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CULTIVOS DE COBERTURA EN MOLISOLES DE LA REGION PAMPEANA.
PRODUCCION DE MATERIA SECA, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y
DEL NITROGENO E INCIDENCIA SOBRE EL CULTIVO DE SOJA.

RESUMEN: La alta frecuencia de cultivos de oleaginosas con moderados aportes
y persistencia de residuos podria limitar la normal productividad de los suelos. La
inclusion de cultivos invernales (utilizados como cultivos de cobertura, CC) en la
region semiarida y subhimeda pampeana seria una alternativa para proveer de
residuos ricos en C y promover al desarrollo y al mantenimiento de la cobertura de
los suelos. Pero se reconoce que el consumo hidrico de éstos podria interferir en
la oferta de agua para el cultivo siguiente. El objetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia en la produccién de materia seca (MS) de cereales de invierno utilizados
como CC y sus efectos sobre los contenidos de agua util y nitratos en suelos
diferenciados por el régimen hidrico. Los estudios se desarrollaron en 4 sitios
experimentales [Luan Toro (LP) (Haplustol Entico, precipitacién 624 mm), Dorila
(LP) (Haplustol Entico, precipitacion 873 mm), General Villegas (BA) (Hapludol
Thapto Argico, precipitaciéon 906 mm) y General Pinto (BA) (Argiudol Tipico,
precipitacion 1116 mm)]. Los tratamientos fueron: Secale cereale (C), Lolium
multiflorum (R), Avena sativa (A) y un tratamiento Testigo, sin CC (T). La
produccion de MS al momento del secado de los CC vari6 entre 1226 y 10500 kg
ha'. Se observé una gran influencia del régimen hidrico de los suelos sobre la
produccion del MS de los CC. El contenido de agua total al momento de la
siembra explico el 57 % de la variabilidad de la produccién de MS, mientras que el
contenido de agua total en el suelo a la siembra més las precipitaciones durante el
ciclo de desarrollo de los CC, explico el 89 % de la variabilidad. En todos los sitios
el centeno produjo la mayor cantidad de MS, seguida por la avena y el rye grass.
La mayor variacion se dio dentro del mismo sitio, entre los afios de evaluacion. El
uso consuntivo hasta el momento del secado varié entre 88 y 299 mm. La especie
con mayor eficiencia de uso de agua fue el centeno, alcanzando su maximo valor
en el sitio de General Pinto (54 kg MS mm™). Los valores de resistencia a la
penetracion fueron mayores bajo los tratamientos con CC y tuvieron una relacion
significativa con los contenidos hidricos del suelo. S6lo en el sitio Dorila los
mayores valores fueron registrados en el tratamiento T, sin comprobarse relacion
significativa entre variaciones en la RP y los contenidos hidricos del suelo. Los
contenidos de N-NOjs en el suelo fueron mayores en los tratamientos testigos,



independientemente del sitio, en tanto que los contenidos de N de la biomasa
variaron entre 29 y 275 kg ha'; con mayores valores para el centeno. La
produccién de soja varié entre 1069 y 5346 kg ha™' y no se afecté por la inclusion
de CC. Estudios futuros deben, en el largo plazo, contemplar el beneficio de la
incorporacion de CC sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo en
sistemas agricolas de la regiéon semiarida y subhimeda pampeana dedicados al
cultivo de soja.

Palabras clave: cultivos de cobertura, centeno, materia seca, agua Uutil.



COVER CROPS IN MOLLISOLS FROM THE PAMPAS REGION: DRY MATTER
PRODUCTION, SOIL WATER AND NITROGEN EFFICIENCY AND THEIR
INFLUENCE OF SOYBEAN GRAIN PRODUCTION.

