cree que fue dada por la

evaporacion de la superficie del suelo (Dugiaal, 1997).

Datos de campo parl. repensa finales del verano, confirman tasas Eig al
mediodia y consumos diarios de agua similares altsnidos (Pfister, 2005). Coincide
con lo informado por Nijet al. (1989), quienes determinaron un uso de agua @en3n6
d! para un cultivo completamente desarrollado en emocperiodo bajo condiciones
Optimas en un invernadero, asimismo, Yunwtaal. (1997) encontraron tasas de
transpiraciéon de mas de 3 mnl en el Sud-Este de Australia con una mezcla.depens
y Lolium perenneen un vifiedo bajo riego superficidl. repenses conocida por su buena
adaptacion a suelos humedos (Ingtlal, 1998), pero puede mantener también valores de
conductancia estomatica relativamente altos y qaptesnciales de agua en condiciones de
estrés hidrico (Aparicio-Tejet al, 1980). Bajo las condiciones de experimentacidn de
ensayo y una vez establecido en época de activiegetativa,T. repensconsumié mas
agua y tuvo mayores tasas de asimilacion en comiparaon las gramineas,.C
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D. califérnicatuvo un mejor desempefio cuando los niveles de tiadhdel suelo
fueron en general mas bajos, siendo una espec@idanpor su resistencia a la sequia
(Noy-Meir, 1973; Smittket al, 2006).

Durante el otoid'. repensy F. arundinacease mantuvieron en actividad, ambas
son conocidas por sus extendidos periodos de destonBowmaret al, 1998; Ingelst
al., 1998), habiéndose registrado tasa€desuperiores a 1 mmdparaF. arundinacea

durante el mes de noviembre en California (Youngheat, 1981).

En general, para todos los tratamientos las tasasEwt se redujeron

sustancialmente durante el otofio y tendieron aeeiiavierno.

Tasas de asimilacidon o emision de didxido de carbon

De acuerdo a lo observado en las mediciones éecarhbio de C®durante el
verano, tanto el incremento en la temperatura na@motturna como la presencia de restos
vegetales (rastrojo) producto de los segados, puealeer contribuido al incremento en las
tasas de respiracion de la cobertura verde (BeBjoskman, 1980; Steenwerth y Belina,
2008).

Los datos de emision de @@n las alternativas con suelo descubierto son
comparables a otros antecedentes obtenidos bajdictmres climaticas similares en
Alemania (Sgeet al, 2004) y con diferentes tipos de camaras (Dugfaal, 1997).
Comparando la emision entre labranza maxima y naréglo se encontraron diferencias
pequefas o0 poco significativas. La labranza repaegduce el contenido de carbono en el
suelo por exposicion de la materia organica prdeegl consumo microbiano y oxidacion,
causando un incremento en la respiracion del girR#aosky, 1997). Otros estudios han
mostrado diferencias mayores entre tratamientdaldanza para suelos de vifiedos (Sirca
et al, 2004; Steenwertht al, 2010) pero la respiracion es altamente deperaligittipo
de suelo, biomasa microbiana y de raices (Rustad, 2000) y fuertemente modificada
por la temperatura del suelo (Fang y Moncrieff, DOEsta ultima puede haber sido la

razén por la cual en el presente ensayo las did@ersolo fueron detectadas con altas
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temperaturas, a pesar de que otra experiancstu en viiedos solo mostré una pobre
correlacion con la temperatura (Sietaal, 2004).

Los datos publicados sobre la capacidad de adginsite CQ de algunas de las
especies estudiadas, muestran Jareepenstasas de asimilacion al mediodia de entre -
0,63 y -2,1 g nf¥ h', para diferentes cultivares que varian en el tamdgi la hoja
(Malinowski et al, 1998) y un balance de carbono diario promediel8e8 g CQ m? d*
fue registrado para periodos extendidos de crestmigNijs et al, 1989), apoyando los
datos obtenidos en este estudio. Fargudanensse reportan rangos de asimilacién de
carbono mucho mayores, variando entre -3,7 y -500g m? d' dependiendo de la
radiacion solar durante la fase de desarrollo atigeten el campo (Kanneganti y Fick,
1991) hasta -6,6 g GAM? d* medido con un sistema de cdmara y -26,4 g @O d*
basado en estimaciones usando el método de larpr@pale Bowen (Dugast al, 1997)
indicando que tanto las condiciones climaticas mnapes durante las mediciones, como el

tipo de mediciones aplicadas, desempefian un papahmental.

D. californica tuvo un buen comportamiento, aunque no alcanzovéderes
obtenidos por Coget al. (1992) en condiciones calidas y secas de Arizsinajares a las
de su sitio de origen en Mendoza, donde alcanaé e asimilacion al mediodia de -0,5 a

-3,8 g m? h! hasta acercarse a la latencia al final de sug®de crecimiento.

Las tasas de fijacion de G@eF. arundinaceadurante octubre fueron similares a
aquéllas reportadas por Bélanger y colaborador@84flpara condiciones de fines de

temporada.

Como resultado de la comparacion de las diferentas fotosintéticas, las especies
C, fueron menos eficaces que lag Gurante los meses frios (Berry y Bjorkman, 1980).
Los resultados globales se pueden explicar poretitgas en la concentracion de nitrégeno
(N) en las hojas, dado que la capacidad fotosintést@ mas o menos relacionada con el
N, debido a su localizacion en la proteina fotosicae(Hikosakaet al, 1998).T. repens
puede alcanzar muy altas concentracionedl am hoja (4-5%) (Sturitet al, 2006) en

comparacion conF. arundinacea(2,7%) (Gabafik, 2003), y para especies; @.
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californica puede tener, avanzada la temporada, mayores ¢aagenes (3,4%) (Coet
al., 1992) ques. sudanens@,2 a 2,4%) (Kizilet al, 2010).

En el transcurso del invierno se detectaron nsvelay bajos de emision de €én
todos los tratamientos, tipico para condicionebaja temperatura e iluminacion (Fragik
al., 2002).

Las coberturas vegetales tuvieron un balance uheilasion positivo durante la
mayor parte de la temporada, mientras que el siedoubierto emitié siempre GOLa
asimilacion neta disminuy6 inmediatamente despeésatado d&. sudanensealebido a
altas tasas de respiracion probablemente causadi miescomposicion de la materia
organica. Sin embargo, la recuperacion fue rapidbag tasas de eficiencia en el uso del

agua fueron restablecidas en unos pocos dias.

Cuando las especies de actividad estiva) {@alizaron su ciclo de crecimiento,
los niveles de asimilacion disminuyeron sustanaaii@ y eventualmente estas especies

mostraron tasas de emision desGnilares a las de un suelo descubierto.

Eficiencia en el uso del agua

Durante el periodo de establecimiento de las é&spesl incremento en la cobertura
del suelo motivé un incremento deHat, pero también en la asimilacion de £@® cual

mejoro la eficiencia en el uso del ag&a®).

Los valores ddcua obtenidos par&. sudanensga establecido, durante los meses
de verano, son comparables a los observados engrtnaineas £JSingh y Misra, 1985).
Katerji et al. (2008), en ltalia, efectuaron una revision deEla en diferentes cultivos
mediterraneos y report6 valores de entre -3,73/g&g" para sorgo dulce creciendo bajo
alta demanda evaporativa (altet).

Los valores levemente superioresklea en D. californica cuando se lo compara

conS. sudanensee relacionan a las mayores tasas fotosintétwasial puede haber sido
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también la razén del buen desempeid deepeng(Nijs et al, 1989). Bealeet al. (1999)

encontrd igualmente may&uapara la mas productiva de dos especigss@idiadas.

Los mayores niveles deua fueron registrados para especies perennes ercahas
temperaturas bajas, confirmando lo verificado erestigaciones previas con diferentes
pastos tropicales y de zonas templadas (Downe$8).196

Los resultados obtenidos con las mediciones mezdliantamara para canopia, no
mostraron evidencias que confirmen fehacientemdotegeneralmente aceptado, en
relacion a que las especiegt@nen un mejor desempefio durante los dias m@msdel
verano, en comparacion con las especiggDownes, 1969; Ehleringer, 1978; Greco y
Cavagnaro, 2005). Este hecho esta posiblementeiaetalo al sitio de estudio
(Geisenheim, Alemania), el cual posee clima tengpladn veranos de temperatura
moderada y mayor humedad atmosférica.

CONCLUSIONES

Ciertas especies de cobertura vegetal comorepensconsumieron el agua
acumulada en las capas mas superficiales del sn@atras que otras con® sudanense
mostraron la capacidad de extraer el agua dispotabtbién en las capas mas profundas.

Durante el periodo de establecimiento de las esperi condiciones de campo, el
aumento en la cobertura del suelo motivd un incrémde la evapotranspiracioBWf) y
asimilacion de Cg optimizando la eficiencia en el uso del aghad]. Las mayores tasas
de asimilacion yEvt fueron registradas para la especie anual de @ativestival durante
dias calurosos con elevada disponibilidad de agas.tasas dé&vt, en general, fueron
sustancialmente reducidas en otofilo y tendieronra emr invierno. Los cultivos de
cobertura tuvieron un balance positivo de asimilade CQ durante la mayor parte de la

temporada, mientras que el suelo descubierto seuramitiendo CQ

La asimilacion neta de GQlisminuy6 inmediatamente después del corte de una
cobertura verde debido a la elevada tasa de regpiracausada probablemente por la
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actividad microbiana involucrada en la descompoésicde la materia organica. De
cualquier manera, la recuperacion fue rapida y di@s mas tarde las plantas recuperaron

sus niveles de asimilacion neta.

Bajo las condiciones ambientales del estudio, darténosaT. repensconsumié

MAas agua y tuvo mayores tasas de asimilacion gugdanineas £

Cuando las especies de actividad estiva) (Dalizaron su ciclo de crecimiento,
los niveles de asimilacion de @@isminuyeron significativamente y eventualmenta®s

especies mostraron niveles de emision similards &s suelos descubiertos.

Cuando las especies estuvieron activas y con senilgrados de cobertura del
suelo, no se detectaron diferencias significatidasEua entre especies ;Cy C;. Los
mayores valores dEua se registraron para las especies perennes dut@gecon baja

temperatura.

Las especies nativas seleccionadds tenuis S. cryptandrus L. dubig P.
caespitosuny S. mendocinano lograron sobrevivir en el sitio de experimeittac solo
Digitaria californica pudo germinar y crecer satisfactoriamente. La majasticidad
manifestada por esta Ultima especie puede detarsinatilizacion en zonas vitivinicolas

mas templadas, generalmente de mayor altitud,@dstta provincia de Mendoza.

La metodologia usada para medir intercambio gasaosivel de planta entera
permitié diferenciar el comportamiento de diferentaultivos de cobertura y el suelo
descubierto. Sin embargo, las notables diferenaig®ecoldgicas entre el sitio de
experimentacién en Alemania y las condiciones deddea establecen la necesidad de
estudiar la fisiologia de las especies nativasuesit® de origen.

55



CAPITULO 4

INTERCAMBIO GASEOSO Y EFICIENCIA HIDRICA DE
CULTIVOS DE COBERTURA DE ESPECIES NATIVAS,
EXOTICAS CULTIVADAS Y MALEZAS, EN MACETAS

INTRODUCCION

Como se expreso previamente, los cultivos de cofzese utilizan en la agricultura
con diversos objetivos, proporcionando numerososefimos para el suelo, los
ecosistemas y en definitiva para las personasshace de cobertura vegetal a utilizar y
su manejo estan condicionados fuertemente pordpodibilidad hidrica. Teniendo en
cuenta las grandes diferencias detectadas en ebortamiento de diversas especies
(Lopeset al, 2004), resulta fundamental profundizar en la tifieacion del consumo de
agua por parte de diferentes coberturas y la aefi@ede su uso. Se sabe asimismo que la
eficiencia en el uso del agua de las especies daricuerdo al estado hidrico del suelo
(Singh y Misra, 1985).

Se vislumbra que las especies herbaceas autéctoagsymente gramineas, que
predominan espontaneamente en vifiedos manejadosriega localizado, pueden

constituirse en una alternativa viable dentro dbals ambientes.

Se advierte ademas que la cobertura verde puedboral en el secuestro de
carbono, mediante el aporte de materia organica adelos (Sainjet al, 2002). Resulta
de interés entonces medir, paralelamente a traeléseduimiento del flujo de gases, esta
potencial fijacién de C@para verificar las diferencias entre los distirtipss de cultivos
de cobertura.

En el capitulo previo se observO que la mayorialade especies nativas no

prosperaron en ensayos de campo, con condiciomadticas muy distintas a las de sus
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zonas de origen, confirmando la necesidad de efeastudios en un ambiente mas
controlado, como lo son las macetas, y especifintenen el lugar originario de las

especies autoctonas.

Hipotesis

Las especies nativas usadas como cultivos de codexdn mas eficientes en el uso
del recurso hidrico, consumiendo menos agua qumti@siucidas (exoticas cultivadas y

malezas) por cada gramo de dioxido de carbonoofigardel proceso de fotosintesis.

Objetivo

Comparar la eficiencia en el uso del agua de vadtide cobertura nativos y
especies introducidas a nivel del sistema planter&isuelo, bajo diferentes condiciones

de humedad en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se proyectd un estudio en macetas para compacanglortamiento del grupo de
especies herbaceas nativas seleccionadas en tmes xticolas de la provincia de
Mendoza, tres especies exoéticas cultivadas; unamliegsa y una graminea, ambas
perennes, junto a una graminea anual invernalsyrtlezas perennes de actividad estival

de amplia difusion.

Sitio y disefo experimental

El ensayo se desarroll6 en la EEA Mendoza del INdi#i¢ada en Lujan de Cuyo,
Mendoza (latitud: 33°00°21” S, longitud: 68°51'330, altitud: 929 m.s.n.m., estacion
meteoroldgica de referencia “Chacras de Cod&’Figura 2.2). Los datos meteorologicos

del periodo de experimentacion se presentan eiguaa-4.1.
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El disefio de las unidades experimentales (macktasje parcelas completamente
al azar con once tratamientos de diferentes cultde coberturac{. Tablas 2.3 y 2.4), un
testigo con suelo descubierto y cinco repeticigpastratamiento (Anexo 5). Las especies
perennes fueron establecidas en el mes de sep#ed@r2007 mediante trasplante,
mientras que la Unica anual (centeno) fue semlrada afio en otofio de 2008 y de 2009.
Las seis especies nativas escogidas para el epsayjaieron de los sitios de observacion
como ya se expresara en el Capitulo 2, mientraslaguespecies exoticas cultivadas y

malezas perennes fueron obtenidas de la fincaBEAaMendoza INTA.

