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RESUMEN

Tradicionalmente, el incremento de la productividad se ha asociado al aumento del rendimiento a través del
mejoramiento genético y las practicas de manejo del cultivo. Sin embargo, si se considera la producciéon por
unidad de area y de tiempo, el sistema de intercultivos puede ser otra forma de mejorar la rentabilidad. El
objetivo del experimento fue determinar la biomasa producida y el uso equivalente de la tierra en monocultivo
e intercultivos de alfalfa (Medicago sativa L.) con sorgo sudan (Sorghum sudanense L.) y avena (Avena sativa
L.). Se determiné la biomasa aérea de todos los tratamientos (expresada por unidad de superficie) y el uso
equivalente de la tierra. El disefio fue completamente aleatorizado, dispuesto en bloques con dos repeticiones.
Los resultados se sometieron a un ANOVA y las medias se compararon mediante la prueba de Duncan, a través
del paquete estadistico INFOSTAT. El intercultivo alfalfa-sorgo triplico la produccion de alfalfa en relacion con
el monocultivo, mientras que alfalfa-avena no super6 la produccion de alfalfa pura en los meses de invierno.
El intercultivo alfalfa-sorgo fue un 57 % mas eficiente en el uso de la tierra que sus respectivos monocultivos,
mientras que alfalfa-avena no logrd superar la unidad.
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ABSTRACT

Productivity increase has traditionally been associated to yield increase through breeding and crop management
practices. Nevertheless, if production is considered per area and time unit, the intercropping system may be
another way to improve cost-effectiveness. The objective of the experiment was to determine the produced
biomass and the equivalent land use in alfalfa (Medicago sativa L.) monocrop and intercrops with sorghum
Sudan (Sorghum sudanense L.) and oat (Avena sativa L.). The aerial biomass of all the treatments (expressed per
surface unit) and the equivalent land use were determined. The design was completely randomized, arranged
in blocks with two repetitions. The results were subject to an ANAVA and the means were compared through
Duncan’s test, by means of the statistical pack INFOSTAT. The alfalfa-sorghum intercrop triplicated the alfalfa
production with regards to the monocrop, while alfalfa-oat did not exceed the production of pure alfalfa in
the winter months. The alfalfa-sorghum intercrop was 57 % more efficient in land use than the respective
monocrops, while alfalfa-oat did not surpass the unit.
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INTRODUCCION economicos, ha provocado el desplazamiento de la
ganaderia a zonas menos aptas para la agricultura;

El proceso de agriculturizacion —en especial ~ en un inicio hacia la region central de Argentina,

el nivel de expansion del cultivo de la soya  principalmente la pampa subhimeda, y después
(Glycine max L.)—, a partir de sus precios en el  hacia la region semiarida. Probablemente en el
mercado internacional y los excelentes resultados  futuro, con la incorporacion de tecnologias como
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el riego y los materiales genéticos —los cuales son
capaces de producir con menores requerimientos
de agua— ocurra algo similar en las regiones aridas.
Este fendmeno parece irreversible, ya que toda
superficie ocupada por la agricultura dificilmente
vuelva a ser utilizada por otros sistemas de
produccién, mas aun si la actividad que ha sido
desplazada es la ganaderia (Pagliaricci, Sacido y
Herrero, 2008).

En los sistemas mixtos de produccion, la competencia
que se genera entre la agricultura y la ganaderia
limita al maximo la superficie destinada a los
cultivos anuales, ya que estos compiten por el uso
de la tierra con los cultivos agricolas, debido a los
tiempos prolongados de ocupacion de los lotes—
desde su eleccion y preparacion hasta el momento
de la primera utilizacion (Pereyra, 2005).

El creciente interés en la sustentabilidad de
los sistemas agricolas ha conducido, en los ultimos
afos, a significativos desarrollos de las practicas
agricolas en América del Norte (sistemas de cero
y minima labranza, reducciones en las practicas
agricolas de verano, etc). Existe también un
creciente interés en las formas alternativas para
el manejo de los nutrientes, particularmente el
papel de las leguminosas en el abastecimiento de
nitrogeno a otros cultivos mediante la rotacion
de estos y las técnicas de intersiembra (Thiessen-
Martens, Entz y Hoeppner, 2005).

