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EVALUACION DEL USO DEL CENTENO (SECALE CEREALE L. COMO
CULTIVO DE COBERTURA PARA REDUCIR MALEZAS EN EL CULTIVO DE
POROTO (PHASEOLUS VULGARIS L.).

EVALUATION OF RYE (SECALE CEREALE L.) AS A COVER CROP FOR WEED
SUPPRESSION IN COMMON BEAN (PHASEOLUS VULGARIS L.)

Palabras clave: Control de malezas, cultivos anuales, leguminosas de grano,

manejo integrado de malezas.

RESUMEN

Se evaluo el efecto del centeno (Secale cereale L.) como cultivo de cobertura previo
al poroto (Phaseolus vulgaris L.) durante la temporada 2024 - 2025. El ensayo
incluyd seis tratamientos con distintas dosis de siembra (80 - 220 kg ha™'), con y sin
herbicida preemergente y un control sin cobertura. Se midieron densidad y
composicion de malezas a los 53 dias después de la siembra (DDS), contenido
volumétrico de agua del suelo entre 40 y 83 DDS, contenido de clorofila de hoja
(SPAD) entre 41 y 103 DDS y rendimiento y sus componentes a cosecha. No se
detectaron diferencias estadisticamente significativas en densidad ni en biomasa
total de malezas; no obstante, los tratamientos con centeno o con herbicida
preemergente mostraron una tendencia a menor presion respecto del control. La
cobertura disminuyo rabano entre hileras, mientras que las variaciones sobre hilera
se asociaron a vacios de establecimiento. El contenido de agua fue mayor a 69 DDS
en tratamientos con cobertura y herbicida. El SPAD superé al control solo a 103
DDS. En rendimiento, la dosis mas alta (220 kg ha™') superd al control y a la dosis
mas baja, mientras que las dosis intermedias resultaron equivalentes. Se concluye
que lograr una cobertura efectiva, finalizar oportunamente y asegurar una siembra
uniforme es mas relevante que aumentar la dosis, permitiendo suprimir malezas,

mejorar la humedad del suelo y sostener la productividad del cultivo.

SUMMARY

The effect of rye (Secale cereale L.) as a cover crop preceding common bean



(Phaseolus vulgaris L.) was evaluated during the 2024 - 2025 season. The ftrial
included six treatments with different seeding rates (80 - 220 kg ha'), with and
without a pre - emergent herbicide, plus a no-cover control. Weed density and
species composition were assessed 53 days after sowing (DAS), soil volumetric
water content between 40 and 83 DAS, leaf chlorophyll (SPAD) between 41 and 103
DAS, and yield and its components at harvest. No statistically significant differences
were detected in weed density or total weed biomass; nevertheless, treatments with
rye or with a pre-emergent herbicide showed a trend toward lower weed pressure
compared with the control. Rye cover reduced wild radish between rows, whereas
on-row variation was associated with establishment gaps. Soil water content was
higher at 69 DAS in treatments with cover and herbicide. SPAD values exceeded
the control only at 103 DAS. Regarding yield, the highest seeding rate (220 kg ha™)
outperformed both the control and the lowest rate, whereas intermediate rates were
similar. We conclude that achieving effective cover, timely termination, and uniform
sowing are more important than increasing seeding rate, enabling weed

suppression, improved soil moisture, and sustained crop productivity.

INTRODUCCION
El poroto comun (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo relevante en los sistemas
agricolas de clima mediterraneo por su aporte a la seguridad alimentaria, la
diversificacion de rotaciones y la generacion de ingresos para la pequefa y mediana
agricultura. La interferencia de malezas en las fases iniciales reduce el rendimiento,
incrementa los costos y refuerza la dependencia de los herbicidas. Se define maleza
como “una planta que ocasiona un perjuicio econdmico o ecoldgico, representa un
riesgo para la salud de las personas o de los animales, o se considera indeseable
en su lugar de crecimiento” (WSSA, 2016). En este contexto, surge interés por
estrategias que disminuyan la presion de seleccion de resistencia y la carga total de
herbicidas, entre ellas el uso de cultivos de cobertura (CC) como herramienta del
manejo integrado de malezas.

Entre los CC de invierno, el centeno (Secale cereale L.) destaca por su alta
produccion de biomasa, rusticidad, tolerancia a bajas temperaturas y capacidad



para establecerse en siembras tempranas de otofo. Revisiones y estudios
recientes indican que el centeno es particularmente eficaz para suprimir malezas,
con un nivel de control que depende en gran medida del manejo (momento de
siembra y de terminacién, densidad y fertilidad) y del ambiente (clima y régimen de
precipitaciones) (Osipitan et al., 2019; Silva y Bagavathiannan, 2023). La supresion
se explica por mecanismos complementarios: el rastrojo superficial reduce la luz
incidente y amortigua la amplitud térmica; se modifica el ambiente luminico en el
estrato basal (menor PAR y menor relacion rojo / rojo lejano, R:FR), lo que
desfavorece la emergencia; se genera competencia temprana por espacio, agua y
nutrientes; y se suman efectos alelopaticos de compuestos benzoxazinoides (BX)
liberados desde tejido fresco y residuos (Rice et al., 2012; Schulz et al., 2013;
Hazrati et al., 2020; Silva y Bagavathiannan, 2023).

Un hallazgo consistente en la literatura es que la biomasa del CC determina en
gran medida el grado de supresidén: mayor cantidad de rastrojo implica mayor
persistencia, menor transmision de luz y menor éxito de emergencia (Osipitan et
al., 2019). En inviernos templados, alcanzar una alta biomasa suele requerir una
terminacion mas tardia (cercana a la antesis), lo que maximiza el efecto fisico del
residuo. Estudios multiambiente reportan que terminar el centeno en la siembra o
poco antes rara vez reduce el rendimiento del cultivo siguiente cuando el manejo
es adecuado (Silva et al.,, 2024), y que, cuando se emplean programas de
herbicidas bien estructurados, las diferencias de control pueden ser pequenas si se
consigue suficiente rastrojo (Godar et al., 2024). La biomasa del centeno responde
fuertemente a la suma térmica (GDD) y a la precipitacion; por lo tanto, la dosis de
siembra por si sola no garantiza diferencias relevantes cuando el clima y la fecha
de terminacién son similares (Crespo et al., 2024).