Para el posterior andlisis, las especies fuerompagias segun sus atributos
funcionales y origen, asi quedaron conformadoslifesentes grupos:

- Gramineas perennes nativag. ©. californica L. dubia S. cryptandrusS.
mendocinay P. caespitosum

- Graminea perenne nativa: @l. tenuis

- Malezas gramineas perennes & halepensg C. dactylon

- Graminea anual cultivadaCS. cereale

- Cultivadas perennes;CT. repensy/ F. arundinacea

En macetas plasticas de 30 litros de capacidadhédia: 0,40 m; altura: 0,34 m)
conteniendo un sustrato compuesto por 60% de tuBb& de perlita (granulado
volcanico) y 10% de tierra de embanque (franco-asanlibre de malezas), se implantaron
tres individuos adultos de cada especie perennempoeta, a fin de obtener en pocos
meses una alta proporcién del area cubierta coa caltivo de cobertura. En la especie
anual, donde se preveia un nivel de cobertura najty thurante su establecimiento, se
elevo la densidad de plantas oscilando entre 6 pldifas por maceta, provenientes de
semilla. Macetas conteniendo el mismo sustratoofuenantenidas libres de vegetacion
como tratamiento testigo con suelo descubiertoeEAnexo 6 se presenta la curva de
capacidad hidrica del sustrato utilizado. Al inidel ensayo fue necesario agregar 20 g de
hidroxido de calcio por maceta, para corregir el gi¢fl sustrato que se encontraba en
valores cercanos a 4 (Anexo 7). Esto es debidordaknido de turba en el sustrato ya que
en Mendoza, en general, es acida.
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Cada maceta recibi6é 15 litros de agua de pozo &T4ll) por cada riego, con una
frecuencia de 7 a 12 dias, segun ensayo y épocafidelEstos riegos se efectuaron en
forma de lluvia mediante regadera. Debido a la ieigar de sintomas de deficiencia
nutricional en las coberturas, durante el segundo gegetativo (2008/09) se realizo la
fertilizacion de las macetas mediante el agregadoucka (5 g por maceta) y la
incorporacion de un fertilizante liquido constitmigor macro nutrientes y trazas de micro
elementos (Nitrofoska SL; Grado N10% - P2% - K6%; & en 10 | de agua por

maceta), a través del riego.

80 - I Precipitacién —@— Temp. maxima - 35
== Temp. minima

(0]
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Figura 4.1. Datos meteoroldgicos del sitio de epentacion, en el transcurso del periodo
de duracion del ensayo (estacion meteoroldgica ¢f@isade Coria”). A partir de datos
provistos por la Facultad de Ciencias Agrariasaddriversidad Nacional de Cuyo.

2009 2010
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Tabla 4.1. Andlisis del agua de riego, provenieletgozo, utilizada para regar las macetas
del ensayo.

CEA (1) (dSm™) 1,01
Sales probables (meq I}) 11,9
pH 7,32
Cloruros (meq 1) 2,1
Carbonatos (meq I'") 0,0
Bicarbonatos (meq I™) 2,9
Sulfatos (meq 1) 5,7
Calcio + Magnesio (meq 1) 7,9
Calcio (meq I'") 6,4
Magnesio (meq 1) 1,5
Sodio (meq 1) 2,8
RAS (2) 1,4
RAS ajustado 1,9

Referencias: (1) Conductividad eléctrica actual. (2) Relacién de absorcion de sodio.

Consumo hidrico y mediciones de intercambio gaseoso

Se realiz6 un seguimiento periodico del consumoadaa de las diferentes
coberturas vegetales, registrandose la pérdideese ¢e las macetas después de un riego
por el método gravimétrico mediante una balanzal(XXI, Tecnel, Mendoza, Argentina)

y considerando despreciable el peso que pudo ladmetado el desarrollo vegetativo de
las plantas entre pesadas. El contenido hidricel sastrato se expres6 como porcentaje,
respecto del contenido de agua en capacidad deocd®p%), denominandose “contenido
relativo de agua en el sustrat@€rfs). La capacidad de campo se definié a partir deb pe
de las macetas 24 h después de un riego.

Las mediciones de intercambio gaseoso fueron eellz mediante el sistema de

camara abierta para canopia (CPY-3, PP SystemehihlitU.K.) modificada, descripta
previamente en el Capitulo 3.
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La pérdida total de agua por el sistema, fue cadidbra través de una serie de
mediciones de peso, utilizando recipientes pléstatniertos con agua y en ciertos casos
plantas en maceta. Durante algunas de las caliloresi el flujo de aire, determinado con
un medidor de caudal de aire masico (AWM7, Honelyv@lden Valley, MN, EUA), fue
modificado bajo distintas condiciones de diferesca presion de vapor (VPD), con el fin
de probar la capacidad de respuesta del sistemaré.2).

Durante las mediciones, el sistema de camara alpara canopia trabajo con un
suministro de aire de 50 a 65 | fljnvalor ligeramente inferior a lo sugerido por el
fabricante del equipo (PP System) (70 a 90 |iresto fue debido a una limitacion
presentada por el regulador de caudal de aire.rdggedo de las condiciones externas, la
temperatura del aire dentro de la camara tuvo essiacion de +2 a +5°C respecto de la

temperatura exterior.

Se realizaron dos tipos de mediciones durantetapdradas 2009 y 2010:

1- Intercambio gaseoso determinado a mediodiag(¢adr11:00 y 15:00 h), en las
diferentes estaciones del afio. El equipo tomé dattmmaticamente cada minuto durante
un periodo de cinco minutos, antes de ser trastaddd siguiente maceta. Se efectuaron
mediciones en condiciones adecuadas de humedartideyscon restriccion hidrica (dos y
ocho dias después de regar respectivamente).

Durante las mediciones de marzo de 2009, sin cesin hidrica (tres dias después
del riego), los tratamientos se dividieron en dospgs y se midié6 en dos dias
consecutivos. Por ello solo es valido comparartiasamientos evaluados en la misma
fecha. En abril de 2009, con una restriccion hédsevera (16 dias después de un riego), se
evaluaron todos los tratamientos el mismo dia.

2- Dindmica diaria del intercambio gaseoso, moe#éda en cinco momentos del
dia (pre-amanecer, media-mafiana, mediodia, medi@-yaluego de la puesta del sol), en
las cuatro estaciones del afio. El equipo registedliciones cada minuto durante tres
minutos, antes de ser trasladado a la siguientetma€n este caso se seleccionaron tres
tratamientos con cultivos de cobertura (FE, NA y Dlel testigo con suelo descubierto
(SU) teniendo en cuenta solo tres repeticionedddedd tiempo demandado para efectuar

las mediciones.
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Valores negativos en las tasas de balance deir@@i@aron asimilacion o fijacion,
mientras que valores positivos correspondieron #&iém o liberacion de CPa la

atmosfera.

De acuerdo a las calibraciones efectuadas (Figutpyiteniendo en cuenta el
caudal de aire de trabajo utilizado (50 a 65 | thidos valores de evapotranspiracion
calculados por el EGM4, para demandas evaporatiamdas, fueron del 70% respecto
de los determinados a través de la pérdida de gedmlanza. Estas diferencias pueden
atribuirse a desviaciones en la calibracion delsserde humedad del sistema y el
insuficiente caudal de aire de trabajo, de todasds, puesto que fueron estables en el
tiempo siguen siendo datos Uutiles para la compamade las diferentes especies, con
respecto a su uso relativo de agua. A los datevalgotranspiracion se les aplicé un factor
de correccion de +30%, por la subestimacién obdarnem comparacion con el método

gravimeétrico.

® Tasas de evaporacion elevadas

100 —— © Tasas de evaporacion bajas
T
o
@ .
8 8ot
(13
S
> °
©
3 60}
£ o
® 40f e .
c - .
c o
he]
o
S 20t 0.
O .
a -
g e
L
0 — : : ‘ :
0 20 40 60 80 100

Suministro de aire (I min™)

Figura 4.2. Relacion entre la evaporacion en renips con agua ubicados en el interior de
la cAmara y expuestos a diferentes tasas de stroides aire, bajo demandas evaporativas
elevadas (VPD: 1,17-1,45 kPa, temperatura del a0g8-24,2°C) y bajas (VPD: 0,28-0,5
kPa, temperatura del aire: 9,5-11,1°C).
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Cobertura del suelo y produccion de materia seca

Se realiz6 el seguimiento de la proporcion decsgeabierto con los cultivos de
cobertura 0 su rastrojo, dentro de las macetakizamilo el método de la cuerda con
cuentas (Sarrantonio, 1995). Cuando la alturagienak de las especies superé los 0,40 m
se efectud el segado de las coberturas a una a&u@10 m, segun lo sugerido por
investigaciones previas (Cavagnaro y Dalmasso, ;1D8Bnasscet al, 1983); el material
extraido se secO hasta peso constante (a tempeeatlniente) para obtener el aporte de

materia seca.

Técnicas estadisticas

Los resultados obtenidos se presentan en cuadyoéfigos, mientras que para el
andlisis estadistico de los mismos, se realizaralisss de la varianza mediante el
software Infostat versién 2011 (Di Rienebal, 2011). Las diferencias entre las medias de
los tratamientos fueron comparadas empleando lebprae Tukey (0,05), debido al
elevado numero de tratamientos a contrastar (Atinyer, 2001). Se determinaron los
errores estandares para las medias de los tratasiidos cuales aparecen en figuras y
tablas. Los gréficos fueron creados con el softvagenaplot 11.0 (Systat Software Inc.,
2008) y Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010).

RESULTADOS

Caracterizacion de la cobertura vegetal

En la Figura 4.3 se presenta el aporte de matecia de cada cultivo de cobertura
por encima de los 10 cm de altura. De manera gerlas especies nativas tipo, C
mostraron una tendencia a poseer los mayores sattgeproduccion de materia seca,
aungue sold.eptochloa dubisse diferencié estadisticamente de las malezaklGporte

de la nativa gfue significativamente inferior a tres de las vei G, pero similar al de las
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gramineas exoéticas cultivadas (amba$ ¥ las malezas £ La menor produccién de
materia seca fue registrada pardolium repengtrébol blanco).

Es necesario tener en cuenta que para determiagpesies de crecimiento rastrero
0 bajo porte, como por ejemplo en el casd deepensen diversas oportunidades no fue
posible extraer muestras de materia vegetal dedida escasa altura de plantas, aun

cuando presentaban elevados niveles de cobertusaele.

En el Figura 4.4 se muestra el seguimiento deloycedcobertura del suelo de las
especies, para diferentes épocas del afio. Los emyiveles de cobertura verde fueron
alcanzados porCynodon dactylon Trifolium repens Nassella tenuisy Festuca
arundinacea quienes mantuvieron valores superiores al 80%ndergran parte del afio y
en algunos casos presentaron cobertura total (OR) debido al tipo de crecimiento
rastrero. Las especies nativas (GE, PA, DI, LE y SP) alcanzaron, durante otofio e
invierno del 2009, una cobertura de suelo que @seiltre el 35% par&porobolus
cryptandrus y el 65% paraSetaria mendocinaA partir de la primavera de 2009 las
nativas G conservaron niveles de cobertura de entre 60 y, ¢0¥Digitaria califérnica
llegando hasta valores del 90%.

La cobertura registrada &orghum halependee del 60% para otofio de 2009, la
cual fue disminuyendo gradualmente hasta llegd0% en verano de 2018ecale cereale
alcanzé un valor maximo de cobertura de solo el ,48&que presentd una limitada

capacidad de macollaje.
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Figura 4.3. Produccion total de materia seca painen de 10 cm de altura de los
diferentes cultivos de cobertura creciendo en maacetliscriminada para diferentes
periodos del estudio. Letras distintas indicanrdifeias significativas entre las medias
(prueba de Tukeyp<0,05; n=5). En la tabla contigua se estima la produ total de
materia seca (M.S.) por hectarea.
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Figura 4.4. Porcentaje de cobertura del suelo ecetas con diferentes coberturas vegetales, dis@ani en suelo descubierto, material
vegetal seco (rastrojo) y cultivo de cobertura. #8609 y 2010.
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Consumo hidrico de diferentes cultivos de cobertura (método

gravimétrico)

En la Figura 4.5 se presenta el seguimiento devdpatranspiracionEvt) media
diaria para cada maceta, analizada por estacidmniuel afio 2009. En los meses
definidos como verano de 2009 (enero, febrero yzo)ara especie nativ®igitaria
californica se destac6 por su mayéwt (4,3 mm d), seguida poiCynodon dactylon
(maleza estival) y por otra nativa comlceptochloa dubia(3,9 y 3,8 mm d
respectivamente). Las especies de menor consumitares seiSecale cerealg Sorghum
halepensg3 y 3,3 mm d). El resto de las especies registr6 consumosnietios, en
comparacion con la evaporacion del suelo descobigre fue de 2,6 mni'd Cabe aclarar
que durante este periodo (verano 2009) se somé#® especies a cierto estrés hidrico,
manteniendo una frecuencia de riego de 12 dias Bdg¢s condiciones, dentro de las
malezas estivales, I&vt de S. halepensdue significativamente menor que pata
dactylon(Figura 4.5A).

Durante otofio de 2009 (abril, mayo y junio) laseesgs de mayor consumo fueron
Trifolium repensy Festuca arundinace2,8 y 2,7 mm @), y a continuacién la nativa
Nassella tenui§2,1 mm &), las tres especies perennes originarias de zenasladas.
Todas las especies de actividad estival redujerarcadamente su consumo, presentando

valores similares a los de evaporacién del suedowdserto (1,7 mm) (Figura 4.5B).

En los meses invernales de 2009 (julio, agostdigraere) las especies destacadas
por su mayor consumo hidrico fuerdnrepensy F. arundinacea1,7 mm d), seguidas
por S. cerealey N. tenuis quienes no se diferenciaron significativamentéadeanteriores
ni del testigo. La evaporacién del testigo con sueééscubierto (1,3 mm ™ fue
significativamente superior a Evt de las especies de ciclo estival (SE, PA, DI, &B,
SO y CY). Estas no solo dejaron de transpirar, sjne redujeron la evaporacion
disminuyendo hasta valores de 0,8 a 0,9 miln El caso extremo se observé €n
dactylon quien tuvo un registro de menos de la mitad (6 d*) de lo evaporado con

suelo descubierto (Figura 4.5C).
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En el transcurso de la primavera de 2009 las e=pat® mayoiEvt fueron S.
halepenseF. arundinaceaC. dactylony S. cereale(de 4,8 a 4,6 mm Y. Las nativas
estivales (SE, PA, DI, LE, SP) mostraron valorgm ahas bajos que aquéllas (4,2 a 4,5
mm d*) aunque sin diferencias estadisticas. La natiweidie invernal N. tenui$ present6
el menor consumo (3,3 mn1)J no obstante sin significancia respecto de lasrimmes. En
esta época, al igual que en verano, la evaporaciéh suelo descubierto fue
significativamente menor a lavt del resto de los tratamientos, con la excepciomde

tenuisquien no se diferencio del anterior (Figura 4.5D).

Durante el verano de 2010 se aument6 la frecuelecieego respecto del verano de
2009, pasando a regar las macetas cada sietecdfagl objeto de disponer de mayor
volumen hidrico de lixiviados para el riego de lédes (mayor superficie foliar). Bajo
estas nuevas condicionds, arundinaceapresenté el mayor valor devt (5,2 mm d),
seguida a continuacién p@. dactylony T. repens(4,8 y 4,7 mm @) de quienes no se
diferencio estadisticamente. Estas tres espeaesrfuas Unicas en presentar un consumo
significativamente mayor al suelo descubierto, tné&nque las especies nativas (SP, LE,
DI, SE, PA y NA),S. cerealey S. halepensécon valores de entre 4,0 y 4,5 mil) do se
diferenciaron del testigo (3,9 mrit)(Figura 4.6).
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Figura 4.5. Evapotranspiracion media diaria, p#exehtes coberturas vegetales creciendo
en macetas, en distintas épocas del afio 2009. sLelistintas indican diferencias
significativas entre las medias (prueba de Tuke®),05; n=5), mientras que las lineas
verticales muestran el error estandar.
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Figura 4.6. Evapotranspiracion media diaria, p#iexehtes coberturas vegetales creciendo
en macetas, en verano del afio 2010. Letras dsimdécan diferencias significativas entre
las medias (prueba de Tukeys0,05; n=5), mientras que las lineas verticales mar<l
error estandar.