Tradicionalmente, el incremento de la
productividad se ha asociado al aumento del
rendimiento a través del mejoramiento genético y
las practicas de manejo del cultivo. Sin embargo,
si se considera la produccion por unidad de area y
tiempo, el sistema de intercultivos puede ser otra
forma de mejorar la rentabilidad (Calvifio, Cirilo,
Caviglia y Monzén, 2005).

El intercultivo es un sistema de produccion
en el que se cultivan, de forma simultanea, dos o
mas especies durante una parte o todo el ciclo de
vida (Ofori y Stern, 1987). El éxito de esta practica
se basa en el aprovechamiento diferenciado de los
recursos por parte de los cultivos integrantes (Li
et al., 2001). Asimismo, algunas combinaciones de
especies en intercultivo logran una mayor eficiencia
en la captacion o la utilizacién de los recursos
disponibles que los cultivos tradicionales (Morris y
Garrity, 1993; Caviglia, Sadras y Andrade, 2004).

Los intercultivos de gramineas anuales
invernales con alfalfa se han sugerido como una
solucién a los problemas de escaso crecimiento
invernal (Vartha, 1976). Por su parte Fernandez,
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Vergara, Virnolo y Laterra (1997) sefialan que la
siembra conjunta de un cultivo anual con especies
forrajeras perennes no solo ofrece ventajas
econdémicas, sino que también representa una
contribucion a la sustentabilidad ecologica debido
a los menores requerimientos de labores y biocidas,
y al uso racional y eficiente del suelo.

De acuerdo con las premisas descritas,
el objetivo de este trabajo fue comparar el
rendimiento de biomasa aérea y el uso equivalente
de la tierra en intercultivos de alfalfa con sorgo
sudan y avena, en relacién con sus respectivos
monocultivos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area experimental. El estudio se
realiz6 en el campo experimental de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacio-
nal de Rio Cuarto, ubicado en el Departamento Rio
Cuarto, Cordoba, Argentina (32° 33’ LS y 63° 10°
LE).

Climay suelo. El clima es templado subhumedo,
con régimen de precipitaciones tipo monzonico (80 %
de las lluvias concentradas en el periodo octubre-
abril) y con una precipitacion media anual de 850 mm.
El balance hidrico presenta un déficit de entre 50 y
300 mm/afio, de acuerdo con el régimen de lluvia.
Las principales adversidades climaticas son: las
sequias, las heladas extemporaneas, el granizo y la
intensidad de las precipitaciones.

La temperatura media anual (1977-2006) es de
15,8 °C; el mes mas frio es julio (9,9 °C), y el mas
calido, enero (22,8 °C) (Degioanni, 1998). Durante
el periodo de estudio los valores térmicos y de
precipitacion registrados estuvieron acordes a las
medias historicas (fig. 1).

El suelo se clasifica como Hapludol tipico,
sin problemas de drenaje interno o externo, y se
caracteriza por un relieve plano, con pendientes
menores al 2 %. El material originario esta
constituido, principalmente, por sedimentos de
tipo loésicos franco-arenosos muy finos, de la
Formacion la Invernada (Cantu, 1992).

La composicion quimica (tabla 1) muestra que
no existen restricciones para la disponibilidad de
nutrientes debido a suneutralidad. El valor de materia
organica (MO) se corresponde con la media zonal,
los cationes mantienen una relacion equilibrada con
respecto a la capacidad de intercambio catidonico
(CIC) y el valor de disponibilidad de fosforo (P)
esta acorde con los requerimientos de los cultivos
utilizados en la experiencia.
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Fig.1. Precipitacion (por década) mensual (mm) y temperatura media (°C) del periodo de estudio. Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina.