ABSTRACT: The soil productivity can be limited because of a frequent presence
of oil crops and because of their little residue cover production and persistence on
the soils. In the semiarid and subhumid Pampas region, the use of winter cover
crops (CC) could provide residues with high C contents and maintain an adequate
soil residue cover. But, the soil water use of the CC during the winter season can
modify the normal soil water availability for the following crop. The objective of this
research was to evaluate the dry matter (MS) production efficiency of winter
cereals cultivated as CC and their effect on the soil available water and soil nitrates
under two soil moisture regimes. The study was performed in four experimental
sites: Luan Toro (La Pampa) (Entic Haplustoll, mean anual rainfall of 624 mm),
Dorila (La Pampa) (Entic Haplustoll, mean anual rainfall of 873 mm), General
Villegas (Buenos Aires) (Thapto-argic Hapludoll, mean anual rainfall of 906 mm)
and General Pinto (Buenos Aires) (Typic Argiudoll, mean anual rainfall of 1116
mm). The treatments were: Rye [Secale cereale (C)], Rye grass [Lolium
multiflorum (R)] and oat [Avena sativa (A)] and an untreated control without CC (T).
The MS production at the moment of killing the CC varied between 1226 and
10500 kg ha™'. A strong effect of the soil water regime on the MS production of the
CC was observed. The soil water content at the moment of seeding the CC
explained 57 % of the MS production and the soil water content at seeding and
rainfalls during the CC growing season explained almost 89 % of the variability in
MS production. In the four locations, rye showed the greater MS production
followed by oat and rye grass. The greater variability was observed within each of
the sites and the studied seasons. The water uptake at the moment of killing the
CC varied between 88 and 299 mm. Rye was the cereal with greater water use
efficiency with a highest value in General Pinto with 54 kg of MS mm™. The soil
penetration resistance (RP) values were higher under CC treatments and
negatively related with the soil moisture contents. Only in Dorila the highest values
of RP were observed in the control treatment without a significant relationship
between them and the soil water contents. The soil N-NOs™ contents were greater
in the T than in the CC treatments. The N content of the CC biomass varied



between 29 and 75 kg ha™' achieving greater values with rye. The soybean grain
production varied between 1069 and 5346 kg ha' without differences due to the
CC treatments. Future studies should study the effects of the CC use of physical
and chemical soil properties in agricultural systems from the semiarid and
subhumid pampas region under continuous soybean crop production.

Key words: cover crops, rye, dry matter, soil available water.
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INTRODUCCION

La actividad agricola en la region pampeana, orientada fundamentalmente a la
produccion de soja [Glycine max (L.) Merrilll , maiz (Zea mays L.), trigo,
(Triticum aestivum L.) y girasol (Helianthus annus L.) ha experimentado
profundas transformaciones a partir de la década del noventa, no solo en
cuanto a su expansion en superficie en detrimento de la superficie praderizada,
sino también a través de un aumento de su productividad debido a un mayor
uso de tecnologias (Satorre, 2003).

Mas recientemente, la soja se ha transformado en el cultivo mas importante de
la regién. A modo de ejemplo, un relevamiento realizado por la Agencia de
Extensién Rural Gral. Villegas del INTA, para 13 partidos del noroeste
bonaerense durante la campana 2007-08, sobre un total de 4.064.116 has, el
cultivo de soja ocupaba un 30 % de la superficie total. Teniendo en cuenta que
sélo el 50 % de la superficie citada anteriormente es de aptitud agricola (suelos
clase I, Il y Ill), el cultivo de soja representaria el 60 % de la superficie
potencialmente cultivable (Zaniboni y Landa, 2008). Este cultivo se caracteriza
por sus limitados aportes de rastrojo, sumado a ello su baja relacion C:N, y el
aumento de su presencia en las secuencias de los cultivos agricolas afectaria
negativamente los contenidos de materia organica (MO) y al mantenimiento de
adecuados niveles de cobertura (Rufo, 2003), lo cual podria llevar en el largo
plazo al empobrecimiento de los suelos. Disminuciones en los contenidos de
MO no solo afectarian aspectos nutricionales (Franzluebbers, 2002), efecto que
en muchos casos puede ser solucionado con el aporte de fertilizantes o
enmiendas, sino también aspectos relacionados con parametros fisicos que
pueden condicionar la eficiencia del uso del agua y la capacidad de aireacion
del suelo limitando la productividad de los cultivos. Varios estudios locales e
internacionales citan el efecto negativo de la pérdida de MO sobre algunas
propiedades del suelo tales como:

a) Densidad aparente maxima: Quiroga et al. (1999a) en estudios desarrollados
en suelos Haplustoles Enticos de la regién semiarida pampeana observaron
que sobre un total de 52 lotes sometidos a diferentes manejos (24 en
agricultura continua, 18 en rotaciéon con pasturas y 10 suelos virgenes) el
incremento de 5 g kg™' de MO redujo la densidad aparente maxima en 0,06 Mg
m=.

b) Estabilidad estructural: Eiza et al. (2006) en un estudio realizado en la
localidad de Balcarce sobre un complejo de Argiudoles Tipicos y Paleudoles
Petrocalcicos de textura franca concluyeron que los contenidos de MO Total y
particulada del suelo explicaron la variacién del indice de estabilidad de
agregados en un 67 y 57 % respectivamente.



Por otra parte Chenu et al. (2000) en el suroeste de Francia sobre suelos
limosos humicos clasificados como Haplumbrepts Vermicos describieron una
relacién positiva (r= 0,57) entre el contenido de C y el diametro medio
ponderado de los agregados.

c) Infiltracion del agua en el suelo: La presencia de residuos sobre la superficie
del suelo en la zona central de las planicies de Canada (resultado de 11 aros
de siembra directa, SD) resulté en una mejora de este parametro del orden del
42 % con respecto a un tratamiento testigo sin cobertura (Elliot, 1999 citado por
Weil y Magdoff, 2004). En tanto que Alvarez et al. (2008) trabajando sobre un
Hapludol Tipico de la pampa arenosa comprobaron que la infiltracion
acumulada después de 4 hs de evaluacién varié entre 315y 174 mm h™'. para
tratamientos con altos volimenes de rastrojos y testigo (sin rastrojo),
respectivamente, siendo estas diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05). En este estudio la constante n varié entre 0,56 y 0,51 para los
tratamientos con cobertura y monocultivo respectivamente; n en cierta forma,
es un parametro vinculado con la variacién de la velocidad de infiltracién en
funcion del tiempo y por lo tanto esta relacionado con la textura del perfil del
suelo y los cambios de estructura por el humedecimiento, es decir por la
capacidad de transmitir agua. Otros investigadores como Sasal y Andriulo
(2005) en suelos degradados de Pergamino encontraron efectos significativos
sobre los poros mayores a 60 um de diametro al incorporar cultivos de
cobertura (CC) en la rotacién, variable ésta que explica la mayor infiltracion
registrada por los mismos en tratamientos con CC respecto del testigo, sin
presencia de estos.

Cultivo de cobertura:

Una alternativa en sistemas de agricultura continua con alta participacion de
soja, es incrementar el aporte de residuos mediante la incorporacién de CC con
la finalidad de mantener adecuados niveles de MO y condiciones fisicas
apropiadas (Alvarez et al., 2008).

Los CC son establecidos entre dos cultivos de cosecha y no son pastoreados,
ni tampoco son incorporados ni cosechados. Los residuos de estos cultivos
quedan en superficie protegiendo al suelo y liberando nutrientes como
resultado de procesos de degradacion de la biomasa aérea y radicular de los
mismos.

Tradicionalmente han sido utilizados para controlar procesos de erosién (Hoyt
et al., 2004), pero pueden cumplir multiples funciones dentro de los sistemas de
produccion. En zonas templadas las especies mas utilizadas son
fundamentalmente gramineas y leguminosas. Entre las gramineas mas
utilizadas se encuentran: centeno (Secale cereale), avena (Avena sativa),



cebada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum aestivum), triticale (Triticum aestivum
x Secale cereale) y rye grass (Lolium multifloruml.) y entre las leguminosas:
trébol (Trifolium spp.) y vicia (Vicia spp.).