Con la informacion de las Figuras 4.5 y 4.6 seutdéla evapotranspiracion media
diaria por conjunto de especies, empleando el pla e las especies incluidas en cada
grupo. La Figura 4.7 muestra la evolucion en el pdi@a cada uno de estos grupos y en la
Tabla 4.2 se presenta un andlisis de contrastegomdles para compararlos entre si.

Para el verano de 2009 (con restriccion hidricejrepo de nativas £tuvo un
consumo significativamente mayor al resto de lagmientos. Mientras que el de la nativa
C; fue similar al de exdticas cultivadas perenngy Malezas ¢

Al llegar el otofio todas redujeron Bwt, aunque en mayor proporcion lo hicieron
las nativas y malezas,Csin diferenciarse estadisticamente de la evajoraiel suelo
descubierto. Las exoéticas cultivadas perenneg 1@antuvieron un consumo
significativamente superior al resto, debido a salgmgado ciclo vegetativo durante el

otofo.
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Durante el invierno, como era de esperagNacontinué descendiendo para todas
las especies, pero de manera mas marcada aun ratiles y malezasCsiendo incluso

considerablemente inferior a la evaporacion ddbstdescubierto.

A partir de la primavera el consumo de las espegigsentd de forma notable,
destacandose las malezasydas exéticas cultivadass@perenne e invernal) con valores
significativamente superiores a las nativasl@ de menor consumo primaveral resulto ser

la nativa G.

En el verano de 2010 (mayor frecuencia de riego) observaron dos
comportamientos diferentes. Por un lado los grsosativa @y cultivada perenne £
quienes aumentaron dtnvt respecto de la primavera. Por otra parte, lavamtG y
malezas ¢ mantuvieron un consumo muy préximo al primavedantro de los grupos de
especies que permanecieron activas durante elojdeenexéticas cultivadas perennes C
presentaron un consumo significativamente supatioesto, mientras que las nativag C

mostraron un&vt marcadamente inferior a la de las malezas C
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6 m Nativa C4
O Maleza C4

N. tenuis (nativa C3)
O Cultivada perenne C3
B S. cereale (cultivada invernal C3)

4 B Suelo descubierto

Evapotranspiracion media diaria (mm d-')

Verano 2009  Otofio 2009  Invierno 2009 Primavera 2009 Verano 2010
CRH SRH

Figura 4.7. Evapotranspiracion media diaria popgrde especie y para diferentes épocas
del afio. Nativa € SE, PA, DI, LE y SP; Maleza,CSO y CY; Nativa G. NA; Cultivada
perenne @ SC; Cultivada invernal £ FE y TR. CRH: con restriccion hidrica; SRH: sin
restriccion hidrica.

12



Tabla 4.2. Analisis de contrastes ortogonales [@aevapotranspiracion media diaria por
grupo de especie y para diferentes épocas del afio.

Nivel de
significancia
(valor dep)
Nativa C4 vs <0.0001 **
Resto
Verano .
2009 Nativa C3 vs
Cultivada perenne C3 + 0,7487 ns
Maleza C4
i Nativa C4 + Maleza C4 0.1286 ns
Otoflo  vs Suelo
2009  Cultivada perenne C3 <0.0001 **
vs Resto
Invierno Nativa y malezas C4
<0,0001 **
2009 vs Suelo '
Maleza C4 + Cult. per. e inv. C3 .
Primavera vs Nativa C4 0,0004
2009 Nativa C3 vs 0,0003 **
Resto de sps.
Cukt. per. C3 vs
o <0,0001 **
Verano Resto de sps. (sin invernal C3)
2010 Nativa C4 vs 0,0039 **

Malezas C4
Referencias: ns: diferencia no significativa, **felencia altamente significativa<0,01; n=5).

Al relacionar el comportamiento de la evapotrarespin para los diferentes grupos
de especies, entre un verano con riegos frecu¢mbesego cada siete dias) y otro con
cierta restriccion hidrica (frecuencia de riego I dias) se observé, para todos los
tratamientos, una reduccién en el consumo de dggar@ 4.8). Se pudo apreciar que para
las especies nativas del tipq €sta disminucion fue del 9,5%, mientras que parasto
estuvo entre el 22 y 27%, por lo que de poseeromswmo de agua relativamente bajo
(verano sin restriccién), en comparacion con lase@ss activas durante el verano
(cultivada perenne £ maleza estival £y nativa G), pasé a ser el grupo de mayor
consumo bajo condiciones de estrés. En condicidadsmja disponibilidad hidrica, los tres
grupos citados anteriormente pasaron a tener usuoom casi idéntico. Un caso para
analizar aparte es la cultivada (Secale cereaje ya que se traté de una especie inactiva
durante el verano y que fue resembrada a finegeteho o a principios de otofio, por lo

que suEvt fue baja y proxima a la evaporacion del suelo wascto (testigo) para las dos
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situaciones. Por otro lado, el testigo resultoedd@ratamiento con mayor reduccion en el

gasto hidrico, presentando una disminucion dedg@acion del 34%.

_l)

—@— Nativa C, (-9,5%)

—O— Maleza estival C, (-22,6%)
—w— N. tenuis (nativa C;) (-22,0%)
—/\— Cultivada perenne C, (-27,5%)

—— S. cereale
(cultivada invernal C,) (-25,9%)

—{— Suelo descubierto (-34,0%)
2 )
L 1

Verano SRH Verano CRH

Evapotranspiracion media diaria (mm d

Figura 4.8. Evapotranspiracion media diaria pasadiferentes grupos de especies durante
los meses de verano. Se compara entre un veramefglemmar 2010) sin restriccion
hidrica (SRH) y un verano (ene-feb-mar 2009) costriceion hidrica (CRH). Entre
paréntesis se indica el porcentaje de disminuagdiaBvt para cada grupo.

Al analizar el consumo hidrico anual (Figura 4s®)apreciaron valores que fueron
desde los 868 mm (suelo descubierto) hasta lo2 It (cultivada perennes); se puede
notar que todas las coberturas vegetales genemaranmento respecto de la evaporacion
alcanzada con el suelo descubierto (valor de mteae Las especies nativas del tipp C
fueron mayores en un 13%, mientras que las pereex@scas cultivadas del tipos;C
presentaron un aumento de hasta el 40%. El restasdespecies se mantuvo en un

consumo anual de entre el 18 y 23% superior ahdgualo descubierto.
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Figura 4.9. Estimacion del consumo hidrico anualgrapo de especie, determinado por
gravimetria en macetas durante el afio 2009 y éssprimeros meses de 2010. En linea
punteada se indica el valor de referencia dadolgp@vaporacion del testigo con suelo
descubierto. Los valores dentro de cada barraandal porcentaje de aumento en el
consumo, respecto del valor de referencia.

Intercambio gaseoso a nivel del sistema suelo-plaatmosfera

Intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del agdarante el mediodia
Evapotranspiracion
Se contrasto el intercambio gaseoso y la eficieeciael uso del aguaE(a),

medidas a mediodia, en dias con y sin restricdidrnca (Figuras 4.10y 4.11).

En un dia primaveral con sustrato humedo (FigurdOA), las tasas de
evapotranspiracion E¢t) en todos los tratamientos fueron, como era deerasp
sensiblemente superiores a las de las mediciomesestriccion de agua (Figura 4.10D).
Sin restriccion, si bien las mayores tasasEgecorrespondieron a las especies exéticas
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cultivadas tipo € (TR, FE y SC), no se diferenciaron estadisticameie resto de las
especies, con la excepciéon @gnodon dactylonquien presenté el menor valor. Mientras
que con restriccion, la may@vt fue registrada po€. dactylon aunque sin diferencias
significativas respecto de otras especigd$D, PA, y LE) ni deSecale cerealéanual
invernal tipo G). Los menores valores correspondieron a las pesetipo G (TR y FE)
incluyendo la nativa (NA). Cabe destacar aqui gumalezaC. dactylonpresentd escasa

disminucidn erkvt, al pasar a condiciones de cierta restriccionuheddad.

Durante un dia de verano con elevado contenidoudeetiad en el sustrato, las
especies de maydvt fueronC. dactylon y F. arundinaceaunque las diferencias solo
fueron significativas respecto d& cereale S. mendocinay P. caespitosumEstas dos
altimas especies nativas tipq @esentaron valores dert similares a los de evaporacion
en el tratamiento d&. cereale(como rastrojo por finalizaciéon de su ciclo). Lives
tratamientos mencionados exhibieron tasasEge significativamente inferiores a la
evaporacion del suelo descubierto (SU) (FiguraA)1®cho dias después del riegdat
se redujo notablemente en todos los tratamienigsird@4.11D). Bajo estas condiciones la
especie con mayor tasa &t resultd serC. dactylon aunque sin mostrar diferencias
respecto de las nativas (SE, PA, DI, LE, SP y NAJe\S. halepenseMientras que la
evaporacion del rastrojo & cerealey laEvtdeT. repensno se diferenciaron del testigo

con suelo descubierto.

Balance de C®

Respecto a las tasas de asimilacion de €Qprimavera sin restriccion hidrica, los
mayores valores se registraron leestuca arundinaceaseguida deTrifolium repensy
Nassella tenuisLos menores valores de asimilacion, y en algure®s con balance de
emisién positivo correspondierorDagitaria californica 'y Sporobolus cryptandrysmbas
nativas G. Las dos malezas,&SO y CY) presentaron tasas de asimilacion intdiase
(Figura 4.10B). Mientras que en condiciones detioidn de agua la tendencia se invirtio,
con las mayores tasas de asimilacion en malezaswaga G y balance positivo de G@&n
especies ¢ Siendo la excepcid8. cerealequien mostré valores similares a los de algunas
especies tipo &(Figura 4.10E).
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Las mayores tasas de asimilacion durante un dismosal y elevado contenido de
humedad en el sustrato pertenecier@ dactylon quien se diferencio significativamente
del resto de las especies, con la excepcion datikearD. californica Las menores tasas de
fijacion de CQ correspondieron &. arundinaceay N. tenuis (Figura 4.11B). En
condiciones de restriccion hidrica, las especi¢éisasmy malezas del tiposCedujeron sus
tasas de asimilacion, aunque manteniendo el batbnéig@acion de CQ Mientras tanto las
perennes exoticas cultivadas (TR y FE) y la nativdas del tipo ¢ mostraron tasas de

emision de CQal igual queS. cerealey el testigo (Figura 4.11E).

Eficiencia en uso del agua

Al calcular laEuaen primavera con sustrato himeBoarundinacease diferencio
significativamente de las nativag (SE, PA y LE) y dé5. cerealgor su mayor eficiencia,
pero presentando valores similares a las restpetesines €(NA y TR) y las malezas C
(SO y CY) (Figura 4.10C). Bajo condiciones de festbn hidrica aumentd notablemente
la Euade las especies;@ deS. cerealemientras que para las perenng$RE, TR y NA)

se redujo a cero, debido al balance de emisionQie C

En una jornada de verano, en condicion de altoeoihd hidrico en el sustrato, el
tratamiento deC. dactylonse destacé por una may@&ua aunque sin diferenciarse
estadisticamente de tres de las nativas(®E, PA y DI). Las menores eficiencias
correspondieron a especies MNA y FE) (Figura 4.11C). En situacion de resigoc
hidrica, no se detectaron diferencias entiedade nativas y malezas,®bservandose en
general que los valores se mantuvieron o bien @enmentaron levemente, mientras que

para las especies; Ge redujo hasta cero (Figura 4.11C y F).

Determinaciones con restriccion hidrica severa

En el Anexo 8 se presentan los resultados de noadisisimilares a las anteriores,
efectuadas durante marzo y abril de 2009. En mamagstriccion hidrica, en general no
se observaron diferencias significativas en cuariwt, mientras que las especies €&
destacaron por sus mayores tasas de asimilacioficigneia en uso del agua en
comparacion con las sCEn abril, con una restricciéon hidrica severa,vegfic6 una

sensible reduccion de lavt para todas las coberturakifolium repensy Sporobolus
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cryptandruspresentaron la maydtvt, mientras que la mayoria de las especies mostraron
balances de emisiérs. cryptandruspresentd la mayor tasa de asimilaciébn aunque sin

diferenciarse d®igitaria califérnica, Nassella tenuig T. repens

Relacion entre evapotranspiracion y asimilaciérndiéxido de carbono
En la Figura 4.12 se observa la relacion entresilmitacion de CQy la Evt para
los diferentes grupos de especies estudiadasntknien cuenta mediciones efectuadas

durante los meses de verano durante el mediodia.

Cuando se compararon las especies natiyas|& nativa G, se observo que para
un mismo valor deEvt las G presentaron mayores niveles de asimilacion. Esgas
ajustaron a una curva lineal donde a mayaraumento la fijacion de GOcon valores
maximos superiores a los 2,5 g £@7°h™. La nativa G se ajusté a un polinomio de
segundo grado, donde con valores Elg iguales o inferiores a 130 g,® nm*h’ la
asimilacion fue cercana a cero, mientras que cdores superiores devt la fijacion

aumento hasta alcanzar valores maximos préximog @@ m>h* (Figura 4.12A).

En la Figura 4.12B se observa que la relacién diitey asimilacion fue similar
para las especies tipg,Ganto exoticas cultivadas como nativas. A valoedativamente

altos deEvt se insinuo una leve tendencia de aumento eralzadi de las especies nativas.

Al analizar el comportamiento de las cinco natiZasse pudo notar que tres de
ellas (PA, LE y SE) presentaron una relacion siméa donde al aumentar Eat aumento
linealmente la tasa de asimilacion de ,COa especieS. cryptandrusse comportd de
manera distinta ya que, para valores elevadd@s/tigresento tasas de asimilacion bajas en
comparacion con el resto. En cambio la espBciealiférnicase ajustdé mejor a una curva
polinbmica de segundo grado, en donde para valbegss deEvt sus niveles de
asimilacion fueron relativamente altos, con nivelagdios deEvt su fijacion fue
comparativamente baja, mientras que con tasaBvidelevadas la asimilacion fue alta
(Figura 4.12C).
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En la Figura 4.12D se muestra que para nativaslgzamtipo G la relacion entre

Evty asimilacion de Cofue anéloga.