Tabla 1. Composicion quimica del suelo del area experimental.

pH N total MO CIC Cationes intercambiables (meq/100 g) P K,0
) () (meqlo0g) T ¢, Mg K Na (opm) (cmol/kg)
6,9 0,32 2,2 19,34 12,19 2,57 3,02 0,1 17,2 1,35

Diserio experimental. Se utilizd6 un disefio
completamente aleatorizado, dispuesto en bloques
con dos repeticiones. Los tratamientos fueron:
1) alfalfa en monocultivo, 2) intercultivo de alfalfa
con especies anuales, y 3) monocultivo de especie
anual. Eltamafio de cadaparcelaexperimental fue de
108 m? y estas se separaron a una distancia de
1,5 m. Los resultados se sometieron a un ANOVA 'y
los promedios se compararon a través de la prueba
de Duncan (Di Rienzo et al., 2012).

Procedimiento  experimental. Sobre una
pastura de alfalfa (Medicago sativa L. cv. La
Surefia, de grado 7 de reposo invernal —implantada
en marzo de 2009 con una densidad de 12 kg/ha 'y
distancia entre lineas de 0,175 m—, se establecieron
tres tratamientos: 1) monocultivo: alfalfa pura;
2) intercultivo: alfalfa-sorgo (primavera-verano
2010-2011) y 3) alfalfa-avena (otoflo-invierno
2011). Después de un corte con segadora, con una
sembradora de siembra directa se intersembraron:
sorgo sudan cv. F 700, el 18 de noviembre de 2010,
arazon de 18 kg de semilla viable por hectarea y a
0,52 m entre lineas; y avena cv. Cristal-INTA, el
7 de abril de 2011, con una densidad de 90 kg/ha y
a 0,175 m entre lineas. El tercer tratamiento estuvo
constituido por monocultivos de sorgo y avena,

los cuales se sembraron en una superficie sin la
presencia de alfalfa.

Los tratamientos no fueron fertilizados y se
aplico riego complementario, con la finalidad de
minimizar la probabilidad de restricciones hidricas;
para ello se realizaron aplicaciones mensuales de
30 mm, con un equipo autopropulsado de avance
lateral. La biomasa aérea se determiné mediante
muestreos a ras del suelo, con una unidad de
superficie de 0,25 m? Las muestras se separaron
en componentes (alfalfa y gramineas anuales)
y se introdujeron en una estufa de ventilacion
forzada hasta alcanzar peso constante. Los
valores se expresaron en kilogramo por unidad de
superficie (kg de MS/ha). Se tomaron seis muestras
por tratamiento y la frecuencia de muestreo se
determino a partir del 10 % de floracion o aparicion
de brotes basales en la alfalfa (Cangiano, 1997).

El uso equivalente de la tierra (UET) se estimd
con los valores de biomasa, segiin la siguiente
expresion:

UET =Y CilCp

Donde:

Ci: produccion de biomasa de cada uno de los
componentes del intercultivo.
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Cp: produccion de biomasa en cultivo puro (Willey y
Osiru, 1972).

Para determinar el efecto de la intersiembra
sobre el cultivo de alfalfa se midi6 la cobertura (%), la
densidad de plantas (nimero de plantas por metro
cuadrado), el diametro de la raiz y la corona (cm),
y el peso seco (g). El porcentaje de cobertura se
determind en el campo a través del método de
espacios libres, contando en la linea de siembra
la cantidad de espacios vacios mayores a 10 cm
(Spada, 2001). El numero y el tamafo de las
plantas se determinaron mediante la extraccion
de todos los individuos en 50 cm sobre la linea
de siembra, para lo cual se tomaron 10 muestras en
cada tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Periodo primavero-estival

La biomasa aérea se obtuvo a partir de tres
cortes realizados durante el periodo de crecimiento
del sorgo sudan. En la tabla 2 se presentan los
valores de la produccion de biomasa por corte y la
acumulada, del 11 de enero al 1ro. de abril 2011
(sumatoria de tres fechas de muestreo), para todos
los tratamientos.

La produccion de biomasa aérea del
intercultivo alfalfa-sorgo fue estadisticamente
superior (P<0,05) a la del monocultivo de alfalfa en
los tres cortes y en la produccion total del ciclo; sin
embargo, no logrd superar la del monocultivo de
sorgo, que no tuvo diferencias significativas en los
cortes de enero y abril. El monocultivo de sorgo fue
estadisticamente superior (P<0,05) al interecultivo
alfalfa-sorgo solo en el corte de febrero y en el
acumulado.