Ademas de los efectos fisicos sobre la luz y la temperatura, las propiedades
alelopaticas del centeno refuerzan la supresion de malezas. Esta especie acumula
y libera benzoxazinoides (BX), como DIBOA y DIMBOA, y sus productos de
degradacion (BOA, MBOA y APO), que inhiben la germinacién y el crecimiento
inicial de diversas arvenses. La magnitud del efecto depende del estado fenoldgico

al momento de la terminacion, de la cantidad y manejo del residuo y de condiciones



edaficas que modulan su persistencia (Rice et al., 2012; Schulz et al., 2013). Los
BX también pueden exudarse por las raices y ser absorbidos por plantas vecinas,
aportando un componente rizosférico al efecto (Hazrati et al., 2020). Incluso se ha
propuesto una alelopatia inducida: en cocultivo, el centeno puede aumentar la
sintesis de BX frente a Amaranthus spp., intensificando la supresion (Mushtaq et
al., 2024). En Chile, el potencial alelopatico del centeno ha sido documentado en
materiales locales (Mellado et al., 2008), lo que refuerza su interés como cultivo de
cobertura.

En poroto para grano, estos mecanismos se han traducido en reducciones
importantes de malezas. En Manitoba (Canada), integrar centeno otofal mitigé la
presion de malezas e influyé en la productividad en cuatro sitios durante cuatro
afos; en ausencia de herbicidas, las reducciones oscilaron entre 44 y 72 % para
hojas anchas y entre 43 y 88 % para gramineas al inicio del ciclo (Flood y Entz,
2019). En climas templado - semiaridos, trabajos recientes reportan reducciones de
14 - 80 % en la biomasa de malezas a las ocho semanas posteriores a la siembra
cuando se combinan cereales de invierno con programas herbicidas, con variacion
segun el sitio (Bhattarai et al., 2025). Estos resultados muestran que el beneficio
neto del CC depende del ambiente, de la biomasa lograda, del momento de
terminacién y de la estrategia herbicida del sistema.

Desde el punto de vista del manejo, combinar centeno con herbicidas residuales
en preemergencia y/o con programas de dos aplicaciones puede disminuir la
presion de seleccién sobre sitios de accion especificos y ayudar a controlar
cohortes tempranas que suelen escapar al control mecanico. La efectividad
conjunta depende de la persistencia del rastrojo (biomasa y descomposicién), de la
sincronia entre liberacion de BX, liberacion de nitrdgeno y picos de emergencia de
malezas, y de la compatibilidad entre herbicidas residuales y cobertura superficial
para asegurar que el ingrediente activo (i.a.) alcance el suelo (Osipitan et al., 2019;
Silva y Bagavathiannan, 2023; Godar et al., 2024). En este contexto, definir
umbrales practicos de biomasa de centeno es una pregunta central para
productores que buscan reducir el uso de herbicidas sin comprometer la

implantacion y el rendimiento del poroto.



En Chile, las leguminosas desempefian un papel relevante en el panorama
horticola. En 2024, la superficie nacional de poroto alcanzé 9.965 ha, con mayor
concentracion en las regiones de Maule y del Biobio (ODEPA, 2025). Bajo
condiciones mediterraneas del centro - sur, con precipitaciones invernales y
veranos secos, el uso de centeno como cultivo de cobertura previo al poroto ofrece
oportunidades y compromisos: por un lado, el alto potencial de biomasa otofio -
invernal puede reducir la aparicion de malezas de hoja ancha y gramineas al inicio
de la temporada; por otro, una terminacion demasiado tardia podria agotar la
humedad del suelo, dificultar la siembra sobre rastrojo y, en ultima instancia, afectar
la densidad de plantas si no se ajustan adecuadamente la dosis, el equipamiento y
el calendario de labores.

Respecto del balance hidrico, el rastrojo de centeno puede reducir la
evaporaciéon y amortiguar las oscilaciones térmicas superficiales, con efectos
positivos en la conservacion de agua tras la terminacion. La literatura reciente sobre
coberturas y mulching indica reducciones consistentes en las tasas de evaporacion
y una estabilizacion del ambiente del suelo, con un efecto que depende del material,
del grado de cobertura y del contexto edafoclimatico (Wang et al., 2021; Ramos et
al., 2024). En regiones semiaridas, aunque los CC consumen agua durante su
crecimiento, la cobertura resultante tiende a compensar ese consumo en el cultivo
comercial al disminuir las pérdidas por evaporacion y mejorar la infiltracidn; el efecto
neto sobre la humedad puede ser neutro o positivo si existe recarga invernal
suficiente (Basche y DeLonge, 2017).

A nivel ecofisiolégico, una mayor supresion de malezas mediada por el centeno
debiera traducirse en menor competencia por recursos y en condiciones mas
favorables para el dosel del poroto, lo que puede evidenciarse en indicadores como
el contenido relativo de clorofila (SPAD) y en variaciones del contenido volumétrico
de agua en la capa superficial del suelo. Cuando la precipitacion invernal permite
recargar el perfil antes de la terminacion, el rastrojo puede ayudar a mantener una
franja de humedad mas estable durante el establecimiento del cultivo; en cambio,
con recarga limitada, prolongar demasiado el ciclo del centeno podria restringir el
agua disponible para la siembra. Por ello, la decision de manejo debe equilibrar el



beneficio del control de malezas con el riesgo asociado al uso de agua.