Relacion entre asimilacion de diéxido de carboredigiencia en uso del agua

Se analiz6, ademas, la relacion entre la tasaidelason de CQy la Eua para
malezas y nativas tipo 4Cbajo dos condiciones de humedad en el sustrabo.séN
destacaron diferencias @ia entre malezas y nativas,(ero si al diferenciar su estado
hidrico. Se comprobé que para tasas de asimilatééentre -0,5 y -1,0 g Gon*h?, la
Eua fue superior en situaciones de restriccion de .a@Qua sustrato seco y valores de
asimilacion de -1,0 g COn*h, se alcanzaron valores méaximosEle cercanos a -11 g
CO, kg*H,0, mientras que para conseguir ese valor de eficieen sustrato hiimedo se
requirieron tasas de fijacion superiores a -2,5@ ®“h™*. Como era de esperar, en
condiciones de sustrato humedo se alcanzaron nsagoreles de fijacion de CdFigura
4.13).
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Primavera sin restriccién hidrica (08/10/09) Primavera con restriccion hidrica (16/10/09)
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Figura 4.10. Tasas de evapotranspiracion (A y Bijnidacion de CQ(B y E) y eficiencia
de uso del agua (C y F) para diferentes especieslurtura vegetal durante el mes de
octubre de 2009. Las mediciones fueron efectuada® éas 11 y 15 hora local. Los
graficos A, B y C presentan valores obtenidos deram periodo sin restriccion hidrica,
mientras que los gréaficos D, E y F durante unaaetagn limitacion de agua. Letras
distintas indican diferencias estadisticas sigaifi@s entre las medias (prueba de Tukey;
p<0,05; n=4), mientras que las lineas verticales trare®l error estandar. Abreviaturas:
Temp. max.: temperatura maxima. H.R.: humedadivala€ras contenido relativo de
agua en el sustrato.
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Verano sin restriccion hidrica (10/02/10) Verano con restriccion hidrica (18/02/10)
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Figura 4.11. Tasas de evapotranspiracion (A y Bijnidacion de CQ(B y E) y eficiencia
de uso del agua (C y F) para diferentes especiedlgertura vegetal durante el mes de
febrero de 2010. Mediciones efectuadas entre Ias1BlLhora local. Los graficos A, By C
presentan valores obtenidos durante un periodoestniccion hidrica, mientras que los
graficos D, E y F durante una etapa con limitadittn agua. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas entre laslias (prueba de Tukep<0,05; n=4),
mientras que las lineas verticales muestran et estdndar.
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Figura 4.12. Relacion entre tasas de evapotramc$piray tasas de asimilacion para
diferentes tipos de cobertura vegetal. En (A) smparyan nativas tipo £y Cs, en (B)
nativa y cultivada tipo § en (C) especies nativas tipa en (D) nativas y malezas tipo
C,4. Mediciones efectuadas en febrero y marzo de &0, entre las 11 y 15 hora local.
Para cada curva se indica el grado de relacioe &grvariables.
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Figura 4.13. Relacion entre la tasa de asimilagidia eficiencia de uso del agua en
especies tipo £ bajo diferentes condiciones de humedad de shtddiciones efectuadas
en febrero y marzo de 2009 y 2010, entre las 18 lydta local. Para cada curva se indica
el grado de relacién entre las variables.

Dinamica diaria del intercambio gaseoso

Los dias 29/10/09 y 11/02/10 se midi6 la dinamieaia del intercambio gaseoso,
calculandose la evolucion de la eficiencia en el dsl aguaKua) para tres especies (FE,
NA, DI) y el testigo con suelo descubierto (SU(Ka 4.14).

Se detectaron picos de evapotranspiractor) (alrededor de las 14:30 y 15:00 h
(Figura 4.14A y D). Si bien se manifesté una tew@ede las coberturas verdes a presentar
mayores tasas devt respecto del suelo descubierto, solamente setnagis diferencias
significativas en el seguimiento realizado en veran horas de la tarde (Figura 4.14D).
Durante la medicion de octubre, con temperaturgsblemente superiores a las habituales
para esa época, se presentaron tasdsvtienayores a las de la medicion efectuada en

febrero.

En la Figura 4.14B se muestra la evolucion delrzaadiario de C@para el dia

29/10/09. No se observaron diferencias signifieatide asimilacion entre las especies,
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pero si una tendencia de la especie nativydDD) a presentar mayores tasas de fijacion
principalmente durante la tarde. Durante la noctentes del amanecer se observd un
balance de emision de GOpor parte de las especies estudiadas, con valores
significativamente superiores al testigo en alguresos. El dia 11/02/1@. californica
presentd niveles de asimilacion significativamentgyores a los de las especies(EE y

NA) durante todo el dia. Estas ultimas especies gasentaron balances de fijacion muy
leves durante la mafana. Se volvieron a detect#siaras superiores a las del testigo,
principalmente durante la noche, reduciéndose edifesencias al aproximarse el

amanecer (Figura 4.14E).

Al calcular laEua se observo que para las dos fechas, los mayotereyale
eficiencia se lograron durante la mafana. Duraatg@rimavera, de las tres especies
estudiadas, la nativa,@DI) presentd una tendencia de makol, apreciada mayormente
durante la tarde. Mientras que en veran&ua de D. californica fue significativamente

superior a la de las especies(Eiguras 4.14C y F).

Para facilitar la comparacion entre grupos de éspese efectué un andlisis de
contrastes ortogonales, el cual se presenta eabla %.3.
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Figura 4.14. DinAmica diaria de las tasas de evapspiracion (A y D), asimilacién de
CO, (B y E) y eficiencia de uso del agua (C y F) pdifarentes especies de cobertura
vegetal. Los graficos A, B y C presentan valoretembos el dia 29/10/09, mientras que
los graficos D, E y F muestran los observados &[1di/02/10. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas entre laslias (prueba de Tukep<0,05; n=3),
mientras que las barras verticales muestran al estandar.
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Tabla 4.3. Andlisis de contrastes ortogonales peardinamica diaria del intercambio
gaseoso en diferentes coberturas vegetales.

Primavera (29/10/09) Verano (11/02/10)
6:30h 9:30h 12:30h  15:00h  20:3ch  6:30h 10:30h  14:30h  18:3@1:00h
Cobertura verde vs Suelo ns * ns ns ng ns ns * bl *
E Nativa vs Cultivada C3 ns ns ns ns ns| ns ns ns ns ns
Nativa C4 vs Nativa C3 ns ns ns ns ns| ns ns ns ns ns
% s Cobertura verde vs Suelo *x * *x *x *x * *x *x * *x
E é Nativa vs Cultivada C3 ns ns ns ns ns ns * *x *x ns
2 Nativa C4 vs Nativa C3 ns ns ns * ns ns *x *x *x ns
8 Nativa vs Cultivada C3 - ns ns ns - - * *x *x
- Nativa C4 vs Nativa C3 - ns ns ns - - *x *x *x

Referencias: ns: diferencia no significativa, *fedéncia significativa (<0,05; n=3), **: diferencia altamente
significativa <0,01; n=3).

Estimacién del balance diario de intercambio gaseos
Utilizando los datos del seguimiento de la dindndiizaia del intercambio gaseoso
(Figura 4.14) y efectuando interpolacion para chdea, se hizo una estimacion del

balance diario d&vty asimilacion o emision de GQ@Tabla 4.4).

Durante un dia extremadamente caluroso de octwaore ttmperaturas maximas
superiores a 35°C) y un contenido relativamenie @t humedad en el suelo (75 a 84%
respecto de capacidad de campo), se estimé unaracam de 1,77 mmt(en suelo
descubierto) y und&vt que oscilé entre 2,04 y 2,21 mn @n las coberturas verdes,
representando un aumento en el consumo del 15 aeB586mparacion con un suelo sin
cobertura (SU). En esta fecha todos los tratamseetdiibieron balances positivos de
emision de CQ@ El menor valor de emisidon se presento en la espetiva G (DI) y los

mayores correspondieron a las especigdl& y FE).

En un dia con temperaturas promedio de febrergo@emtura maxima de 28,9°C) y
buena humedad en el sustrafirgs 81 a 83%), se calculd para las coberturas veggetal
unaEvt de entre 1,52 y 1,80 mni‘dentre un 20 y 43% superior a SU). El tratamiefeo
D. californica presentd und&vt intermedia (1,72 mm™Y, siendo la Gnica con balance
positivo de asimilacion de G@mas de -4 g COM?d™). Las dos especies; @ostraron
valores positivos de emisién de ¢@iendo superiores a los de la respiracion débtes

con suelo descubierto (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Estimacion del balance diario de evapsiracion y didéxido de carbono para
diferentes especies de cobertura vegetal. Medisiefextuadas cada tres o cuatro horas en
el transcurso del dia, los valores horarios restasé obtuvieron mediante interpolacion.

Valores negativos en la tasa diaria de asimilacéemision indican fijacion de GO
mientras que valores positivos expresan emision.

Fecha: 29/10/09 Fecha: 11/02/10
Tmax (°C) 35,7 28,9
Tmin (°C) 28,6 258
Etp (mmd?) 4.4 3,2
Tasa diaria de oymento de  Tasa diaria Tasadiaria Aymento de Tasa diaria
evapo- consumo asimilacion o de evapo-  consumo asimiacion o
Cras transpiracion respecto de la €mision | cras transpiracionespecto dela  €mision
Tratamiento (%) (mmd") referencia (%)(gCOe m’ dh| ©) (mmd') referencia (%)(gCOr m° dh
D. californica 84 2,12 20 0,46 83 1,72 37 -4,07
N. tenuis 79 2,04 15 3,61 82 1,52 20 4,55
F.arundinacea 75 2,21 25 3,09 80 1,80 43 4,92
Suelo
descubierto 84 1,77 referencia 2,60 81 1,26 referencia 2,06

Abreviaturas: Tmax temperatura maximaTmin: temperatura minimaEtp: evapotranspiracion potencial (Penman-
Monteith),Cras: contenido relativo de agua en el sustrato (%eegpde capacidad de campo).

DISCUSION

Consumo hidrico de las coberturas vegetales

La incorporacion de cultivos de cobertura conllavan mayor consumo de agua,
por lo que su implementacién en regiones con oesbnes hidricas puede resultar
inconveniente, de ahi que su manejo debe ajusigusemover la utilizacion mas eficiente
del agua. Prichardt al. (1989) encontrd que el consumo de agua, en caltiecalmendros
con riego por aspersion del Valle Central de Cailito (USA), fue entre un 10 y 30%
mayor bajo condiciones de cobertura vegetal perntanque cuando el cultivo fue tratado
con herbicida. Mientras que en otro estudio, etaitambién en California, se determiné
gue el incremento de la infiltracién del agua dekatluso de coberturas permanentes en un
vifiedo, aumentd igualmente el uso de agua en un dg%omparacion con el suelo
descubierto (Gulicket al, 1994). Yunusa y colaboradores (1997) calcularan |
evapotranspiracion total para un vifiedo con riagmedicial en el Sudeste de Australia,
obteniendo que I&vt correspondiente a la cobertura verde fue del 36% del total. En
un vifiedo de secano con clima mediterraneo (RedpdBxtremadura, Portugal), se estimo

gue un suelo con cobertura vegetal consume ha€i8unas de agua, en comparacion con
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el suelo labrado. Este ultimo valor debe interpsetaon cuidado ya que el estudio tomo
en cuenta el contenido hidrico solo hasta 1 m diupdidad, por lo que se sugiere que la
proporcion real seria muy superior (Monteiro y Lep&007). Recientemente, una
investigacion realizada en una zona de mayor hudh@daeva York, USA) calculé que
entre el 27 y 31% de lavt total de un vifiedo correspondié a la coberturae/grerenne
(Centinariet al, 2012).

En la Zona Alta del Rio Mendoza, se comprobdé qua pa vifiedo bajo riego
superficial por melga mantenido con cobertura \ageirmanente, se requirié un volumen
de agua entre 44 y 86% mayor (21 y 42% cuandoilsgatdn especies anuales), respecto
de suelo descubierto con aplicacion de herbicidstasE notables diferencias fueron
atribuidas no tanto al incremento en el consumodudsino mas bien a la considerable
reduccion del frente de avance del agua de riegla enelga, por parte de la cobertura
verde y los restos vegetales, lo cual redujo leiezfcia del riego (Uliarte y del Monte,
2006). En estos casos la eficiencia puede mejoraeshkante la formacion periddica de
surcos superficiales de avance, a ambos ladosrdeltm. En el presente trabajo, se estimo
un aumento del consumo hidrico anual promedio @&b,4por parte de una especie
cultivada perenne £ respecto del suelo descubierto, valor que seegponde con los
antecedentes citados. Con la utilizaciéon de espemniales, estivales e invernales, el
incremento fue de entre 18 y 23%, respectivamévitentras que mediante el uso de
nativas el valor se redujo a 21%;3) ¥ 13% (G), lo cual nos permite conjeturar que a
través del manejo de coberturas herbaceas nasegspdria reducir el consumo de agua
hasta un 27%, en cultivos perennes manejados doertaca verde permanente. Estos
valores anuales, estimados por gravimetria, fueronfirmados con mediciones de
intercambio gaseoso efectuadas a mediodia, atleseminaron aumentos en el consumo
hidrico diario de entre 15 y 43%, por parte dedalserturas y comparadas con el suelo
descubierto.

Cabe aclarar que existe el antecedente del intentstablecer especies herbaceas

nativas en vifiedos bajo riego superficial (melgd)cual no prosperd debido a la gran
capacidad de competencia de las malezas introdycmlsienes bajo condiciones de
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elevada disponibilidad hidrica, terminaron predanigto por sobre las especies nativas

(Cavagnaro y Dalmasso, 1986).

En cultivos provistos con riego por goteo, resudtamplicado establecer las
especies introducidas comunmente utilizadas conberaoras verdes, salvo bajo ciertas
condiciones particulares tales como cuando sej&abar ejemplo, utilizando especies con
relativa tolerancia a la sequia, en suelos de rexfranca a arcillosa y reducido
distanciamiento entre las hileras de vid. Es plr g@lie para la mayoria de los vifiedos
irrigados con la tecnologia de riego localizado,méas difundida en la region, seria
importante la utilizacion de especies herbaceasasatomo cultivos de cobertura. Por
observaciones directas a campo, es cada vez mayaineero de vifiedos en los que
favorecen el establecimiento y resiembra espontdedas especies nativas. Los resultados
de la evaluacion de la cubierta vegetal en el sitterfilar, en los tres vifiedos bajo
seguimiento, permitié verificar que se pueden aaaaceptables niveles de cobertura del

suelo mediante el uso de herbaceas nativas.

Mediciones de huella hidrica indican que distintasedades de vid en Mendoza
poseen un consumo hidrico similar, y que los fastate mayor incidencia en el célculo
son el nivel de produccion y el sistema de riegon€ y Fayad, 2012; Morabito, 2012).
Cuando la produccién de uva es alta y el riegdierite, la huella hidrica es menor. Las
importantes diferencias encontradas en el conswaragda, para los diferentes cultivos de
cobertura y las alternativas de manejo con suedouteerto, determinan la importancia de
tener en cuenta el tipo de manejo del suelo pauaafsi mediciones de huella hidrica en el

vifiedo.

Dinamica de la evapotranspiracion en el transcursdel afio

Al comparar la evapotranspiracideuf) media diaria para las diferentes épocas del
afio, se constataron valores similaresEdepara las diferentes especies en primavera y
verano, teniendo en cuenta periodos sin restrideidnca. En un verano con restriccion
hidrica, se registraron valores Hgt inferiores a los de primavera sin estrés hidrico.

menor disponibilidad hidrica en el sustrato y elonaestrés térmico de los tipicos dias de
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verano, pueden haber determinado una mayor intmh®d el cierre estomatico (Cox y
Boersma, 1967), induciendo un menor consumo dpmomedio.