El intercultivo alfalfa-sorgo triplico Ia
produccion de alfalfa en monocultivo en los meses
de enero y febrero y en el total del ciclo, con valores
promedio de 4,6 t de MS/ha para la asociacion y 1,7 t
de MS/ha para la alfalfa pura durante el periodo,
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yuntotal de 13,8 y 5,1 t de MS/ha (respectivamente)
para la sumatoria de los tres cortes. El monocultivo
de sorgo expresd su maximo potencial en el corte de
febrero, con una produccion de biomasa aérea que
duplico la del intercultivo (11,01 vs. 5,01 t de MS/ha); sin
embargo, cuando se compar6 la produccion total
del ciclo la diferencia fue de 6,04 t de MS/ha a
favor del sorgo (tabla 2).

La asociacion alfalfa-sorgo mostré que en
una misma superficie se puede producir entre 120
y 150 % mas de biomasa aérea que la producida
por la alfalfa pura, y un 75 % respecto a lo que
produce el sorgo en monocultivo. Al respecto, en
la Estacion Experimental Agropecuaria de Parana
se sembraron intercultivos de soya y maiz para
la produccion de forraje con el objetivo de hacer
ensilaje, y se encontr6 que la asociacién produjo
un 75 % de lo obtenido en el monocultivo de maiz
y duplico la del monocultivo de soya (Diaz, Lopezy
Peltzer, 2012).

La competencia inicial por la luz y los
nutrientes durante la etapa de emergencia, causada
por el rebrote de la alfalfa, podria explicar la menor
produccién de sorgo en el intercultivo en relacion
con el monocultivo; ello se debid a un crecimiento
menos vigoroso de las plantas, lo que disminuy6
la capacidad de produccion de biomasa. Caviglia
(2007) senald que los intercultivos presentan
aspectos competitivos cuando crecen de forma
simultanea, debido a la gran competencia que se
genera por la luz.

El uso equivalente de la tierra permitid
calcular la superficie promedio que necesitarian
los monocultivos para producir lo que la asociacion
alfalfa-sorgo generé en una misma area. Para la
confeccion de este indice se utilizaron los valores
de biomasa obtenidos en todos los tratamientos
durante el periodo de crecimiento del sorgo. En
la tabla 3 se muestran los valores de UET para el
intercultivo alfalfa-sorgo, entre el 11 de enero y
el 4 de abril de 2011.

Tabla 2. Produccion de biomasa aérea de intercultivos de alfalfa con sorgo sudan y sus respectivos monocultivos

(t de MS/ha).
. Fecha de corte
Tratamiento Acumulado
11/01/2011 25/02/2011 01/04/2011
Alfalfa monocultivo 1,88 + 0,642 1,76 £ 0,60? 1,41 £ 0,422 5,05 + 1,328
Alfalfa + sorgo 5,92+ 1,17° 5,01 £1,30° 2,86 +1,00° 13,81 £2,53"
Sorgo monocultivo 6,33 +£1,22° 11,01 £ 2,11¢ 2,43 £0,93° 19,85 + 2,73¢

Letras distintas en la misma columna difieren significativamente (P<0,05)
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Tabla 3. UET en intercultivos de alfalfa-sorgo
y sus respectivos monocultivos.

Tratamiento UET
Alfalfa + sorgo 1,57
Alfalfa monocultivo 1,00
Sorgo monocultivo 1,00

El intercultivo alfalfa-sorgo present6 un valor
de UET de 1,57; al tomar como referencia la unidad
para un monocultivo, este valor permite afirmar que
—como promedio— el sorgo y alfalfa puros necesitan
un 57 % mas de superficie que la asociacion entre
ellos para producir la misma cantidad de biomasa
aérea. Al respecto, en intercultivos de Zea mays 'y
Vigna sinensis, Eskandari (2012) encontrdé que en
todas las combinaciones posibles de surcos entre
ambas especies el UET siempre fue superior a la
unidad. Resultados similares reportd Al-Suhaibani
(2010) con la asociacion de alfalfa y trébol blanco
en distintas combinaciones de arreglo espacial, en
las que el UET siempre supero el valor unitario.