El objetivo de este estudio fue evaluar diferentes dosis de siembra de centeno como
cultivo de cobertura previo al establecimiento del poroto, analizando su efecto sobre
la supresion de malezas, la humedad del suelo y la productividad del cultivo

destinado a grano seco.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental y el manejo agronémico: el estudio se realizo
durante la temporada 2024 - 2025 en el Campo Experimental INIA Santa Rosa
(36°32' S, 71°55' O; 220 m s. n. m.), Region de Nuble, Chile. El clima corresponde
al tipo mediterraneo templado, con precipitaciones concentradas en invierno y
veranos secos. Segun la cartografia edafoldgica regional, el suelo pertenece al
orden Andisol, serie Diguillin, caracterizado por su origen volcanico, alta
profundidad y elevado contenido de materia organica. En el horizonte 0 - 20 cm, el
suelo presentd textura franca (Anexo 1).

Disefio experimental y tratamientos: el disefio experimental fue de bloques
completos al azar, con seis bloques y seis tratamientos, totalizando 36 unidades
experimentales. Cada parcela midié 6 x 6 m (36 m?). La separacion entre parcelas
dentro de cada bloque fue de 1 m y entre bloques de 3 m. Los tratamientos
aplicados fueron los siguientes: T1, control sin cultivo de cobertura (sin siembra de
centeno); T2, centeno sembrado a dosis de 80 kg ha'; T3, centeno sembrado a
dosis de 120 kg ha'; T4, centeno sembrado a dosis de 160 kg ha™'; T5, centeno
sembrado a dosis de 160 kg ha! mas aplicacion de herbicida preemergente a la
siembra (13 de julio de 2024) con Bacara Forte 360 SC (Bayer; flufenacet 120 g L-
" + flurtamone 120 g L' + diflufenican 120 g L-'; SC)a 0,8 L ha' en 180 L ha' de
agua (96 g i.a. ha' de cada ingrediente activo); y T6, centeno sembrado a dosis de
220 kg ha™'.

Establecimiento y manejo del cultivo de cobertura: la preparacion del suelo
incluyd aradura, rastraje y surcado. El cultivo de cobertura correspondié a centeno
(Secale cereale L.) ‘Quicen 02’, sembrado manualmente el 13 de julio de 2024 en

hileras separadas a 20 cm. Se aplico fertilizacion de establecimiento con NPK 9 -



41 - 12 (500 kg ha™) y nitrégeno como urea (100 kg N ha'), fraccionado en dos
aplicaciones (12 y 26 de septiembre). La semilla se trat6 con PODIO 200 FS
(ANASAC; triticonazol 200 g L', formulacion FS) a una dosis de 120 mL por 100 kg
de semilla. El centeno fue rolado el 18 de noviembre de 2024 mediante rodillo
acamador (roller - crimper) y se complementé con Rango Full (ANASAC; glifosato
sal potasica 662 g L"',540ge.a. L")a 3,0 L ha' en 180 L ha™' de agua.
Establecimiento y manejo del cultivo de poroto: para el presente estudio se
emple6é poroto comun (Phaseolus vulgaris L.) ‘Zorzal INIA’, destinado a la
produccion de grano seco. La siembra se efectud el 7 de diciembre de 2024, con 12
hileras por parcela y 0,50 m entre hileras. La dosis de siembra fue de 120 kg ha™.
Previo a la siembra, la semilla se desinfect6 con CELEST XL 035 FS (Syngenta;
fludioxonil 25 g L-! + metalaxil-M 10 g L™, formulacién FS) a 150 mL por 100 kg de
semilla. La siembra se realizé manualmente en surcos previamente realzados con
un surcador de tiro tractor. La fertilizacion se basé en el analisis de suelo (Anexo 1)
y consistié en 175 kg ha™' de superfosfato triple (80 kg P20s ha'), aplicados a la
siembra, y 40 kg N ha"' como urea, fraccionados en 20 kg N ha™' a la siembra y 20
kg N ha' en floracion temprana. No se aplicd potasio adicional. El riego fue por
aspersion en el establecimiento y luego por tendido cada 10 dias. La cosecha se
realizo el 16 de abril de 2025, considerando como parcela util las 4 hileras centrales
x 1 m (2,0 m?).
Separacion botanica de malezas: la poblacion de malezas se evalué 53 dias
después de la siembra (DDS) del poroto. En cada parcela se lanzé al azar un
cuadrante de 25 x 25 cm; dentro de este se contd el numero de individuos por
especie, se identifico la composicion especifica y se clasificdé por morfotipo (hoja
ancha / hoja angosta). Luego, las plantas se cortaron a ras de suelo, se pesaron en
fresco y se secaron en estufa a 65 °C durante 48 h, hasta peso constante. Con estos
datos se obtuvo, por parcela, la biomasa seca por especie y el total de la comunidad,
dado que el area del cuadrante fue de 0,0625 m? (25 x 25 cm), los conteos y pesos
se extrapolaron a m? y la biomasa seca por especie (g m).

La densidad y la biomasa por morfotipo (hoja ancha / hoja angosta) se

obtuvieron sumando los valores por especie de cada grupo, mientras que la



densidad y la biomasa totales de la comunidad correspondieron a la suma de todas
las especies presentes en el cuadrante. El procedimiento de muestreo y un ejemplo
de la clasificacién por morfotipo se presentan en el Apéndice 2.