Para un suelo descubierto sin restriccion hidria#yo mayor evaporacion en
verano respecto de la medida en primavera. Miegtragara un verano con restriccion de

agua, la evaporacion fue inferior a la de primawerasuelo himedo.

Se pudo verificar que durante un verano con resbnchidrica, las especies nativas
C, consumieron mayor o igual cantidad de agua en aomon con malezas Gy
perennes tipo £ lo cual se explicaria con la capacidad de lastatade desierto de
mantener sus estomas abiertos en condiciones 1&ds éstirico (Gibson, 1998). Mientras
que en el transcurso de un verano sin limitacidagie, fueron las especies perenngg C
malezas ¢ las que presentaron un consumo igual o superiodeallas nativas

(principalmente respecto de las tipg.C

Durante primavera sin restriccion hidrica las esgsenativas (¢y Cs) tuvieron un
consumo igual o inferior al de malezagy®xaoticas cultivadas{CEn tanto que en otofio e
invierno las especieszGexoticas cultivadas y nativa) mostraron ubad superior a las

especies & las cuales en este periodo se encuentran erorepgstativo.

Tasas de intercambio gaseoso

Las tasas d&vt medidas a inicios de primavera mostraron que @njarmada sin
restriccion hidrica, los mayores consumos corredipoon a especies exoticas cultivadas
tipo G;. Debido a ello, estas especies redujeron con nrapidez la reserva hidrica en el
suelo. En condiciones de sequia, las espegéadiivas y malezas) mantuvieron uea
relativamente alta respecto de las especies peye@nela especie anual invernal; C
(centeno) mantuvo asimismo elevadat. A diferencia de lo que ocurre con especies
perennes vegetando desde hace unos afios en nposgtdemente el sistema radical del
centeno no exploro la totalidad del sustrato diggen conservando cierto grado de
humedad edafica. Las especies perennes de actiingtachal tipo G presentaron las

mayores tasas de asimilacion en condiciones deo shémedo, mientras que con
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restriccion de agua pasaron a registrar tasas agoente CQ. Por otro lado las especies
C, sin restriccion hidrica exhibieron tasas de fgacrelativamente bajas y en algunos
casos balances de emision, mientras que con esttsez de agua aumentaron sus valores
de asimilacion. Para esta época las especies ldeesiival tipo G mostraron un aumento

de la asimilacion en condiciones de restricciérribdg comparado con lo registrado con
humedad cercana a capacidad de campo. Esto seaghplporque en este periodo se
encuentran en pleno rebrote, luego de un riego atamE@ Su expresion vegetativa
(Dalmasso, 1994), el consumo hidrico se redujdgoestriccion pero con mayor balance

de asimilacion por el aumento en la superficieafoli

Durante dias de verano sin restriccion hidrica, fesyores tasas devt se
presentaron en especies exaoticas cultivaday @alezas ¢ Mientras que las tasas de
asimilacion fueron en general mayores para lascespdipo G, tanto malezas como
nativas. En condiciones de sequia, las espegiesddjeron en menor proporcion But en
comparacion con las especies tipp Cas tasas de fijacion disminuyeron levemente para
las especies tipo 4 mientras que las LCpresentaron tasas de emision de,.CEstas
observaciones corroboran la afirmacion de que nsudkdas adaptaciones estructurales y
fisioldgicas de las plantas de desierto sirven pa&imizar la fotosintesis y no tanto para
limitar la pérdida de agua, como se asumia afias éBibson, 1998).

Eficiencia en el uso del agua

Tanto en primavera como en verano, los mayoreseglie eficiencia en el uso del
agua se registraron con especies tipfn@tivas o malezas), en condiciones de restriccion
hidrica. El aumento en lBuaa medida que disminuye el nivel de humedad enatbsha
sido observada previamente (Singh y Misra, 1985})e Eaumento en la eficiencia se
explico en el ensayo debido a que en situacion sieése hidrico, laEvt se redujo

proporcionalmente mas que la fijacion de,CO
Al comparar la relacion entre I&vt y la asimilacion durante el verano, se

destacaron algunas diferencias de comportamiente grupos de especies. La nativa C

(Nassella tenujs mostré6 menores niveles &8sty asimilacion en comparacion las nativas

91



C4. Comportamiento légico de una especie de actividadrnal que posee dormancia
estival (Krépflet al, 2007), con un ciclo fenoldgico opuesto al degi@smineas nativas,C
(Dalmasso, 1994). Las especies nativas y exoétidésadas G se comportaron de manera
similar. Dentro de las especies nativass€ pudo advertir queporobolus cryptandruisie
menos eficiente que el resto, a pesar de teneexprasion vegetativa y grado de cobertura
similar al resto de las nativas. De la misma for@ayagnaro (1988) observé q&e
cryptandrus estuvo entre las especies de mayor cobertura dtarlara mendocina,
alcanzando niveles similares a los Techloris crinita y Digitaria californica, y algo
inferiores a los déristida mendocinay Pappophorum caespitosurRor otra parte, las
especies nativas y malezas tipm@nifestaron patrones similares de intercambioagase

A niveles de asimilacion relativamente bajosElaa de las especies,Gnativas y
malezas) fue mayor en suelos con restriccion ldfion sustrato himedo se requirieron

altas tasas de asimilacion para lograr elevad&eéim en el uso de agua.

Durante jornadas calurosas de primavera o de vel@hespecies nativas; C
presentaron mayores tasas de asimilacion y miayamue las especiessQanto nativas
como exoticas cultivadas. Esto es debido a qupléasas G evitan las pérdidas por foto-
respiracion (Larcher, 2003). En dichas condicidaewmayor eficiencia se observé durante
las horas de la mafiana, cuanddEld fue relativamente menor en comparacion con la
tarde, y la asimilacion neta fue similar. Este cortgmiento se explica por las

temperaturas mas moderadas que se registran detaraascurso de la mafiana.

Se comprobd la mayor actividad fotosintética netdad especies Qlurante dias
calurosos, presentando un consumo hidrico similadeaespecies tipo 4 pero con
mayores niveles de asimilacion. Esto puede exgkcaor la menor actividad de la
respiracion en las especies con ruta metabolid®«l, 1969).

Durante una jornada estival, una especie nativa@ipalcanz6 a asimilar hasta 4 g
CO, m? por dia, en comparacién con una emisién de 2 &C®ggenerada por el suelo
descubierto y una especie perenne tipor€spectivamente. Estas importantes diferencias

en el balance de gases puede explicarse por uaaefidiencia fotosintética y baja
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respiracion en especies con camino metabdlico@ipd.a mayor emision registrada por
especies tipo £ en comparacion con el suelo descubierto, seaxfdi por un aumento en
la tasa de respiracion y una mayor actividad miertb propia de un suelo con cobertura
vegetal. Al respecto, Frank y colaboradores (2GQ8buyeron el aumento del flujo de
CO; en el suelo, a los mayores contenidos de carbganmo y carbono de biomasa
microbiana, sugiriendo que el manejo del sueloguag rol significativo en la respiracion

edafica.

Las notables diferencias encontradas en el baldecearbono de las distintas
coberturas verdes y su contraste respecto del ma&oej suelo descubierto, revelan que
resultaria apropiado tener en cuenta el tipo dadégedel suelo en el viiedo para obtener
una aproximacion mas precisa a la huella de carlientéa uva. Aunque el protocolo
internacional para el célculo de carbono en la stritu del vino considera el tipo de
manejo del suelo, se reconoce alli que el potese@liestro de carbono de los cultivos de
cobertura no es del todo entendido hasta el momgnjoe se requiere disponer de

informacion mas precisa para su correcta interpi@ig FIVS, 2008).

CONCLUSIONES

La utilizacion de especies herbaceas nativas cativas de cobertura contribuye
a reducir el consumo hidrico respecto del uso deertaras vegetales cultivadas
introducidas.

En un escenario de restriccion hidrica como elspipresenta en el sitio interfilar
de vifias bajo riego por goteo, con mayores temp@sestivales y menor disponibilidad
de agua, tal cual se estima en diferentes mode&micpivos sobre el clima para la zona
Centro-Oeste de la Argentina, las especies herbata&i@vas tipo ¢ surgen con mayor
probabilidad de éxito como cultivos de coberturebido a su capacidad de mantener

mayor actividad de evapotranspiracion bajo condiesdimitantes de agua disponible.

En condiciones de alta temperatura y restricciamidd, las especies del tipg, C

tanto nativas como malezas, hacen un uso masrgéaiel agua en comparacion con las
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especies ¢ La eficiencia esta determinada por el grupo fumai al cual pertenecen, mas
gue por su condicién de planta nativa o exéticaJgque se rechaza la hipétesis inicial.

En el Capitulo 3 se concluyd que al disminuir iaperatura aumenta la eficiencia
en el uso del agua de las coberturas verdes, pprd@l incrementarse la temperatura por
efecto del cambio climatico en los préximos afagasesperable una disminucion en su
eficiencia hidrica. Sin embargo, los resultados eledayo en macetas revelan que en
situaciones de restriccion hidrica, como las queredicen para el futuro en Mendoza, las
especies Caumentan su eficiencia en el uso del agua compédasan parte el efecto de
una temperatura mas elevada. Por el contrarioedpecies €en condiciones de estrés

hidrico reducen sensiblemente su eficiencia.

Dentro de las nativas,CSporobolus cryptandruss la menos eficiente en el uso
del agua bajo condiciones de elevada evapotracgpita

La especie nativa {Nassella tenuise mantiene vegetando activamente durante
otofio e invierno, siendo la mejor adaptada a laszae mayor altitud con temperaturas
comparativamente mas baj#s estos sitios mas elevados se adaptaria tanibigitaria
califérnica (nativa G) quien se establecié aceptablemente en el egueldo en una zona

mas fria (Capitulo 3).
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CAPITULO 5

POTENCIAL ALELOPATICO DE LIXIVIADOS DE
COBERTURAS VEGETALES

INTRODUCCION

Las interacciones entre el cultivo principal, esteecaso particular la vid, y los
cultivos de cobertura pueden involucrar ademasodgpetencia por recursos, fenbmenos
alelopaticos que afecten el normal crecimiento ate depas (Anaya, 1999; Inderjit y
Keating, 1999).

Diversas malezas y especies utilizadas como caberiterdes son citadas por su
potencial efecto alelopético. Inderjit y Keating@9®) mencionan mas de 100 malezas
comunes en agro-ecosistemas con potencial activédigldpatica. Entre ellas se citan
especies comdvena fatua Bidens pilosa Chenopodium albumCynodon dactylon
Cyperus rotundys Echinochloa crus-galli Kochia scoparia Lolium multiflorum
Portulaca oleraceaSalsola kalj Setaria spp Sorghum halepens&agetes patulay T.
minutg entre otras. Entre los cultivos de coberturacaudipor ejemplo @vena sativa
Brassica spp Festuca arundinaceaHordeum vulgareMedicago sativaSecale cereale

Sorghum sudanengsgrifolium repensy pratense Triticum aestivuny Vicia villosa

No se encuentran antecedentes sobre el potene@bedlelopatico que pudieran
tener las especies herbaceas nativas seleccioradeste estudio, pudiéndose citar solo
algunas especies emparentadas por su género. Estecaso déigitaria sanguinalis
Leptochloa filiformis Setaria faberiS. glaucay S. viridis(Inderjit y Keating, 1999).

Cabe destacar que el potencial alelopatico de lgorisade las especies citadas

previamente ha sido comprobado en bioensayos, oaskxdiados o extractos, y no

necesariamente demuestran fendmenos alelopéaticoradera concluyente (Inderjit y
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Keating, 1999). Dentro de un ecosistema, los fem@mealelopaticos coexisten con la
competencia por recursos (luz, agua y nutrientégje(jit y Weston, 2000) y son

fuertemente influenciados por factores medioamhbleatde estrés en el cultivo, tales
como el ataque de plagas y enfermedades, tempesatextremas, deficiencias
nutricionales, restriccién hidrica, radiacion solaila accion de herbicidas (Einhellig,
1996). Estas condiciones de estrés generalmenteukst la produccion de compuestos
alelopaticos. Se ha comprobado asimismo que losrganismos del suelo influyen en la

produccion de sustancias alelopaticas (Inderjid520

Una gran parte de los estudios relacionados céopaléa han sido desarrollados en
ambientes controlados e intentado separar los desamsmos de interferencia
(competencia y alelopatia), lo cual ha llevado dinteapretar el fendmeno alelopatico
(Inderjit y del Moral, 1997). Diversos investigadsrexpresan su preocupacion por la falta
de previsibilidad de los bioensayos de laboratgp@ra explicar la interferencia
aleloguimica a nivel de campo, afirmandose quesessario resaltar la importancia de los
estudios de ecologia y quimica de los suelos tantel laboratorio como en el campo
(Inderjit, 2001).

Como paso previo a la difusién de especies napvasiisorias como cultivos de
cobertura, en funcién de su mayor adaptacion adstescenarios climaticos y elevada
eficiencia en el uso del agua, es convenienteigarifjue su introduccion en el sistema
productivo no implique la liberacion de sustandidsbitorias para el crecimiento de la
planta de vid.

Hipotesis

Los lixiviados del riego de determinados cultivas @bbertura y malezas poseen
efectos alelopaticos sobre el crecimiento de pdad&vid e inhiben la germinacién de

semillas de especies sensibles.
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Objetivos

1) Evaluar el efecto alelopatico de los lixiviadies riego de diversos cultivos de
cobertura sobre plantas de vid.
2) Determinar el efecto inhibitorio de lixiviadog @ultivos de cobertura sobre la

germinacion de semillas de especies sensiblescaotatas.

MATERIALES Y METODOS

Experimentacion de campo

Sitio y disefio experimental

El ensayo de campo en macetas se desarroll6 ersmlonsitio y con los mismos
cultivos de cobertura utilizados en el estudio mercambio gaseoso y eficiencia hidrica
(Capitulo 4). Frente a cada maceta conteniendoatlniiento con cobertura vegetal, se
dispusieron plantas jovenes Wdis viniferacv. Malbec de origen clonal (clon Cot 598),
con un brote en verde de 4 a 8 hojas (4 mesesath}, etlquiridas en un vivero de la zona
y trasplantadas en el mes de noviembre de 2007catasade caracteristicas y sustrato

idénticos al utilizado para las diferentes cobagwregetales (Capitulo 4).

Las coberturas verdes fueron regadas en exceshir(bpor maceta) utilizando
agua de pozo (Tabla 4.1), con el objeto de recuperaolumen de lixiviacion de al menos
seis litros, para posteriormente regar las cepangs de vid trasplantadas en las macetas.
Los riegos sobre las coberturas verdes se efectummoforma de lluvia mediante una
regadera, para obtener un lixiviado de la totalidada parte aérea y radical de las plantas.
En la Figura 5.1 se presenta un esquema de la iadale trabajo establecida para el
ensayo y en la Figura 5.2 una vista general dehyengn macetas. El disefio de las
unidades experimentales (macetas) fue de parcelagpletamente al azar con once
tratamientos con lixiviados de cultivos de cobext(ef. Tablas 2.3 y 2.4), un testigo con

lixiviado de suelo descubierto y cinco repeticiopestratamiento.
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Ocasionalmente se realizaron riegos uniformes goa desmineralizada y de pozo
(no proveniente del lixiviado de coberturas), cbfirede lavar las sales acumuladas en las

macetas que contenian a las plantas de vid (Anexo 9

Las plantas de vid fueron conducidas en un sistdgnespaldero, recibiendo poda
de formacién durante el invierno. Periédicamenteefaxtuaron tratamientos fungicos
preventivos contra perondspora y oidio, aplicandaloruro de cobre (Caurifix 84%WG)
y azufre (Kumulus 80%WP). Las vides no fueron liggdas y durante el ensayo no

presentaron sintomas de deficiencias nutricionales.