Periodo otoiio-invierno primaveral

La biomasa aérea se obtuvo a partir de cuatro
cortes realizados durante el crecimiento de la
avena. Los valores de produccion de biomasa por
corte y el total del periodo comprendido entre el 27
de junio y el 10 de noviembre de 2011 (sumatoria de
cuatro cortes) se observan en la tabla 4.

La produccion de biomasa aérea del intercultivo
fue significativamente superior (P<0,05) a la del
monocultivo de alfalfa solo en el corte del mes de
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noviembre y en la produccion total del ciclo; de
igual manera, la produccion del intercultivo super6
significativamente (P<0,05) a la avena pura en esta
época del afio, aunque no difiri6 en el acumulado.

La asociacion alfalfa-avena fue muy variable
en la produccion, con valores promedios cercanos
a una tonelada en invierno y 3,6 t de MS ha' en
primavera, y un total de 9,31 t de MS ha'! en el
ciclo, lo cual superd lo producido por la alfalfa
pura e iguald a la avena en monocultivo. Cuando se
compar6 la produccion por corte, el intercultivo no
mejord la distribucion de la produccion de biomasa
respecto a la alfalfa pura en los cortes de junio,
julio y septiembre (tabla 4).

Los resultados mostraron que es posible
mejorar la produccion total otofo-invierno-
primaveral cuando se asocia alfalfa con avena, pero
que no se modifica la oferta por corte en relacion
con un monocultivo de alfalfa, principalmente en
invierno. Pagliaricci, Garcia y Vignolo (2000), en
la misma area ecologica y con cereales de invierno
—con y sin competencia de alfalfa—, realizaron dos
cortes de produccion de biomasa (julio y octubre),
conunadistribucionde 25 % en el primeroy 75 %en
el segundo. Resultados similares fueron obtenidos
por Pridham y Martin (2008) en Clearwate, Estados
Unidos, con intersiembras de trigo y trébol rojo, en las
que la asociacion cereal-leguminosas superd en un 20 %
la produccion de biomasa en el trébol rojo puro.

El uso equivalente de la tierra para el
intercultivo alfalfa-avena alcanzd un valor de 0,97,
muy proximo a la unidad, la cual es la referencia
que se debe tener en cuenta para un monocultivo
(tabla 5).

Tabla 4. Produccion de biomasa aérea de intercultivos de alfalfa con avena y sus respectivos monocultivos (t de MS ha™).

Fecha de corte

Tratamiento 27/06/2011 28/07/2011 13/09/2011 10/11/2011 Acumulado
Invierno Primavera

Alfalfa monocultivo 1,04 +0,28° 0,79 + 0,30° 2,80 + 0,62 2,56 +0,63* 7,17 £ 1,722

Alfalfa + avena 0,72 +£0,23* 1,29 + 0,332 3,11+ 1,10 4,18 +1,50¢ 9,31 +1,83°

Avena monocultivo 1,74 £ 0,43° 1,51 £ 0,39° 2,96+ 0,72 3,20 &£ 1,120 9,40 £ 1,93°

Letras distintas en la misma columna difieren significativamente (P<0,05)

Tabla5.UETenintercultivosdealfalfa-avena
y sus respectivos monocultivos.

Tratamiento

UET

Alfalfa + avena

0,97

Alfalfa monocultivo

Avena monocultivo

1,00
1,00
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Estos valores indican que, desde el punto de
vista del uso de la tierra, la asociacion alfalfa-
avena no es mas eficiente que los respectivos
monocultivos. Ofori y Stern (1987) plantearon que
en las asociaciones de leguminosas con gramineas
templadas se genera una alta competencia entre
individuos de las gramineas por factores de
crecimiento, debido a que se utilizan las mismas
densidades de siembra que las recomendadas para
el monocultivo.