Componentes de rendimiento: las evaluaciones agrondémicas a la cosecha se
realizaron en las parcelas previamente descritas. Se determiné rendimiento (kg ha-
1), nimero de vainas por planta y peso de 100 granos. El rendimiento se calculd a

partir de la masa cosechada en el area util (2,0 m?), de acuerdo con:

Kg ha™ = Gramos cosechados x 5

Todos los pesos se registraron en gramos y los rendimientos se expresaron en
base a grano seco. Los granos se ajustaron a la humedad base estandar del
laboratorio (= 14 %) antes del célculo final.
Contenido de clorofila del poroto (SPAD): el contenido de clorofila foliar se
monitore6 a 41, 58, 73, 86 y 103 DDS, utilizando un medidor Hansatech CL - 01
(Hansatech Instruments, Reino Unido). En cada fecha se registraron 10 lecturas en
plantas diferentes por parcela, y se promediaron para obtener un valor
representativo de la parcela. Las mediciones se realizaron sobre la tercera hoja
trifoliada completamente expandida desde el apice; cuando esta no estuvo
disponible en la primera medicion, se utiliz6 la segunda hoja trifoliada
completamente expandida.
Contenido volumétrico de agua en los distintos tratamientos: la humedad del
suelo (contenido volumétrico de agua, VWC, %) se midié con un sensor HydroSense
[I (Campbell Scientific, EE. UU.) utilizando varillas de 20 cm. Las lecturas se
efectuaron en el centro de cada parcela, en la entrehilera del cultivo de poroto, a
una profundidad efectiva de 0 - 20 cm. Las mediciones se realizaron a 40, 48, 55,
62,69, 76 y 83 DDS, con una lectura por parcela en cada fecha. Para la estimacion
del VWC se utilizé la calibracion de fabrica del equipo.
Analisis estadistico: el efecto de los tratamientos se evalué mediante analisis de
varianza (ANDEVA), usando un modelo lineal general (GLM) en IBM SPSS
Statistics 23 (IBM Corp., Armonk, NY, EE. UU.), acorde con el disefio en bloques
completos al azar. Previamente se verificaron los supuestos de normalidad con la

prueba de Shapiro - Wilk y de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene.



La separacion de medias se realizé mediante la prueba de Duncan (P < 0,05). Para
SPAD y VWC se aplic6 ANDEVA de medidas repetidas; cuando la interaccion
tratamiento x fecha fue significativa (P < 0,05), las comparaciones se efectuaron por
fecha con la prueba de Duncan (P < 0,05). Las figuras se elaboraron en Microsoft
Excel 365.

RESULTADOS Y DISCUSION

Separacion botanica de malezas: la comunidad de malezas estuvo dominada por
especies de hoja ancha en todos los tratamientos (Tabla 1). El analisis de varianza
no detecté diferencias significativas entre tratamientos para la densidad ni para el

peso seco de malezas, tanto en hoja ancha como en hoja angosta.

Tabla 1. Densidad y peso seco de malezas por morfotipo segun tratamiento.

Tratamientos Densidad (plantas m2) Peso Seco (g m2
Hoja Ancha Hoja Angosta Hoja Ancha Hoja Angosta
T1 48,0+ 4,6 15,1+ 8,5 71,0+£4,3 21,8+ 154
T2 42,0+94 7,7+14,2 66,7 £4,8 6,6 £ 10,7
T3 374143 10,3+ 10,5 63,8+4,0 15,6 £ 12,4
T4 42,1+6,7 98+ 95 65,7 £6,2 13,0+ 12,2
T5 399+4,4 66+ 7,6 64,2+5,9 80+ 95
T6 44,5+ 9,8 92+ 84 67,2+5,5 10,3+ 11,3
ANDEVA P — valor
Repeticiones 0,16 0,12 0,69 0,13
Tratamientos 0,13 0,70 0,25 0,23

Tratamientos: T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha™' de centeno; T3, 120 kg ha' de
centeno; T4 160 kg ha' de centeno; T5, 160 kg ha' de centeno combinados con un herbicida
preemergente; T6 220 kg ha' de centeno, con valores de tratamiento que representan la media de
seis repeticiones (n = 6) acompafiadas de la desviacion estandar.

En conjunto, los tratamientos que incluyeron centeno como cultivo de cobertura (80
- 220 kg ha™), asi como la combinacion con herbicida preemergente (T5), tendieron
a reducir la presion de malezas respecto del control (T1), aunque sin alcanzar

significancia estadistica a los 53 dias después de la siembra. Este comportamiento
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coincide con lo reportado para cereales de invierno, donde la eficacia del centeno
para suprimir malezas depende principalmente de la biomasa de rastrojo lograda y
del manejo (fecha de rolado e integracion con herbicidas), mas que de la dosis de
siembra por si sola (Mirsky et al., 2011; Ryan et al., 2011a, 2011b; Osipitan et al.,
2019). Desde un punto de vista mecanistico, la supresion asociada al centeno se
explica por procesos complementarios: (i) la cobertura de rastrojo disminuye la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) que alcanza el suelo; (ii) la luz filtrada a
través del residuo presenta una relacion rojo / rojo lejano mas baja, lo que dificulta
la germinacion y el crecimiento de plantulas (Rajcan et al., 2004); (ii) las
propiedades alelopaticas del centeno, ligadas a benzoxazinoides, influyen en la
germinacién y el crecimiento inicial; y (iv) existe competencia temprana por agua y
nutrientes (Rice et al., 2012; Schulz et al., 2013; Silva y Bagavathiannan, 2023). En
leguminosas de grano, la eficacia de estos mecanismos depende especialmente de
la acumulacién de biomasa hasta la madurez del centeno (Flood y Entz, 2019), por
lo que diferencias en dosis de siembra no se traducen necesariamente en contrastes
marcados si la biomasa efectiva y la fecha de terminacion son similares (Mirsky et
al., 2011; Ryan et al., 2011a, 2011b).

La integracion del centeno con herbicidas residuales en preemergencia, como
en T5, puede generar efectos aditivos en la fase inicial, aunque su eficacia esta
condicionada por la cantidad de rastrojo y por el momento de aplicacién: cuando los
niveles de residuos son elevados, una fraccién del ingrediente activo puede ser
interceptada por el rastrojo superficial, lo que obliga a ajustar las practicas al
contexto local (Whalen et al., 2020). En este estudio, el predominio de malezas de
hoja ancha y la tendencia a una menor presién en los tratamientos con centeno y
herbicida preemergente refuerzan el consenso de que la supresién efectiva
depende de la biomasa alcanzada y del manejo estratégico del cultivo de cobertura,
mas que de diferencias puntuales en la dosis de siembra.