Tratamiento: especie nativa, cultivada, maleza é !/‘
)N< !

y suelo descubierto. ,"/,’(

Riego

W W W
\ SANSAN SN SN e

U U \_/ \_’_/ \_/ del agua de

, lixiviado
I
1
)
\
‘ ?&S

Riego con agua de lixiviado

Figura 5.1. Representacion esquematica de la megidaitilizada en el ensayo de campo

€n macetas.

PlantaSJovenes de vid cv. Malbec
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Figura 5.2. Vista general del ensayo de campo aretas, para los estudios del potencial
alelopatico de los lixiviados de coberturas vegstabbre plantas jovenes de vid.

Crecimiento de las plantas de vid
Se efectuaron evaluaciones de los siguientes p&n@srde expresion vegetativa y
productiva de las plantas de vid:

- Calculo del éarea foliar, a través del conteo dehew de hojas por planta y
extraccién de una muestra de cuatro hojas por lsada principal (una hoja de la
base, una del centro y una del extremo), realizdmalizar la temporada, para
determinar la superficie por hoja mediante un mmdidser de area foliar (Cl-
203CA, CID Inc., Camas, WA, U.S.A)).

- Calculo del diametro de tronco a través de la ni@dide su perimetro, medido a
2,5 cm desde el cuello de la planta.

- Medicion de la longitud final de brote.

- Peso de uva producida por planta.

A mediados del mes de junio de 2010, las plantagdlen macetas regadas durante
tres temporadas con agua proveniente de lixiviggolas diferentes coberturas vegetales,
fueron extraidas para evaluar el peso fresco garte aérea (sarmientos y madera vieja) y
de raices. A continuacion, el material fue llevadestufa de secado (BHR, Dalvo, Santa

Fe, Argentina) a 65°C durante 24 horas, para obtmpeso de materia seca.
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Al finalizar el ensayo experimental se evalué lingiad (conductividad eléctrica en
extracto de saturacion) y los niveles nutriciondiesogeno, fosforo y potasio totales por
espectrofotometria de absorcion atémica) de logatas pertenecientes a las macetas de
las plantas de vid, para verificar si el tratanmoeaplicado indujo algun cambio a nivel

qguimico en el suelo.

Experimentacion en invernadero

Complementariamente, se establecieron ensayosvematdero para verificar el
potencial alelopatico de los lixiviados sobre pdm@se plantas de vid provenientes de
estaca. Los estudios se repitieron en dos perideto®l primero, iniciado en enero de
2009, se utilizaron plantas del cv. Malbec procéstemle seleccion masal a pie franco,
mientras que en la repeticion del ensayo, iniciadines de diciembre de 2009, se
emplearon estacas de dos afios del cv. Malbec (Mh 598) a pie franco. En ambos
casos las estacas fueron trasplantadas a mace?&® et de capacidad con un sustrato

compuesto de 70% orujo y 30% turba rubia.

Las macetas fueron dispuestas en un disefio expgameompletamente
aleatorizado, con los doce tratamientos y cincetrejpnes. Las plantas mantenidas en el
invernadero fueron regadas con el agua recuperatidixiviado de los diferentes
tratamientos con cobertura vegetal (Figura 5.3y cma frecuencia de tres riegos
semanales de 250 &npor maceta. En una sola oportunidad fue necesdeictuar un
lavado con agua de riego, debido a un problemalit@dad probablemente inducido por
la fertilizacion efectuada en los cultivos de coler.

Si bien no se determind el nivel nutricional depéentas de vid, no se observaron

sintomas visuales que sugirieran deficiencia deemiés durante las experiencias.

La utilizacion de estacas de vid, creciendo actesstendentro de un invernaculo, en
macetas mas pequefias con una elevada proporcicaicds y una mayor frecuencia de
riego, intentd favorecer la manifestacion del poi@nefecto inhibidor de los lixiviados

sobre plantas aparentemente mas sensibles.

100



A fines del mes de julio de 2009 y fines del mesldel de 2010, respectivamente,
se determiné el peso fresco de brotes y raicegd_akmaterial fue llevado a estufa de
secado (BHR, Dalvo, Santa Fe, Argentina) a 65°@mter24 horas para obtener el peso de

materia seca.

Figura 5.3 Experimentacion en invernadero sobre el potentédd@atico de lixiviados de
coberturas vegetales en el crecimiento de estacaisid

Pruebas de germinacion (bioensayos)

Se realizaron pruebas bioldgicas de germinaciGedellas para verificar la accion

de potenciales aleloquimicos presentes en logddkds de las coberturas vegetales.

Sobre una especie sensibleactuca sativa

En una primera instancia, se dispusieron 25 seanifla Lactuca sativacv.
Rapidimor clara (poder germinativo: 92%) por cadm e Petri (9 cm de didmetro). El
papel de filtro ubicado en las cajas fue humedecato5 ml del lixiviado proveniente de
las diferentes coberturas vegetales. Cinco repegsi por tratamiento se ubicaron
completamente al azar en una camara germinadaraldgobsen (GBM10, Dalvo, Santa
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Fe, Argentina) (Figura 5.4) a 25°C y en oscuridad pinco dias, determinandose

porcentaje de germinacion, longitud de hipocotitagicula.

Al no detectar efectos destacables trabajandoacdiiucion propia del lixiviado de
un riego habitual de las macetas, se decidi6 efectu concentracion y comprobar su
efecto en la germinacién de sativa Previamente se efectué un bioensayo exploratorio,
utilizando una muestra compuesta por las distirgpsticiones de cada lixiviado (Anexo
12), con el objetivo de seleccionar las especies m@@resentativas. En esta instancia se
seleccionaron los tratamientos @&porobolus cryptandrysNassella tenuis Sorghum
halepensey suelo descubierto, utilizando como testigo alaadestilada. Los lixiviados
fueron llevados a tres niveles de concentraciod:125:1 y 10:1) obtenidos mediante el
uso de un rotovapor (Buchi Waterbath B-480, Flawiliza), previa extraccion de las
potenciales sustancias alelopéticas con éteretilacetato de etilo. Estos concentrados se
utilizaron para realizar pruebas de germinacion ¢t@nmisma metodologia citada

previamente.

Sobre otras especies
Se concretaron pruebas de germinacion utilizanduilless de dos especies

comunmente cultivadas como coberturas verdes, asgazh agua de lixiviado proveniente
de todas las especies estudiadas, para verifigaodian inhibir la emergencia de otros
cultivos de cobertura. Se situaron 25 semillas idéa (Vicia sativg y trébol blanco
(Trifolium repeny en macetas de 750 &nconteniendo tierra de embanque (franco-
arenosa) con cuatro y cinco repeticiones por tratatm respectivamente. Se mantuvieron
bajo invernaculo durante siete dias con un rieta tie 500 ml con agua de lixiviado de

coberturas. Se determind porcentaje de germinakcingitud de hipocatilo y radicula.
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Figura 5.4. Test biologicos de germinacion de damjilhumedecidas con el lixiviado de
diferentes coberturas verdes, en camara germindgordacobsen.

Analisis estadistico de los resultados

Los resultados obtenidos se presentan en cuadrgsaficos, para el analisis
estadistico de los mismos se realizaron analissadanzas mediante el software Infostat
version 2011 (Di Rienzet al, 2011). Las diferencias entre las medias de &arnrientos
fueron comparadas empleando la prueba de Tuykey,d5). Se determinaron los errores

estandares para las medias de los tratamientosydbss aparecen en figuras y tablas.

Contenido de sustancias alelopaticas en los lixidas

Se enviaron muestras de los lixiviados al Institul® Biotecnologia de la

Universidad Nacional de San Juan para efectuaapraximacion quimica basica.
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RESULTADOS

Experimentacion de campo

Los efectos de los lixiviados obtenidos de losimliss tratamientos sobre la
longitud final de brotes y la produccion no fuersignificativos para ninguno de los
parametros estudiados, presentandose elevadailidaidizntre plantas a pesar de tratarse
de un clon del cv. Malbec (Figura 5.5A y B, AnexX®.1Sin embargo cabe sefalar algunas
tendencias observadas en la temporada 2009/10atemiento testigo (SU) mostro el
mayor promedio de produccién con baja longitud bées, mientras que con los lixiviados
de la leguminosa (TR), se present6 la mayor lodgitl brotes y la menor produccion. Los
tratamientos deS. cryptandrusy F. arundinaceaexhibieron tendencia a inducir brotes

cortos y baja produccion.

Luego de tres temporadas (junio de 2010) se evalpéoduccién de materia seca
de madera y raices. Estos parametros tampoco mi@nde diferencias estadisticas
significativas. De las once diferentes especiesidemias, solo tres (SP, SE y TR)
presentaron pesos de materia seca de raices iege@ testigo (SU) y solo una (SP)

mostré menor peso de materia seca de madera (Fdi)ra

En la Tabla 5.1 se presenta el andlisis de satinglanacronutrientes en los
sustratos que contenian plantas de vid, regadasgrggtemporadas con el lixiviado de
distintas especies vegetales. No se manifestari@nedcias significativas en cuanto a
conductividad eléctrica ni en los contenidos deagiot en el sustrato, pero si en los de

nitrogeno y fésforo.

Todos los tratamientos regados con lixiviados deedara vegetal presentaron en
Su sustrato, niveles de nitrdgeno iguales o supeyia los del suelo descubierto. Los
tratamientos de.. dubia (LE) y T. repens(TR) exhibieron los tenores mas elevados
diferenciandose estadisticamente del testigo (Sl)diferenciarse significativamente, el

tratamiento FE, mostré el menor contenido de Nlsosrato.
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También se detectaron diferencias significativasfdsforo, el tratamiento con
leguminosa (TR) se diferencié del testigo y deltaede las especies por su mayor
contenido de foésforo. Tres de las especies na{gs LE y SP) y. arundinaceano se
diferenciaron del suelo descubierto, mientras dueesto de los tratamientos mostraron
valores de fosforo significativamente menores. Enar contenido de este nutriente

correspondio &. cereale

35

GV

0o L T
ZOALI L T L ll

10

Longitud de brotes (cm)

400

()

< 300 o
= T 1 L 1 l
(=}
s 1 7 1L
>
=]
8 200
c
o
C
o
=]
e}
S
o 100 4
0 T T T T T T T T T
S0 S \(,\\Q'Zr & F y @q}e © @0& é\%@ 6\00
& S Y& FEES
& R PV Q& F A &Y
& o,oz 0'0 ) & @ N @f‘\ [
° e $° <

Figura 5.5. Longitud final de brote (A) y produatide uva (B) en plantas jévenes de vid
creciendo en macetas y regadas con el lixiviadodifierentes coberturas vegetales.
Temporada 2009/10. No se presentaron diferena@#isativas entre las medias (prueba
de Tukey;p<0,05; n=5). Las lineas verticales indican el eesidndar.
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Figura 5.6. Produccién de materia seca, discring@irer madera; vieja y del afio (barras
negras) y raices (barras grises), de plantas jdvéee/id creciendo en macetas y regadas
con el lixiviado de diferentes coberturas vegetalastres temporadas. Junio de 2010. No
se presentaron diferencias significativas entrerladias (prueba de Tukeys0,05; n=5).

Las lineas verticales indican el error estandar.

Tabla 5.1. Analisis final de conductividad elédriy macronutrientes en sustratos
provenientes de plantas jovenes de vid, creciendomacetas y regadas por tres
temporadas con el lixiviado de diferentes cobestuwragetales. Mayo de 2010. Letras
distintas indican diferencias significativas enkas medias (prueba de Tukeys0,05;

n=5), mientras que entre paréntesis se muestreoelestandar.

Tratamiento CEs (dS m') N (%) P (%) (%)

S. mendocina 2,59 (0,32) 0,110 (0,010)bc 0,110 (0,004) b  0,24BJ0,
P. caespitosum 2,89 (0,10) 0,135(0,004) abc 0,086 (0,003) de 0,243)
D. californica 2,93(0,28) 0,106 (0,010)c 0,090 (0,010) cde 0,242)0
L. dubia 3,04(0,25) 0,188(0,010)a 0,094 (0,003) bcd 0,23BY0
S. cryptandrus 3,02(0,34) 0,129 (0,020) bc 0,094 (0,003) bcd 0,27
N. tenuis 2,87 (0,20) 0,141 (0,020) abc 0,081 (0,004) de  0@BB)
Suelo descubierto 2,89 (0,27) 0,121 (0,004)bc 00W®B) b 0,307 (0,02)
S. cereale 2,76 (0,15) 0,115 (0,010)bc 0,071 (0,003)e 0,260,
T. repens 3,40(0,21) 0,161 (0,020)ab 0,136 (0,004)a  0,2®8B)0,
F. arundinacea 3,28(0,38) 0,101 (0,010)c 0,106 (0,010) bc  0,27WBID,
S. halepense 3,29 (0,24) 0,122 (0,010)bc 0,076 (0,010) de  0,24%)0
C. dactylon 2,75(0,20) 0,111 (0,010) bc 0,082 (0,005) de  0,2ZR)0
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Experimentacion en invernadero

Como no se detecté efecto alelopatico evidenteoddixiviados de las especies
ensayadas, en plantas de vid creciendo en ma@®fal & campo, se decididé efectuar
ensayos complementarios en invernadero, con macgtapequefias (750 thy estacas
de vid. El ensayo se repitié en 2009 (Anexo 119{Pobteniendo resultados similares. En
la Figura 5.7 se presentan los resultados de ladrda 2010, donde al evaluar el area
foliar total por planta y el peso de materia seeabtbtes y raices, no se manifestaron
diferencias estadisticas significativas entre mngatos. Nuevamente se presentd alta
variabilidad entre plantas. Se puede destacanleteia del tratamiento con leguminosa
(TR) a presentar una mayor area foliar ysderyptandrus reducir el peso seco de brotes
e incrementar el peso seco de raices. La tendenci testigo fue de valores medios
respecto del area foliar y el peso seco de brgteslores por debajo del promedio en

cuanto a peso seco de raices (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Area foliar (A) y produccion de matesaca (B), discriminada en brotes
(barras negras) y raices (barras grises), de ssticaid creciendo en pequefias macetas
bajo invernadero y regadas con el lixiviado derdifiées coberturas vegetales. Abril de
2010. No se presentaron diferencias significatiease las medias (prueba de Tukey;
p<0,05; n=5). Las lineas verticales indican el eestdndar.

Pruebas de germinacion (bioensayos)

En la Figura 5.8A se observa que ninguno de lagidistos inhibio la germinacion
de L. sativa.Al evaluar la longitud de las plantulas se vedfgue todos los tratamientos
presentaron mayor longitud de hipocatilo respeeiotestigo con agua destilada, pero no
se diferenciaron del lixiviado de suelo descubiektus valores dé&. cryptandrugueron
significativamente menores a los @& tenuisy S. halepenseEl tratamiento deD.
califonica exhibié mayor longitud de radicula y el 8e cryptandrusnostré una longitud
menor, ambos comparados con los testigos (SU y @egtdada). El resto de las especies
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ensayadas no se diferenciaron de los testigosectspe la longitud de radicula (Figura
5.8B).