Efecto de la intersiembra sobre las plantas de alfalfa

Al finalizar el periodo de estudio relacionado
con la biomasa aérea (enero a noviembre del afio
2011) se determind el efecto que habia tenido la
intersiembra de sorgo y, posteriormente, la de
la avena, sobre la alfalfa. Las mediciones realizadas
fueron: cobertura, nimero y tamano de las plantas
de alfalfa.

» Cobertura y nimero de plantas de alfalfa

En la tabla 6 se observan los valores de
la cobertura de las plantas de alfalfa para los
tratamientos de alfalfa intersembrada (intercultivos
de alfalfa-sorgo y alfalfa-avena) y alfalfa no
intersembrada (monocultivo de alfalfa).

El porcentaje de cobertura de las plantas de al-
falfa para el monocultivo supero significativamente
(P<0,05) al de la alfalfa que fue intersembrada con
sorgo y avena, con valores de 75,5 y 52,0 %, res-
pectivamente. Por su parte, el nimero de plantas no
difiri6 significativamente.

» Tamaifio de las plantas de alfalfa

Los valores del tamaiio de las plantas de alfalfa
en intersiembra y monocultivo se presentan en la
tabla 7.
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El diametro de la raiz de las plantas de alfalfa
no fue afectado significativamente (P<0,05) por
la intersiembra, a diferencia de lo ocurrido en el
diametro de la corona y el peso seco. Las plantas
de alfalfa que no fueron intersembradas tuvieron
un diametro de la corona y un peso seco superiores
en un 40 % respecto a las plantas en intersiembra.
Estos resultados mostraron que, a pesar de
que el nimero de plantas no difirid6 en ambos
tratamientos, el mayor porcentaje de cobertura
de la alfalfa en monocultivo se debié al mayor
tamafio de las plantas, expresado en su masa y
en el didmetro de la corona. Tal comportamiento
indico que la alfalfa que fue intersembrada mostro
un menor crecimiento a lo largo del ensayo, debido
a la competencia que generd la asociacion con la
graminea. Al respecto, Busqué y Herrero (1995)
reportaron que las asociaciones entre leguminosas
y gramineas forrajeras ponen de manifiesto
interacciones interespecificas relacionadas con
la mayor eficiencia en el uso de los recursos
—especialmente la luz— por parte de la graminea, y
en mayor medida si es una C,. Sanchez y Salinas,
Veiga y Ferrufino (citados por Duarte, Pezo y
Arze, 1994) reportaron que la magnitud de las
interacciones interespecificas, en asociaciones de
cultivos forrajeros, estan reguladas por las condiciones
del clima, la disponibilidad de nutrientes y el arreglo
espacial de cada tipo de especie.

CONCLUSIONES

La asociacion alfalfa-sorgo sudan generd
altos volimenes de produccion de biomasa aérea
respecto al monocultivo de alfalfa, lo que mejord
la distribucion por corte y la produccion estacional,

Tabla 6. Porcentaje de cobertura y nimero de plantas de alfalfa en
intercultivo con sorgo sudan y avena.

Tratamiento Cobertura (%) No. de plantas/m?
Alfalfa en intercultivo 52,00 + 7,29* 55,00 + 8,67
Alfalfa monocultivo 75,50 + 10,12° 60,00 9,23

Letras distintas en la misma columna difieren significativamente (P<0,05)

Tabla 7. Valores del tamafio de las plantas de alfalfa en intercultivos con sorgo sudan y avena.

Tratamiento Didmetro de la raiz (cm)

Didmetro de la corona (cm) Peso seco (g)

Alfalfa intercultivo 1,20 £ 0,31

Alfalfa monocultivo 1,55+ 0,42

6,35+ 1,91
9,55 +2,70°

7,93 +£2.11°
12,95 + 3,92

Letras distintas en la misma columna difieren significativamente (P<0,05)
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y ademas produjo un uso mas eficiente de la tierra.
La asociacion alfalfa-avena mejor6 la produccion
total del ciclo, pero no la distribucion de la oferta
de biomasa aérea en el periodo otofo-invierno
primaveral ni el uso eficiente de la tierra. La
intersiembra no afectd el numero de plantas de alfalfa,
pero si su vigor y su comportamiento productivo.
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