Composicion especifica de malezas y densidad de plantas de poroto: a los 53
dias después de la siembra (DDS), la comunidad de malezas estuvo dominada por
especies de hoja ancha, destacando el rabano (Raphanus raphanistrum L.) como la
especie mas abundante, seguido por ambrosia (Ambrosia artemisiifolia L.) y
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quinhuilla (Chenopodium album L.). El analisis de varianza mostré un efecto de
tratamientos unicamente para la densidad de rabano y chamico (Datura stramonium
L.), mientras que para el resto de las especies no se detectaron diferencias

significativas (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad de malezas por especie segun tratamiento.

Numero de plantas m= ANDEVA
Especie T T2 T3 T4 T5 Te [ valr
R T
Chepica
(Cynodon dactylon L) 53 00 27 27 00 27 0,17 0,74
Hualcacho
(Echinochloa colona L) 10,7 53 00 133 53 10,7 0,54 0,60
Pasto miel
(Holcus lanatus L) 80 16,0 5,3 27 00 0,0 0,63 0,63
Maicillo
(Sorghum halepense L) 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,44 0,44
Chufa
(Cyperus esculentus L) 53 2,7 10,7 0,0 5,3 2,7 0,33 0,81
Ambrosia

(Ambrosia artemisiifolia L) 93,3 122,7 74,7 88,0 82,7 120,0 0,06 0,77
Quinhuilla

(Chenopodium album L) 29,3 37,3 18,7 26,7 21,3 40,0 0,24 0,87
Correhuela

(Convolvulus arvensis L) 53 53 0,0 2,7 0,0 2,7 0,23 0,44
Chamico

(Datura stramonium L) 293 2,7 80 10,7 5,3 2,7 0,13 0,01
Verdolaga

(Portulaca oleracea L) 27 00 2,7 0,0 53 10,7 0,36 0,26
Rabano

(Raphanus raphanistrum L) 170,7 72,0 53,3 104,0 72,0 98,7 0,86 0,02
Tomatillo
(Solanum nigrum L) 10,7 53 2,7 0,0 27 0,0 0,38 0,38

Tratamientos: T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha™' de centeno; T3, 120 kg ha' de
centeno; T4 160 kg ha' de centeno; T5, 160 kg ha' de centeno combinados con un herbicida
preemergente; T6 220 kg ha' de centeno, con valores de tratamiento que representan la media de
seis repeticiones (n = 6) acompafiadas de la desviacion estandar. Los niumeros en negrita indican
una diferencia significativa en el tratamiento en comparacion con los demas segun la prueba de
Duncan (P < 0,05). R, repeticiones; y T, tratamientos.

En rabano, el control sin cultivo de cobertura (T1) presentd la mayor densidad (170,7

plantas m-), diferenciandose del conjunto de tratamientos con centeno (T2 - T6:
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53,3 - 104,0 plantas m2), que se agruparon con valores menores segun la prueba
de Duncan (P < 0,05). En chamico, T1 (29,3 plantas m2) también fue superior al
resto de los tratamientos (T2 - T6: 2,7 - 10,7 plantas m), mostrando una respuesta
similar, en la que la presencia de centeno se asocié con una menor abundancia de
esta especie. Para ambrosia, quinhuilla, correhuela, chufa, hualcacho, pasto miel,
maicillo, verdolaga y tomatillo, los valores de P de los tratamientos fueron mayores
que 0,05, lo que confirma la ausencia de diferencias en densidad a esta fecha.

En peso seco por especie no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 3). Rabano concentré la mayor biomasa de la comunidad (=675
- 975 g m? segun el tratamiento), pero la variacion entre tratamientos no fue
estadisticamente significativa. En chamico se observé una tendencia a una mayor
biomasa en el control (T1: 69,6 g m) en comparacién con los tratamientos con
centeno (T2 - T6: 0,8 - 29,1 g m2), sin alcanzar significancia estadistica.

El patron conjunto, caracterizado por reducciones claras en la densidad de
rabano y chamico en presencia de centeno, pero sin diferencias en la biomasa seca
por especie a esta fecha, es consistente con un efecto de supresiéon temprano
centrado en la fase de emergencia. Dado que la evaluacion se realizé en una etapa
aun temprana, los individuos establecidos pudieron presentar tamafios similares
entre tratamientos, limitando la expresion de diferencias en biomasa. En
consecuencia, la biomasa total respondié mas a la distribucién espacial que al
efecto del manejo. Es probable que las plantas que escaparon a la cobertura aun
no hubieran divergido lo suficiente en crecimiento como para expresar contrastes
en masa seca. Ademas, el rabano se distribuy6 de forma despareja en el sitio, con
manchones o sectores de alta densidad, lo que aumenta la variabilidad entre
parcelas y tiende a enmascarar las diferencias entre tratamientos en biomasa. Este
tipo de respuesta es habitual cuando el cultivo de cobertura actua principalmente
sobre las primeras emergencias de malezas, mientras las plantas que logran
establecerse todavia se encuentran en etapas iniciales de desarrollo.

Respecto del cultivo, la densidad de plantas de poroto difirié entre tratamientos
(Figura 1). El tratamiento con 160 kg ha' de centeno (T4) presenté la mayor
densidad establecida, el control sin cobertura (T1), la menor, y T2, T3, T5 y T6 se
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ubicaron en un grupo intermedio, sin diferencias entre si, de acuerdo con la prueba

de Duncan (P < 0,05).