Las especies a utilizar como CC frecuentemente han sido seleccionadas para
cumplir con algun objetivo especifico frente a problemas emergentes desde
matrices de rotaciones o secuencias de cultivos en diferentes sitios o
ambientes edafoclimaticos.

Entre los principales objetivos se encuentran:
a) Fijar carbono (C):

Segun algunos autores uno de los indicadores mas utilizados para evaluar los
cambios en la calidad de los suelos es la MO. La importancia de la misma no
radica tan solo en la cantidad sino también en su calidad (estructura y
composicién) y la distribucién de las diferentes fracciones individuales (acidos
humicos, polisacaridos, etc.) que son importantes para mantener la fertilidad y
la estructura del suelo (Ding et al., 2005).

El aporte de C por parte de los residuos de los cultivos es el principal factor que
afecta la MO (Hendrix et al., 1998) y consecuentemente las propiedades
edéficas relacionadas con este importante coloide organico. Wander y Traina
(1996) comprobaron que los contenidos de MO fueron significativamente
mayores cuando se incorporaron CC en la rotacion. Por su parte Ding et al.
(2005) encontraron que la inclusién de CC afecté positivamente y en mayor
grado las fracciones livianas de la MO.

b) Fijar nitrégeno (N):

La inclusion de leguminosas anuales en las rotaciones es una alternativa para
incorporar nitrégeno al suelo. Carof et al. (2007) en un estudio realizado en
Grignon (Francia) sobre un suelo Luvisol Ortico y con un régimen de
precipitaciones de 600 mm anuales, concluyeron que en el largo plazo los CC
de leguminosas podrian reducir la cantidad de fertilizante nitrogenado a aplicar
para el cultivo sucesor como consecuencia del aporte de nitrégeno fijado
simbidticamente. Similares resultados fueron citados por Hoyt et al. (2004) para
suelos de Carolina del Norte (USA) y bajo un régimen de precipitaciones de
900 mm anuales. Estos autores comprobaron que al utilizar leguminosas como
CC las mismas aportan aproximadamente 2 tercios del N requerido por un
cultivo de grano, reduciendo de esta manera los costos de fertilizacion. En
tanto que Sainju et al. (2007) en estudios realizados en un suelo arenoso
franco de la regién central de Georgia (USA) afirman que una mezcla de



leguminosas (trébol balansae, trébol rojo y vicia villosa) utilizada como CC tuvo
un aporte significativo de nitrégeno pero no asi de C.

c) Capturar nutrientes méviles como nitratos y sulfatos:

La captura de nitratos (NOg3’) durante el largo periodo de barbecho que tiene
lugar entre los cultivos de verano (marzo-octubre) es otro de los objetivos al
establecer CC.

La finalidad es reducir y minimizar la lixiviacién durante el otofio, principalmente
en suelos arenosos francos y franco arenosos tal como es el caso de los
Haplustoles de la planicie medanosa en la provincia de La Pampa (Argentina),
(Fernandez et al., 2005). Estos autores han determinado valores de 100 y de
40 kg ha™' de N en la biomasa aérea de centeno y rye grass, respectivamente.
Meisinger et al. (1991), Mc Cracken et al. (1994) y Kuo et al. (1997) citados por
Sainju et al. (2007) reportaron que los CC no leguminosas contribuyen a la
captura del N residual del suelo después de la cosecha del cultivo de grano
evitando de esta manera la lixiviacion hacia capas més profundas.

Estudios realizados por Strock et al. (2004) registraron importantes pérdidas de
NOj3™ por lixiviacién en un suelo moderadamente bien drenado, que se redujo
en un 13 % en una rotacion maiz- soja cuando se intercalé un cultivo de CC
(centeno) durante el periodo de barbecho. Por su parte Nyakatawa et al. (2001)
determinaron sobre un Paleudult Tipico entre un 23 y un 82 % menos de NOj’
en el suelo bajo CC que bajo barbecho desnudo. Similares resultados fueron
obtenidos por Quiroga et al. (1999b) quienes trabajando sobre Haplustoles
Enticos de la regién semiarida pampeana de Argentina determinaron entre un
70 y un 83 % menos de NO3™ bajo verdeos de invierno que bajo barbecho sin
cultivo. Este efecto puede resultar de suma importancia si consideramos que al
incrementarse la proporcion de residuos con menor relacion C/N (soja) puede
ser menor la inmovilizacion de N por parte de los microorganismos (Reicosky,
2007; Galantini, 2008).