En la Figura 5.9 se presentan bioensayos de geridmadicionales efectuados
durante la temporada 2009, donde no se detectalfererttias significativas para
germinacion, longitudes de hipocétilo ni radicula.
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Figura 5.8. Efecto del lixiviado de diferentes atias vegetales en la germinacion (A),
expresada en % respecto de agua destilada, ylenditud de plantula (B), discriminada

en hipocétilo y radicula, deactuca sativacv. Rapidimor clara. Ensayo efectuado en
camara de germinacion. Valores obtenidos cinco déapués del tratamiento. Marzo de
2010. Letras distintas indican diferencias estadist significativas entre las medias
(prueba de Tukeyi<0,05; n=5). Las lineas verticales muestran el exstandar.
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Figura 5.9. Potencial alelopatico de lixiviadoscdberturas vegetales en la germinacion de
semillas Lactuca sativacv. Rapidimor clara) sensibles a los aleloquimi€asrminacion
(A) y longitud de plantula (B), discriminada en digtilo y radicula. Ensayo efectuado en
camara de germinacion. Valores obtenidos cinco déspués del tratamiento. Mayo de
2009. Sin diferencias estadisticas significativaseelas medias (prueba de Tukp¥0,05;
n=5). Las lineas verticales muestran el error dsitan

En la Figura 5.10A se observa que no hubo un eféettos lixiviados sobre la
germinacion de&/icia sativaen recipientes con sustrato solido. Tampoco serebsfecto
significativo para la mayoria de los lixiviados,specto de la longitud de plantula,
detectdndose una reduccion en la longitud de ridisolo paraP. caespitosumen
comparacion con el testigo (SU) y tres de las espddR, FE y SO) (Figura 5.10B).
Respecto del efecto sobre la germinacion de sentidd. repensno se verificd inhibicion
en la germinacion (Figura 5.11A), ni de longitudnigocaétilo y radicula (Figura 5.11B).
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No se detectaron diferencias significativas egdeminacion para ninguna de las
concentraciones estudiadas (2,5:1, 5:1 y 10:1)oni @ testigo (Figura 5.12A, B y C),
aungue con la mayor concentracion comienza a iaseuuna tendencia de disminucion
de la germinacion respecto del testigo con agudlabtes pero no respecto del suelo
descubierto (Figura 5.12C).

En la Figura 5.13 se analiza el efecto de los aumaeos en la longitud de
hipocotilo y radicula. Para la concentracion 2Balse apreciaron diferencias entre las
especies evaluadas y el suelo descubierto, pertagsieduccion de radicula con relacion al
agua destilada (Figura 5.13A). En el concentrado &: tratamiento con lixiviados d&
halepense presentd la misma longitud de radicula que el aglestilada y
significativamente mayor a la de suelo descubigrtd. tenuis(Figura 5.13B). Con la
concentracion 10:1, la longitud de hipocétilo datamientcS. halepenséue igual al agua
destilada y superior al resto de los tratamientosntras que la radicula con lixiviados de
S. cryptandrusesulté significativamente menor a la de aguailddst (Figura 5.13C). No
se manifestd un efecto inhibitorio de los lixiviadoconcentrados, cuando se los comparé

con el lixiviado del suelo descubierto.
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Figura 5.10. Efecto del lixiviado de diferentes exbras vegetales en la germinaciéon (A) y
en la longitud de plantula (B), discriminada endaitilo (barras negras) y radicula (barras
grises), deVicia sativa Ensayo efectuado en macetas con sustrato. Valbtenidos siete
dias después del tratamiento. Octubre de 2009.adetfistintas indican diferencias
estadisticas significativas entre las medias (@udd Tukey;p<0,05; n=4). Las lineas
verticales muestran el error estandar.
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Figura 5.11. Efecto del lixiviado de diferentes exbras vegetales en la germinacion (A) y
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grises), deTrifolium repens Ensayo efectuado en macetas con sustrato. Valbtesidos
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muestran el error estandar.

113



120

100 -————————= L ——————— o — -—

80 -

Concentrado 2,5:1

Germinacion (%)
(2]
o

0
120

(B)
100 +——

I

80 -

Concentrado 5:1

Germinacion (%)
(2]
o

0
120

100 -————————= £ ————————z——— ——

80

Concentrado 10:1

Germinacion (%)
(2]
o

(\b @{\ b\@ Qé\ ;0\’0'
N . (}) N4 Q,(c
K & @ &
& & & S
)

Figura 5.12. Efecto del lixiviado concentrado déemintes coberturas vegetales en la
germinacion delactuca sativacv. Rapidimor clara. (A) Concentrado 2,5:1, (B)
concentrado 5:1 y (C) concentrado 10:1. Ensayotwddo en cadmara de germinacion.
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114



40 I Hipocotilo

Q) == Radicula

30 A

Concentrado 2,5:1

20 A b
b
| ﬁ h
10
0
)

Concentrado 5:1

Longitud (mm)

30 A

20 A

bc
) ﬁ F
0

©

Longitud (mm)

Concentrado 10:1

30 A

20 A

ab a ap
ab
10 1 b b
© bc
ﬂ
0
o

Longitud (mm)

© QO < g
> » & & O
& & ¢ &
& > o ¥ R
Q\’Q 66(9 a A
S N
A o S
3 >°
%\)Q’ Aol

Figura 5.13. Efecto del lixiviado concentrado déemintes coberturas vegetales en la
longitud de plantula, discriminada en hipocdétiloaglicula, de semillas deactuca sativa
cv. Rapidimor clara. (A) Concentrado 2,5:1, (B) eemrado 5:1 y (C) concentrado 10:1.
Ensayo efectuado en camara de germinacion. Vatwresnidos cinco dias después del
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significativas entre las medias (prueba de Tukes),05; n=5). Las lineas verticales
muestran el error estandar.
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Contenido de sustancias alelopaticas en los lixidas

Los analisis efectuados no evidenciaron la presem# ninguna sustancia
hidrosoluble con actividad alelopética, posiblereahtbido a que se trata de un lixiviado
de riego de elevada dilucion o por efecto de laagla capacidad de intercambio catidnico
(CIC) del sustrato utilizado. El sustrato de loKieos de cobertura tuvo una CIC de 34,2
meq%g', en comparacién con valores de 10,5 med%bpicos de un suelo franco de la

Zona.

La informacion reunida en los diferentes ensayosdaterminé ningun efecto
alelopatico evidente, que justificase profundizes kstudios sobre alguna especie en

particular o bien la busqueda de un compuestoaléitico especifico en los lixiviados.

DISCUSION

No se detectd un efecto de los lixiviados sobreretimiento vegetativo ni la
produccion de uva en plantas jovenes de vid. Sibaego, hubo una tendencia a mayor
produccion y menor expresion vegetativa en el mi@ato de lixiviado de suelo
descubierto, mientras que con una especie legumifio$olium repen} fue a la inversa:
indujo mayor crecimiento vegetativo y menor proddiec Esto puede explicarse por la
fijacion biolégica de nitrégeno y la posterior liidcion del mismo hacia las macetas de
vid, lo cual fue comprobado en el andlisis delrstist(Paynekt al, 2001). Mientras que el
aumento de nitrégeno registrado en el tratamieatouna nativa €(Leptochloa dubipn
puede atribuirse a un menor requerimiento nutraiate la especie. En las especies
Festuca arundinaceg Sporobolus cryptandruse puede sefialar una tendencia a menor
expresion vegetativa de la planta y produccionwdes uque puede estar relacionado con un
mayor requerimiento de nutrientes, empobrecimielgosustrato y menor concentracion
en el lixiviado y por ende hacia las plantas de Ficarundinaceaes una especie conocida
por su agresividad, y utilizada para reducir elesycde vigor en la vid (Ingelst al,
1998). En un estudio sobre la interaccion de caempiee una cobertura de arundinacea
y las plantas de vid, se comprob6é una disminucidnek vigor de estas ultimas,

explicandose en parte por la competencia por agsiagiyiendo la intervencion de otros
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mecanismos; como por ejemplo competencia por miésey alelopatia (Celettet al,

2005). Bordelon y Weller (1997) comprobaron el &fem la reduccion del crecimiento de
plantas de vid en su primer afio, provocado porselbéecimiento previo de cultivos de
cobertura, en parcelas con riego por aspersioni ramubién se supone una combinacion

entre competencia y alelopatia.

El lixiviado proveniente del cultivo d&. repenstuvo un mayor contenido de
fosforo respecto del resto de los tratamientos Efgcto puede explicarse por la actividad
radical (exudado de acidos organicos) y una magtividad microbiolégica del suelo,
inducida por el aumento en el contenido de nitrégepie pueden haber promovido una
mayor movilizacion de fosforo (Marschnet al, 1987; Whitelaw y Donald, 1999). La
reduccion en el contenido de fosforo observadaertepdel testigo, en la mayoria de las
gramineas, puede ser atribuida a un mayor requerimnutricional, que haya modificado
la composicién nutritiva de los lixiviados con lgsie posteriormente se regaron las
macetas de vid. El contenido de fésforo mas bajersmntré en el tratamiento con
lixiviado de Secale cerealda especie con mayor cantidad de plantas por tanaebido a
su corto ciclo anual. La mayor cantidad de sistemzaBcales en estado inicial de
desarrollo, renovados por la siembra anual, pudeesta caso, determinar un mayor

requerimiento de fosforo (Romer y Schilling, 1986).

En estacas bajo invernadero, la leguminosa volvigresentar una tendencia a
incentivar mayor expresion vegetativa, posiblematdbido al citado mayor aporte de

nitrégeno por la fijacion biologica.

Con los resultados obtenidos respecto de la proa@luate materia seca de las
plantas de vid, luego de tres temporadas, se paftiear que no existié ningun efecto

alelopatico evidente de los lixiviados sobre etitréento de cepas jovenes.
No se comprobo el efecto alelopatico de los lixdes en la germinacion de una

especie sensible comactuca sativani hacia otras especies corafolium repensy

Vicia sativa
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Tampoco hubo efectos alelopaticos notorios soblenigitud de hipocétilo y de la
radicula. Se presentaron algunos resultados dspaniacipalmente al evaluar la longitud
de radicula en plantula. En algunos casos se tnliflilasictuca sativacon lixiviado desS.
cryptandru3 y en otros se estimuldL.( sativa con lixiviado de D. californica),

dependiendo de la semilla ensayada y el tratamadmtixiviado.

Se esperaba que los lixiviados concentrados rere@gun efecto o tendencia de
inhibicion, sin embargo no tuvieron efecto sobrgdaminacion y con resultados dispares

sobre la longitud de hipocétilo y radicula.

El hecho de no encontrar ningin compuesto quimieopgidiera producir un efecto
alelopatico evidente puede deberse a que se teatihdixiviado de riego, con elevada
dilucion o bien por el tipo de sustrato utilizad@ que posee elevados contenidos de
materia organica y alta capacidad de intercamhiordao, aunque su valor esta dentro del
rango tipico para suelos arcillosos (30 a 35 méf)%@e ha comprobado que la materia
organica puede alterar el comportamiento de lagalscisas alelopaticas debido a

fendmenos de sorcién (Tharagtl al, 2006).

Thjis y colaboradores (1994) expresan que previa eomprension de estudios
quimicos exhaustivos como el aislamiento, deterondma y cuantificacion de
aleloquimicos, existe la necesidad de desarroldodos experimentales que proporcionen

una clara evidencia de los efectos alelopética® éas plantas.

Dentro de la gran diversidad de plantas, malezasil§ivadas, con potencial
alelopatico citadas en la literatura (Inderjit yatiag, 1999) y la enorme cantidad de
sustancias aleloquimicas involucradas en las ictegmaes (Leicach, 2006; Leicach, 2009),
entre las especies estudiadas se ha verificadtelvéncion de mas de una sustancia. En el
caso del géner8orghum(sorgo) se reconoce una quinona especifica llarsaitgleona,
pero se citan ademas glicésidos cianogénicos (dlajrrlos acidos clorogeénico, p-
cumarico, p-hidroxibenzaldehido, galico, ferdlicsiringico, protocateico, benzoico,
hidroxibenzoico y vainillico (Bengoa, 1983; Bais al, 2006; Cheemaet al, 2007;

Sampietro, 2007). ErC. dactylon (chepica) se han reportado los acidos cafeicos,
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clorogénico, cinamico, p-cumarico y ferdlico (VeluRajagopal, 1996). Para. cereale
(centeno) se mencionan; DIBOA (2,4-dihidroxi-1,44]2benzoxazina-3-ona), DIMBOA
(2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoaxin-3-ona), agdienolicos e hidroxamicos (Bertat

al., 2003; Maciast al, 2007). EnF. arundinacea(festuca alta) se han identificado los
acidos lactico, succinico, malico, citrico, shikimiglicérico, fumarico y quinico (Peters y
Luu, 1985). Los tréboled (ifolium spp) liberan compuestos fendlicos en general (Ohno y
Doolan, 2001; Bertiret al, 2003). Mientras que para los residuos de culterogeneral, se
citan los siguientes aleloquimicos; acidos cafetecinamico, clorogénico, p-cumarico,

ferdlico, p-hidroxibenzaldehido, vainillico y sigico (Bengoa, 1983; Sampietro, 2007).

Sin embargo esta actividad alelopatica se ha cdmagm fundamentalmente en
ensayos de laboratorio, disefiados para maximizibpdeacion de aleloquimicos, que de
otra manera no se encontrarian en la naturalezanibos de los ensayos de laboratorio
prestan atencion a los factores edaficos y climdtita ecologia microbiana, la dinamica
de nutrientes, la densidad y otras caracterisha@gcas de la planta agresiva (Inderjit y
Weston, 2000), por ello resulta dificil comprobarscidencia bajo condiciones de campo.
En algunos casos se han encontrado efectos alelugpée coberturas verdes sobre porta-
injertos de vid, pero utilizando extractos vegetalbtenidos en laboratorio (Bettaatial,
2012).

Inderjit y del Moral (1997) afirman que es esemomhte imposible separar
alelopatia de competencia por recursos en losvsst@aturales, y que cualquier esfuerzo
por separarlos bajo condiciones experimentales&reandiciones que nunca ocurririan

naturalmente.

El hecho de no manifestarse evidencias signifiaatidel efecto alelopatico de los
lixiviados de diversos cultivos de cobertura, noplioca que éstos no interaccionen
negativamente con las plantas de vid, a travéa derhpetencia por recursos. Al respecto
Muller y colaboradores (1984) observaron que landiscion en el crecimiento de las
cepas se correlacioné con una mayor produccion dierim seca en las plantas de
cobertura. Concluyendo que la interaccion mas itapte fue la competencia por
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nutrientes, aunque en condiciones de sequia, lgpetmmcia por agua superé a la

competencia por nutrientes.