Tabla 3. Peso seco de malezas por especie segun tratamiento.

g m? ANDEVA
Especie T T2 T3 T4 T5 Te VA
R T
Chepica
(Cynodon dactylon L) 31,5 00 123 6,9 00 4,0 0,36 0,61
Hualcacho
(Echinochloa colona L.) 285 123 0,0 155 12,3 12,0 0,71 0,66
Pasto miel
(Holcus lanatus L) 85 0,8 10,1 6,9 00 0,0 0,24 0,58
Maicillo
(Sorghum halepense L) 0,0 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 0,44 0,44
Chufa
(Cyperus esculentus L) 45 0,8 8,0 0,0 2,4 6,7 0,37 0,80
Ambrosia
(Ambrosia artemisiifolial) 169,6 116,0 83,2 92,3 1416 1224 0,41 0,73
Quinhuilla
(Chenopodium album L) 99,5 784 40,3 27,5 16,8 127,7 0,30 0,64
Correhuela
(Convolvulus arvensis L) 10,1 5,6 0,0 15,2 0,0 3,5 0,21 0,62
Chamico
(Datura stramonium L) 69,6 0,8 15,5 291 9,9 7,5 0,53 0,08
Verdolaga
(Portulaca oleracea L) 9,6 0,0 531 00 17,3 17,1 0,63 0,63
Rabano
(Raphanus raphanistrum L) 974,7 848,5 674,9 850,4 721,1 820,5 0,45 0,76
Tomatillo
(Solanum nigrum L) 25,6 1,3 1,9 00 53 0,0 050 0,23

Tratamientos: T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha™' de centeno; T3, 120 kg ha' de
centeno; T4 160 kg ha' de centeno; T5, 160 kg ha' de centeno combinados con un herbicida
preemergente; T6 220 kg ha' de centeno, con valores de tratamiento que representan la media de
seis repeticiones (n = 6) acompanadas de la desviacién estdndar. R, repeticiones; y T, tratamientos.

El mayor establecimiento del poroto en T4 y el menor en T1 apoyan la idea de que

una cobertura continua de rastrojo y un rolado oportuno favorecen la implantacion

al reducir la interferencia inicial de malezas y mejorar las condiciones fisicas de la

linea de siembra. Esto coincide con antecedentes que vinculan residuos bien

manejados con mejoras en la emergencia del cultivo, sin penalizar su desarrollo
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cuando la siembra a través del rastrojo se realiza de forma adecuada. Ademas, los
vacios de establecimiento observados sobre hilera podrian estar asociados a una
menor uniformidad en la deposicion de semilla y al contacto semilla - suelo al
sembrar sobre rastrojo, mas que a la dosis de siembra del centeno. En conjunto, la
disminucioén de rabano y chamico y la mayor densidad de plantas de poroto en
tratamientos con centeno indican que el cultivo de cobertura contribuyoé a reducir la
presidn de malezas clave y a favorecer el establecimiento del cultivo comercial,
coherente con la evidencia que atribuye a la biomasa del rastrojo y al momento de
terminacién un rol mas determinante que la dosis de siembra en la supresion de
malezas y en la implantacion (Mirsky et al., 2011; Ryan et al., 2011a, 2011b; Silva 'y
Bagavathiannan, 2023).

Figura 1. Densidad de plantas de poroto transcurridos 53 dias desde su
establecimiento segun tratamiento.
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Las letras indican la clasificaciéon de las medias segun la prueba de Duncan (P < 0,05). Tratamientos:
T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha' de centeno; T3, 120 kg ha' de centeno; T4 160
kg ha' de centeno; T5, 160 kg ha-! de centeno combinados con un herbicida preemergente; T6 220
kg ha' de centeno, con valores de tratamiento que representan la media de seis repeticiones (n = 6)
acompanado de la desviacion estandar.

Contenido de clorofila: el contenido relativo de clorofila se evalu6 a 41, 58, 73, 86
y 103 dias después de la siembra (DDS). En todos los tratamientos se observé un
patrén similar: valores altos a 41 DDS (19 - 21 unidades SPAD), una disminucién




15

marcada a 58 DDS (11 - 12 unidades SPAD) y una estabilizacién entre 73 y 86 DDS
(12 - 13 unidades SPAD).

El ANDEVA de medidas repetidas indicd diferencias entre tratamientos
unicamente en 103 DDS (P < 0,05). En esa fecha, el control sin cultivo de cobertura
(T1) presento el valor mas bajo (9,83), mientras que los tratamientos con centeno
(T2 - T4, T6) y el tratamiento con centeno mas herbicida preemergente (T5)
mostraron valores superiores y similares entre si (11,85 - 12,95 SPAD), sin mostrar
un aumento o disminucion consistente en funcion de la dosis de siembra (80 - 220
kg ha'). En las demas fechas (41, 58, 73 y 86 DDS) no se detectaron diferencias
significativas (Figura 2).

La disminucion del SPAD hacia 58 - 60 DDS, seguida de una recuperacion
parcial, coincide con la trayectoria del contenido volumétrico de agua del suelo (%
VWC) y con el ajuste fisiolégico del cultivo al ambiente, especialmente en etapas
criticas. La divergencia observada a 103 DDS sugiere que la presencia de rastrojo
de centeno contribuyd a atenuar el estrés hidrico en las parcelas con cobertura, en
concordancia con los mayores valores de % VWC registrados a 69 DDS (Figura 3).
Este comportamiento es coherente con lo reportado para sistemas con centeno
como cultivo de cobertura (Basche et al., 2016; Acharya et al., 2019; Hashimi et al.,
2023).