La relacién C/N de los rastrojos puede fluctuar entre 30/1 (leguminosas) y 80/1
(gramineas), dependiendo directamente del cultivo en cuestion (Tisdale, 1991).
No obstante la relacion C/N de los CC depende del momento en que se corte el
ciclo de los mismos. En este sentido, un estudio realizado en Carolina del Norte
por Ranells y Wagger (1997) sobre el momento del corte para diferentes
especies, mostré que para el caso del centeno la relacién C/N fue de 18, 31,y
38 para los estadios de inicio de macollaje, pleno macollaje y floracion,
respectivamente.

Ademas de la absorcion por parte de los CC, el contenido de NO3 también
estuvo influenciado por la inmovilizacién de la fauna microbiana durante etapas
tempranas de descomposicion de los residuos (Sainju et al., 1998). El centeno
cuando es utilizado como CC solo o en mezclas con otras especies puede



reducir la cantidad de N en el suelo evitando la lixiviacion del mismo en los
meses de invierno Hoyt et al. (2004).

d) Control de malezas:

Los CC pueden reducir la densidad y biomasa de las malezas. La habilidad de
los CC para suprimir el crecimiento de las malezas esta relacionado con la
cantidad de biomasa que los mismos producen (Liebman y Davis, 2000) y/o
con la liberacién de sustancias inhibitorias (Mohler y Teasdale, 1993; Teasdale,
1996). Existen numerosos mecanismos responsables del efecto de los CC
sobre las poblaciones de malezas entre los que se destacan la reduccion en la
interseccién de luz (efecto de sombreo), consumo de agua, competencia por
nutrientes, cambios en la temperatura del suelo o impedimentos fisicos en la
emergencia de las plantulas (Fisk et al., 2001). En algunos casos esto
permitiria disminuir el nimero de aplicaciones de herbicidas previo a la siembra
del cultivo que sigue en la rotacién y/o disminuir las dosis de postemergencia
(Teasdale, 1996). También los CC pueden contribuir de manera significativa en
el control de malezas en planteos de agricultura organica, en donde no se
pueden aplicar productos de sintesis quimica (Scianca et al., 2006).

Hoyt et al. (2004) trabajando con centeno como CC encontraron que este
cultivo tiene un rol importante en evitar la germinacién de semillas de malezas,
efecto que es atribuido a la presencia de sustancias alelopaticas liberadas al
descomponerse los residuos. Estas sustancias o compuestos por lo general
son fenoles, terpenos, alcaloides u otros compuestos del metabolismo
secundario de las plantas generalmente producidos en las hojas, tallos y
raices. Asi, las hojas y restos vegetales caen al suelo y al descomponerse,
liberan estas toxinas. Los exudados de las raices o de las partes aéreas
pueden ser lavados por las lluvias y arrastrados al suelo (Fernandez-
Quintanilla y Garcia Torres, 1989). Los CC podrian controlar a las malezas en
el periodo de barbecho y solo tendrian una ligera competencia con el cultivo
que sigue en la rotacion (Carof et al., 2007).

Sardifia et al. (2008) en estudios desarrollados en un suelo Haplustol Entico
(franco arenoso) de la region semiarida pampeana utilizando avena como CC
lograron reducir el numero de malezas en un 96 % para dicotiledéneas y 86 %
para monocotiledoneas respecto de un tratamiento testigo sin CC (Figura 1).
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Figura 1: Abundancia de malezas entre los tratamientos con cultivo de cobertura (CC) y el
testigo sin cobertura (T). Adaptado de Sardifna et al. (2008).

e) Eficiencia en el uso del agua (barbecho largo):

Algunos estudios muestran que los CC incluidos en planteos de SD mejoran la
infiltracion del agua de lluvia y el almacenaje de la misma en el perfil del suelo,
debido a una menor pérdida de agua por escurrimiento superficial y percolacion
profunda fuera del alcance de las raices, lo cual se ve reflejado en un mayor
rendimiento en los afios secos (Hoyt et al., 2004).