El presente trabajo solo considerdé el potenciallop#ico de sustancias
hidrosolubles, exudadas o producto de la descowripasie material vegetal, arrastradas
por el agua de riego. Existen otras rutas de aa®dos aleloquimicos, como la liberacion
de sustancias volatiles desde las partes aéreatasdeplantas o producto de la
descomposicion de residuos vegetales y raices @\na999). No obstante ello, las
especies de las familias Poaceas (gramineas) géadbéldeguminosas) no son reconocidas
por la produccion de dichas sustancias (principatenterpenos) (Leicach, 2006).

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados sugieren que, bajo ladicdones de experimentacion,
no existe un efecto inhibitorio significativo deslbxiviados acuosos estudiados, sobre el
crecimiento de plantas jovenes de vid ni tampoadahia germinacion de otras especies
vegetales. Los efectos negativos, tanto de malema® de coberturas vegetales, que se
observan generalmente en el campo, pueden sewidto# en mayor medida a la
competencia por recursos (agua y nutrientes), sstaltar la intervencion de ciertas

interacciones alelopaticas.

El ensayo en macetas mostré que existe una inténaentre las especies y el
suelo, mediante la cual el balance de nutrientealtesado por el tipo de cultivo de

cobertura, pudiendo afectar positiva 0 negativamehtrecimiento de las plantas de vid.
Los resultados obtenidos deben ser validados cperiexcias de campo para

verificar la interaccion de los cultivos de cobeaty las plantas de vid bajo condiciones

naturales.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES Y PROYECCIONES
FUTURAS

Las especies nativas, adaptadas a las condiciehesnthiente de la region Central
de Mendoza, son factible de ser utilizadas comtivosl de cobertura en vifiledos con riego
localizado, tal como se ha detectado en fincasadmha; su uso como tales debe tratar,
ademas, de cumplir con las ventajas de las cobsriiggetales como: servir de sumidero
de carbono, hacer un uso eficiente del agua, mdmsacondiciones edaficas y no causar
efectos toxicos (o dafinos) sobre las vides.

Las mediciones de intercambio gaseoso de la plentara mediante camaras
abiertas para canopia en cultivos de coberturgination datos ddcvt asimilacion y
emision de C@que pueden contribuir al desarrollo de modelobalance del agua en el

vifiedo y de asimilacion o emision de £@ara diversos fines.

El comportamiento fisiologico de las diferentesexsps esta determinado por las
condiciones ecoldgicas del sitio, tal como se cainpren los estudios efectuados en
Alemania y Argentina respectivamente.

El manejo de una cobertura vegetal determina umanbal de asimilacion o
almacenamiento de carbono en el suelo, el cualndepele la especie utilizada, en
contraste con la emisién de carbono propia de wtosdescubierto. Estas variables
deberian tomarse en cuenta al calcular la huellaadeono en sistemas agricolas. De
cualquier manera, sera necesario profundizar lnglies de la dinAmica de gases a través
del tiempo, con el fin de comprobar si esta fijacie carbono puede ser considerada
dentro del ciclo de carbono a corto plazo (rapidi@rcambio de carbono a través de
respiracion y fotosintesis) o a largo plazo (lemtercambio), en funcién de su dinamica

en el suelo.
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La eficiencia en el uso del agua de las especiesc@aestar dada por el grupo
funcional al cual pertenecen, mas que si se t@alahtas nativas o introducidas. En este
sentido, las especies del tipg @eron mas eficientes que lag €n condiciones de

temperatura elevada y restriccion hidrica.

La utilizacion de especies nativas tipg €@mo coberturas vegetales en vifiedos de
climas calidos y secos, con sistemas de riego prasio y localizados en las plantas,
puede representar una ventaja respecto de espdctehicidas, debido a que presentaron
el menor consumo total de agua y fueron mas efiserEsta particularidad resultara

trascendente al momento de estimar la huella da eigel vifiedo.

Ante las condiciones climaticas a futuro que prediaun incremento de la
temperatura y menor disponibilidad hidrica paradaa Centro-Oeste de la Argentina, las
especies herbaceas nativas tipp €mo por ejempldigitaria californica, Leptochloa
dubia Sporobolus cryptandryusSetaria mendocinay Pappophorum caespitosynse
presentan como cultivos de cobertura viables patev@as perennes bajo riego localizado.
Bajo este nuevo escenario climatico son mas efieseque las especies exéticas cultivadas
tipo Gs.

Especies nativas de actividad invernal del tipqpor ejempld\asella tenuis con
ciclo fenoldgico opuesto al del cultivo de la viieden ser recomendadas en situaciones
donde se busque reducir la excesiva competenciaecaenltivo durante los meses de

primavera.

Las gramineas nativas estan ademas adaptada®s dedlaja fertilidad, por lo que
pueden tener una ventaja competitiva respecto sleedpecies introducidas, en suelos

pobres como los que generalmente se encuentras eegiones vitivinicolas argentinas.
La ausencia de significativos efectos alelopataméixiviados acuosos de especies

nativas como de especies exoticas cultivadas yzamlatroducidas, sobre plantas jovenes

de vid creciendo en macetas, sumado a que dickigatios no tuvieron un efecto
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inhibitorio evidente sobre la germinaciéon y el emdento de especies sensibles, permite
descartar una interferencia de esta naturalezacastone dafos sobre las vides.

Los resultados de los estudios eco-fisiolégicoseypdtencial alelopatico de las
especies vegetando en macetas deben ser validadosxperiencias de campo en un
futuro. Es necesario realizar evaluaciones detéaancion entre los cultivos de cobertura y

la vid, bajo condiciones ecoldgicas locales.

En algunos casos especificos, sera suficiente awvardcer el establecimiento
espontaneo de las especies herbaceas nativasylastim su resiembra y multiplicacion
natural, a través del manejo agronomico, para fogna efectiva cobertura de suelo a
través de los afios. Se puede ajustar por ejeniplegienen de segado a la fenologia de las
especies de interés, favoreciendo el semilladaslealitoctonas e intentando evitar el de

malezas no deseables.

En otros casos, a fin de conseguir un rapido estahiento de una cobertura verde
nativa, sera recomendable avanzar en estudios sobraultiplicacion y tecnologia de
siembra. Las semillas de las especies nativas estfiartas, en general, con estructuras
como glumas lineares, pilosidades y aristas, pogue resultaria sumamente dificil su
siembra mediante maquinaria convencional. Aunque @stos casos se cuenta con
tecnologia especial, como la hidro-siembra, apaneante la opcion mas sencilla y
economica seria el peleteado de las semillas, & parmite su siembra mediante
distribuidores estandar. También pueden sembramseun inerte o ser procesadas con
maquinarias para eliminar aristas o glumelas. Lspatibilidad de semilla a nivel
comercial probablemente ayude a su difusion en edlion tal como sucede en otras

regiones viticolas de zonas aridas como por ejemplistados Unidos y Australia.
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ANEXO 1

ESTABLECIMIENTO ESPONTANEO DE HERBACEAS NATIVAS ENINEDOS
BAJO RIEGO LOCALIZADO
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Anexo 1A. Establecimiento espontaneo de herbacedisan en vifiedos bajo riego
localizado. Finca Clement, Santa Rosa, MendozaeFable 2007.

136



‘ > 7 = 3 ; : il R
Anexo 1B. Establecimiento espontaneo de herbacetisas en vifiedos bajo riego
localizado. Fincas del Inca, Barrancas, Mendozaziede 2007.
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Anexo 1C. Establecimiento espontaneo de herbacatisas en vifiedos bajo riego
localizado. Finca La Celia, San Carlos, Mendozarém®e de 2007.
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ANEXO 2

TIPO DE COBERTURA DE SUELO (%) EN EL SITIO INTERFAR DE TRES
VINEDOS BAJO RIEGO POR GOTEO, EN DIFERENTES ZONASIWCOLAS DE
LA PROVINCIA DE MENDOZA
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Eugenio Bustos
(Valle de Uco)

Barrancas

(Zona Alta del Rio Mendoza)

=== Cobertura vegetal: 42 %
== Rastrojo: 16 %
mm=m Suelo descubierto: 42 %

=mmm Cobertura vegetal: 37 %
== Rastrojo: 29 %
mmmm Suelo descubierto: 34 %

Santa Rosa
(Zona Este)

Anexo 2. Tipo de cobertura de suelo (%) en el sitierfilar de tres vifiedos bajo riego por

=mmm Cobertura vegetal: 49 %
== Rastrojo: 15 %
=== Suelo descubierto: 36 %

goteo, en diferentes zonas viticolas de la proaidei Mendoza. Marzo de 2007.
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ANEXO 3

DISENO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO DE DINAMICA ESTACI®IAL DEL
INTERCAMBIO GASEOSO DE CULTIVOS DE COBERTURA'Y DEEUELO CON
DIFERENTES LABRANZAS
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O Parcelas sin tubos de acceso para el
seguimiento de la humedad del suelo

Referencias:

‘ @ ‘ ’ Parcelas N2 Tratamiento Cddigo
22-25-33  Digitaria californica DI
16-54-61 Leptochloa dubia LE
13-15-35 Setaria mendocina SE
24-32-63 Pappophorum caespitosum PA
23-43-62 Sporobolus cryptandrus SP

‘ ‘ ‘ @ 11-44-52 Nassella tenuis NA
14-53-67 Trifolium repens TR
21-31-66 Festuca arundinacea FE
17-41-42 Sorghum sudanense SO
12-34-64 Labranza minima LMin
45-51-65 Labranza maxima LMax

@ ‘ ‘ @ Parcelas provistas con tubos de acceso para el

seguimiento de la humedad del suelo

& © &
&)
@

Anexo 3. Disefio experimental del estudio de dinanastacional del intercambio gaseoso de cultivosdiertura y del suelo con
diferentes labranzas en Alemania. Parcelas conmpégtie al azar con once tratamientos y tres repagsi
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ANEXO 4

CARACTERISTICAS ESPECTRALES DEL FILM UTILIZADO PARAUBRIR LAS
CAMARAS EXPERIMENTALES
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Anexo 4. Caracteristicas espectrales del film aaio para cubrir las camaras
experimentales, en comparacion con el espectra. silediciones efectuadas con un
espectro-radidmetro entre los 300 y 1.000 nm y @ago con los datos de radiaciéon
espectral para el dia 9 de septiembre en el hemoiderte (Pfister, 2005).
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ANEXO 5

DISENO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO DE INTERCAMBIO GASESO Y
EFICIENCIA HIDRICA DE LOS CULTIVOS DE COBERTURA
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4 5 Maceta N2 Tratamiento

19 49 1a5 Setaria mendocina

23 42 6al0 Pappophorum caespitosum

39 36 11a15 Digitaria californica

48 27 16220 Leptochloa dubia
21a25  Sporobolus cryptandrus

9 52 26230 Nassella tenuis

30 24 31a35 Suelodescubierto

1 47 36a40  Secale cereale

54 29 41a45 Cynodon dactylon

37 35 46 a 50  Trifolium repens
51a55 Festuca arundinacea

57 10 56a60 Sorghum halepense

6 16

28 41

51 32

14 11

Norte

18 40

3 58

33 53

12 17

56 13

44 59

46 15

26 38

31 22

50 55

2 7

8 21

60 45

20 43

34 25

Anexo 5. Disefio experimental del estudio de intafia gaseoso y eficiencia hidrica de
los cultivos de cobertura en Mendoza. Parcelas termpente al azar con doce
tratamientos y cinco repeticiones.
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ANEXO 6

CURVA DE CAPACIDAD HIiDRICA DEL SUSTRATO UTILIZADO B LAS
MACETAS DEL ENSAYO
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Curva de Capacidad Hidrica

100,0
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Contenido Hidrico - W (%)

Anexo 6. Curva de capacidad hidrica del sustralzado en las macetas del ensayo.
Punto de marchitez: 10 bares, capacidad de campduades, agua util: de 0,3 a 10 bares,
agua rapidamente disponible: 0,3 a 1 bar. Agost@0f®. Laboratorio de suelos y agua
EEA San Juan INTA.
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ANEXO 7

EVOLUCION DEL pH EN EL SUSTRATO DE LAS MACETAS UTIZADAS EN EL
ENSAYO
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Anexo 7. Evolucion del pH en el sustrato de lasetecutilizadas en el ensayo, luego de
la correccién con hidréxido de calcio.
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ANEXO 8

MEDICIONES DE INTERCAMBIO GASEOSO DURANTE LOS MESH3E MARZO
Y ABRIL DE 2009
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Anexo 8A. Tasas de evapotranspiracion (A), asintitade CQ (B) y eficiencia de uso
del agua (C) para diferentes especies de coberagetal durante el mes de marzo de
2009, en condiciones de alta disponibilidad hidfices dias después de un riego). Las
mediciones fueron efectuadas entre las 11 y 15088 local. Letras distintas, para cada
fecha, indican diferencias estadisticas signifieatientre las medias (prueba de Tukey;
p<0,05; n=4), mientras que las lineas verticales tmameel error estandar.
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Anexo 8B. Tasas de evapotranspiracion (A), asindiftade CQ (B) y eficiencia de uso del
agua (C) para diferentes especies de coberturdalelygante el mes de abril de 2009, en
condiciones de restriccion hidrica (16 dias desplgésn riego). Las mediciones fueron
efectuadas entre las 10 y 16:30 hora local. Letistintas indican diferencias estadisticas
significativas entre las medias (prueba de Tuke¥,05; n=5), mientras que las lineas
verticales muestran el error estandar.
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ANEXO 9

EVOLUCION DE LA SALINIDAD EN LAS MACETAS CONTENIENDD LAS
PLANTAS DE VID
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Anexo 9. Evolucién de la salinidad en el agua deiido de las macetas conteniendo las
plantas de vid. Las flechas indican los momentdaviedo de sales.
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ANEXO 10

POTENCIAL ALELOPATICO DE LOS LIXIVIADOS DE COBERTURS
VEGETALES SOBRE PLANTAS JOVENES DE VID CV. MALBECRECIENDO EN
MACETAS
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Anexo 10. Potencial alelopatico de los lixiviadas ebberturas vegetales sobre plantas
jovenes de vid cv. Malbec creciendo en macetasgituch del brote principal (A), area
foliar (B) y didmetro de tronco (C). Temporada 2098 Sin diferencias estadisticas
significativas entre medias (prueba de Tuke¥,05; n=5). Las lineas verticales indican el
error estandar.

157



ANEXO 11

POTENCIAL ALELOPATICO DE LIXIVIADOS DE COBERTURAS ¥GETALES EN
ESTACAS DE VID CV. MALBEC BAJO INVERNADERO
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Anexo 11. Potencial alelopatico de lixiviados deerturas vegetales en estacas de vid cv.
Malbec bajo invernadero. Area foliar (A) y produitide materia seca (B), discriminada
en brotes (barras negras) y raices (barras gridel). de 2009. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (pruébal ukey;p<0,05; n=5), mientras que
las barras verticales muestran el error estandar.
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ANEXO 12

ENSAYO EXPLORATORIO PARA LA ELECCION DE LOS LIXIVI®OS A
CONCENTRAR
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Anexo 12. Ensayo exploratorio para la eleccion de lixiviados a concentrar.
Germinacién de semillas deactuca sativacv. Rapidimor clara. Prueba efectuada en
camara de germinaciéon utilizando una muestra costausub-muestras de lixiviado de
cada repeticion) de cada tratamiento. Valores adweriuego de cinco dias de incubacion.
Enero de 2009.
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