Estudios en soja han demostrado que los cultivos de cobertura pueden modificar
la temperatura y la humedad del suelo, influyendo en el contenido de clorofila, sin
garantizar variaciones consistentes en el rendimiento, que depende de las
condiciones anuales y del manejo (Gross et al., 2022; Overmyer et al., 2023). Desde
un punto de vista fisiologico, el SPAD es un indicador sensible del estado de
nitrdgeno y del nivel de estrés en el dosel (Xiong et al., 2015); por ello, las diferencias
tardias observadas son coherentes con un entorno menos estresante bajo
cobertura, respaldadas por los mayores valores de % VWC y por los rendimientos
superiores en algunos tratamientos con centeno. La ausencia de una relacion entre
la dosis y la respuesta marcada (80 - 220 kg ha™') coincide con lo reportado por
Crespo et al. (2024), quienes senalan que la biomasa efectiva del centeno y el

momento de su terminacion son factores mas determinantes que la dosis de



16

siembra para influir en el ambiente del cultivo y, en consecuencia, en el SPAD.

Figura 2. Contenido de clorofila en poroto a distintos dias después de la siembra
(DDS) segun el tratamiento.
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Contenido relativo de clorofila (SPAD). Los puntos corresponden al promedio de seis repeticiones
por tratamiento (n = 6) para cada fecha de evaluacion. El asterisco (*) indica diferencia
estadisticamente significativa entre el tratamiento T1 y el resto de los tratamientos a 103 dias
después de la siembra (DDS). Tratamientos: T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha de
centeno; T3, 120 kg ha' de centeno; T4 160 kg ha' de centeno; T5, 160 kg ha' de centeno
combinados con un herbicida preemergente; T6 220 kg ha' de centeno.

Contenido volumétrico de agua en los distintos tratamientos: el contenido
volumétrico de agua se registré a 40, 48, 55, 62, 69, 76 y 83 DDS, mostrando un
patrén comun en todos los tratamientos. Entre 40 y 48 DDS, los valores aumentaron
de aproximadamente 34 - 39 % a 48 - 57 %; a 55 DDS se observo un descenso
transitorio (36 - 42 %); a 62 DDS se alcanzé el maximo del periodo (73 - 84 %);
entre 69 y 76 DDS ocurrié una caida general (37 - 61 %); y a 83 DDS se registro
una recuperacion (81 - 89 %).

El ANDEVA de medidas repetidas indico diferencias entre tratamientos solo en
69 DDS (P < 0,05). En esa fecha, el control sin cobertura (T1) presenté el menor %
VWC (46 %), mientras que T5 (centeno + herbicida preemergente) y los
tratamientos con centeno (T2 - T4 y T6) mostraron valores mayores y similares entre

si (65 -61 %). En las demas fechas no se detectaron diferencias significativas entre
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tratamientos ni una relacién evidente con la dosis de siembra (Figura 3).

Figura 3. Evolucion del contenido volumétrico de agua del suelo segun el
tratamiento.
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VWC, contenido volumétrico de agua del suelo (%). Los puntos corresponden al promedio de seis
repeticiones por tratamiento (n = 6) en cada fecha de evaluacién. El asterisco (*) indica diferencia
estadisticamente significativa entre el tratamiento T1 y el resto de los tratamientos a 69 dias después
de la siembra (DDS). Tratamientos: T1, control sin cultivo de cobertura; T2, 80 kg ha' de centeno;
T3, 120 kg ha'' de centeno; T4 160 kg ha! de centeno; T5, 160 kg ha' de centeno combinados con
un herbicida preemergente; T6 220 kg ha™' de centeno.

La variacion detectada a 69 DDS se alinea con la influencia del rastrojo de centeno
en la dinamica hidrica del suelo: la cobertura superficial mejora la infiltracién y
reduce la evaporacion, lo que favorece la retencién de humedad (Basche et al.,
2016; Basche y DelLonge, 2017, 2019). En sistemas de siembra directa con centeno
se han documentado mejoras en la retencidn de agua asociadas a incrementos en
carbono organico y cambios en la estructura del suelo (Acharya et al., 2019; Hashimi
et al., 2023), lo que concuerda con los valores intermedios observados en los
tratamientos con cobertura frente al minimo del control (T1) y al maximo registrado
en T5. El hecho de que, entre 80 y 220 kg ha' de semilla, no se observaran
diferencias marcadas indica que el principal determinante del % VWC fue la

biomasa efectiva de los residuos y su temporalidad (momento de terminacion,
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condiciones climaticas), mas que la dosis de siembra en si misma (Crespo et al.,
2024; Huddell et al., 2024). Este hallazgo coincide con estudios que reportan efectos
positivos o neutros de los cultivos de cobertura sobre la humedad del suelo, segun
la fecha de finalizacion y el afio (Overmyer et al., 2023). Ademas, ciertas mejoras
en la condicidon hidrica pueden persistir una vez establecido el cultivo comercial
(Haruna et al., 2023), lo que vincula funcionalmente estos resultados con las
diferencias observadas en SPAD y en el rendimiento en los tratamientos con
centeno. A nivel de procesos, la mejora de la estructura del suelo y el aumento de
la conductividad hidraulica bajo gramineas explican la conservacion hidrica en la
capa 0 - 20 cm (Koudahe et al., 2022).

Componentes de rendimiento: para el rendimiento de grano (Figura 4A) se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05). El valor mas alto
correspondio a la dosis de 220 kg ha™' de centeno (T6: 983 + 138 kg ha™'), seguido
por 120 kg ha' (T3: 831 + 105 kg ha™). Los tratamientos con 160 kg ha™' de centeno
mas herbicida preemergente (T5: 713 + 138 kg ha') y con 160 kg ha™' de centeno
sin herbicida (T4: 760 + 62 kg ha'), se ubicaron en un nivel intermedio, mientras
que 80 kg ha™' (T2: 581 + 98 kg ha™') y el control sin cobertura (T1: 555 + 86 kg ha-
') presentaron los rendimientos mas bajos. Para el peso de 100 granos (Figura 4B)
no se observaron diferencias significativas, con medias entre 44 y 48 g. De igual
forma, el numero de vainas por planta (Figura 4C) no difirié entre los tratamientos,
con valores medios entre 8 y 9. Esto indica que las diferencias en el rendimiento se
asociaron principalmente al numero de plantas establecidas por unidad de
superficie y no a variaciones en los componentes individuales.