Fernandez et al. (2005) y Duarte (2002) en estudios desarrollados sobre
Haplustoles de las regiones semiarida y subhumeda pampeana observaron que
en los anos con precipitaciones normales durante los barbechos largos y en
suelos de baja capacidad de retencion de agua (CRA) los CC aumentaron la
eficiencia del uso del agua (EUA). Esto se atribuiria a que normalmente las
precipitaciones exceden durante un barbecho largo la CRA vy
consecuentemente una parte de la misma se pierde infiltrandose en
profundidad. No obstante, se reconoce que el consumo hidrico de los CC
durante el invierno podria interferir en la normal oferta de agua para el cultivo
siguiente. Al respecto, Fernandez et al. (2005) comprobaron una reduccién
importante en los contenidos de agua debido al consumo de los CC,
principalmente en el caso del rye grass, (Figura 2).
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Figura 2: Contenidos de agua en el perfil de un suelo bajo distintos cultivos de cobertura. Agua
al inicio del barbecho (Al) y al finalizar el barbecho sobre centeno (C), rye grass (R) y testigo sin
cultivo de cobertura (T). Adaptado de Fernandez et al. (2005).

Por otra parte estudios realizados por Alvarez et al. (2005) en Hapludoles
Tipicos del Noroeste bonaerense no encontraron diferencias en el rendimiento
de soja establecida sobre CC secados en distintos momentos (barbechos de
distinta longitud). Registraron ademas una baja eficiencia de barbecho (11 %)
en los 3 anos evaluados, lo cual justifica el uso parcial del agua pluvial por los
CC en los barbechos largos que median entre dos cultivos de verano. Al
respecto resulta clave el estudio realizado por Ferndndez et al. (2007) en la
regibn semidrida pampeana sobre un suelo franco arenoso. Estos autores
comprobaron que la inclusion de CC en los sistemas mixtos de produccion
incidié positivamente sobre el rendimiento de los cultivos que le sucedieron con
incrementos del 28 y 16 % para maiz y sorgo respectivamente.

e) Depresion de la napa freatica (mayor transitabilidad, menor salinizacién):

En aquellos suelos donde la presencia de una napa cercana a la superficie
puede condicionar el normal desarrollo de los cultivos (por ejemplo anoxia en la
zona radicular), los CC pueden mejorar la situacién consumiendo agua y a su
vez nutrientes que se “fijan” en los residuos y disminuyen las pérdidas por
lixiviacion. ElI consumo de agua por CC durante barbechos largos puede
ademas mejorar la transitabilidad de los suelos en periodos humedos (Scianca
et al., 2006) y reducir los riesgos de salinizacién, al limitar el ascenso capilar.
(Fernandez et al., 2007).

En la Tabla 1 se puede visualizar la variabilidad que existe entre diferentes
napas al considerar una serie de parametros quimicos en distintos sitios
destinados al cultivo de maiz. Cuando las napas tienen bajos valores de
conductividad eléctrica (CE) y RAS, el cultivo no solo se nutre de agua sino que



también utiliza los nutrientes de la misma. No obstante cuando ambos
parametros aumentan considerablemente pueden resultar perjudiciales e
inaccesibles para aquellos cultivos sensibles como el maiz. En este aspecto los
CC cumplen una importante funcién deprimiendo la napa freética y
disminuyendo la temperatura de la superficie del suelo y el ascenso de sales
(menor evaporacion) durante el periodo de barbecho. De esta manera el CC
contribuye a mantener la napa en profundidad y favorecer el normal desarrollo
del cultivo sucesor (Fernandez et al., 2007).