La superioridad de T6, con componentes de rendimiento constantes (peso de
100 granos y numero de vainas por planta), sugiere que la ganancia provino de un
mejor establecimiento (mayor densidad de plantas), menor interferencia de malezas
y condiciones menos estresantes durante el ciclo del cultivo. Esta tendencia
coincide con la evidencia de que los impactos de los cultivos de cobertura sobre el
rendimiento de las leguminosas suelen ser minimos o variables segun el afio y el
manejo (Gross et al., 2022) y es coherente con analisis que, en promedio, reportan
efectos positivos 0 neutros sobre el rendimiento del cultivo (Peng et al., 2024).



Figura 4. Rendimiento y componentes de
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Rendimiento (kg ha), (B) Peso de 100 granos (g) y (C) Numero de vainas por planta. Las barras
representan la media (n = 6). Letras distintas dentro de cada panel indican diferencias significativas
entre tratamientos segun ANDEVA y Duncan (P < 0,05). Tratamientos: T1, control sin cultivo de
cobertura; T2, 80 kg ha' de centeno; T3, 120 kg ha™' de centeno; T4 160 kg ha' de centeno; T5, 160
kg ha' de centeno combinados con un herbicida preemergente; T6 220 kg ha' de centeno, los
valores de los tratamientos son el promedio de 6 repeticiones (n=6) seguidos por la desviacion

estandar.



20

Estos resultados coinciden con estudios multiambientales que muestran que, en la
mayoria de las combinaciones de sitio y afio, terminar el centeno al momento o
después de la siembra no reduce el rendimiento del cultivo siguiente (Silva et al.,
2024), aunque la respuesta puede variar segun la fecha de terminacion y las
condiciones del afio (Essman et al., 2023; Overmyer et al., 2023). La siembra
demasiado temprana después del centeno puede generar penalizaciones cuando
aun hay una gran cantidad de rastrojo en superficie (Kannberg et al., 2024). A nivel
de sistema, la integracion del centeno no solo tiende a no disminuir el rendimiento,
sino que también contribuye a mitigar la lixiviacion de NOs™ (Tahir et al., 2025). En
este contexto, el rango de dosis 80 - 220 kg ha-! no mostré un patrén lineal claro en
rendimiento, aunque T6 presentd los valores de rendimiento mas altos cuando se
logré una siembra uniforme y una terminacion oportuna.

Este comportamiento es consistente con la idea de que la cantidad de rastrojo
de centeno sobre el suelo y el momento de su terminacion (tiempo térmico
acumulado y régimen de precipitaciones) pesan mas que la dosis de siembra
(Crespo et al., 2024). En el caso de leguminosas y, en particular, del poroto, se han
documentado disminuciones de rendimiento cuando los residuos de centeno
inmovilizan nitrdgeno o compiten por agua bajo determinados esquemas de manejo
(Evans et al., 2016; Hill et al., 2016); por lo tanto, resulta clave mantener una
fertilidad adecuada del suelo y respetar un protocolo de terminacién oportuno para

evitar efectos negativos sobre el cultivo comercial.

CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados confirman que el centeno (Secale cereale L.) es una
alternativa viable como cultivo de cobertura previo al poroto (Phaseolus vulgaris L.),
capaz de contribuir a la supresién de malezas y a mantener el rendimiento del cultivo
comercial. Dentro del rango evaluado (80 - 220 kg ha™), la respuesta no mostré una
relacion clara con la dosis de siembra, y la cobertura efectiva y el momento de

terminacion influyeron mas que el aumento de la dosis de siembra.

1. Supresion de malezas: el uso de centeno como cultivo de cobertura previo al

poroto redujo la presion de malezas de hoja ancha, especialmente de rabano
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y chamico, en comparacion con el control sin cobertura. Dentro del rango de
dosis evaluado no se observé un patrén claro de cambio al aumentar la dosis
de siembra; la supresion se asocio principalmente a la presencia de rastrojo

de centeno, mas que al incremento de la dosis de siembra.

2. Productividad del poroto y ambiente de cultivo: el centeno, como cultivo de
cobertura, no disminuyo el rendimiento del poroto. Las dosis medias y altas
se vincularon con rendimientos iguales o superiores al del control, sin
diferencias en el peso de 100 granos ni en el numero de vainas por planta.
Las variaciones en el rendimiento se explican por un mejor establecimiento
del cultivo (mayor densidad de plantas) y por condiciones menos estresantes,
lo que se refleja en mayores valores de SPAD y en un contenido volumétrico

de agua superior en momentos criticos del ciclo.
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APENDICES

Apéndice 1. Rastrojo de centeno post - rolado (roller crimper), condicion del residuo
antes de la siembra del poroto.
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Apéndice 2. Separacion botanica de malezas, cuadrante 25 x 25 cm y clasificacion
por morfotipo.

(a): Foto del cuadrante y ejemplo de separacion (hoja ancha / angosta) y (b) muestra de la separacion
botanica realizada en el ensayo.

ANEXOS

Anexo 1. Analisis quimico del suelo del sitio experimental (0 - 20 cm) en INIA Santa
Rosa, Nuble.

Propiedades del suelo Valor
pH (H20) 5,83
Capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE, cmol (+) kg™ 8,31
Materia organica (%) 7,65
N total del suelo (mg kg™) 139
P extraible, método Olsen (mg kg™) 4,88
K intercambiable (mg kg™) 147,84
S - SO4%(mg kg™) 14,18
N - NOs™ (mg kg™) 136,74
N - NHs* (mg kg™) 2,68
Zn (mg kg™') 9,82
Fe (mg kg™) 48,63
Cu (mg kg™) 1,65
Mn (mg kg™) 9,79
B (mg kg") 0,36

*Analisis realizado en el laboratorio de suelos del INIA Quilamapu sobre una muestra compuesta de
0 - 20 cm del sitio experimental.