Tabla 1. Contenidos de nutrientes en la napa (mg/l), pH, conductividad eléctrica (dS/m) (CE) y
relacion de adsorcién de sodio (RAS) en evaluaciones realizadas en 6 lotes destinados a maiz
en la planicie medanosa de la provincia de La Pampa (Argentina). Adaptado de Fernandez et
al. (2007).

Sito  Prof. cm) pH CE B  S-SO,° N-NO; Ca Mg K RAS

1 120 84 21 13 97,5 4,7 79,2 792 792 7,2
2 140 87 09 06 3,1 3,3 348 878 652 1,2
3 80 90 28 44 108,8 3,1 19,1 46,0 414 19,1
4 100 89 24 18 40,1 8,6 205 11,0 23,1 27,2
5 60 89 27 19 45,5 6,2 256 134 439 269
6 180 87 1,7 1.2 20,9 8,6 244 36,0 392 112

f) Reducir las pérdidas de suelo por erosion:

Blake (1991) en estudios realizados en el valle de Napa (California), sugiere el
uso de CC y SD para reducir los procesos de erosion hidrica del suelo. Esto
resultaria en un menor depdésito de sedimentos lo que traeria innumerables
beneficios para los canales de riego y cursos de agua naturales.

Hoyt et al. (2004) demostraron que tanto el centeno como el triticale utilizados
como CC tienen ambos altas tasas de crecimiento y por lo tanto una alta
produccion de materia seca en el corto plazo, brindando la maxima proteccion
al suelo. Ademas cuando estos cultivos se realizan en SD reducen los
escurrimientos superficiales disminuyendo asi el arrastre de los nutrientes
adsorbidos a las particulas del suelo.

Bilbro (1991) menciona la magnitud de los dafos causados por la erosion
eodlica en las grandes planicies de la regién semiarida de Texas (USA) y su
relacién con la cobertura de los suelos en las distintas estaciones del ano.
Concluye que la técnica mas apropiada para el control de la erosién edlica y el
uso mas eficiente del agua del suelo, es incluir CC en la rotacion [sorgo
(Sorghum bicolor L.) en verano y centeno en invierno] realizando siembras con el
menor distanciamiento posible (13 cm entre hileras). También sugiere que
anticipando el momento de secado del centeno mediante la utilizacién de



herbicidas podria reducirse el consumo de agua y favorecer la recarga del perfil
del suelo para favorecer el desarrollo del cultivo sucesor.

Algunos ejemplos de aplicacién regional:

Ruffo (2003) propone la inclusion de los CC en la rotacion maiz - soja para los
sistemas de produccion de la Region Pampeana. En este caso la rotacién
recomendable puede ser centeno o avena, luego soja, vicia o trébol y
finalmente maiz. La presencia de una graminea invernal sembrada luego de la
cosecha de maiz es util para absorber nitratos residuales, aportar C e
incrementar la cobertura del suelo durante el periodo invernal. La inclusién de
una leguminosa entre la soja y el maiz aporta N y reduce los requerimientos de
fertilizante nitrogenado.

En una rotacion trigo - soja 2%/ maiz / soja 12, el mismo autor sefiala que los CC
pueden ser incluidos entre el maiz y la soja de 1° y/o entre la soja 2° y el maiz.
Al igual que para la rotacion anterior puede resultar recomendable incorporar
una graminea entre el maiz y la soja 1° y una leguminosa entre soja 2° y el
maiz.

La informacién referida a los CC es muy escasa en la regiébn noroeste
bonaerense, resultando pertinente su evaluacion no solo en cuanto a la
influencia en las propiedades del suelo, sino también en la respuesta de los
cultivos integrantes de la rotacion.

Resultados preliminares de experiencias conducidas en la EEA INTA Villegas
(Alvarez et al., 2005; 2006; 2008) y en la EEA INTA Anguil (Fernandez et al.,
2005) muestran que los CC pueden realizar un significativo aporte al balance
de C en sistemas agricolas continuos. No obstante, se han comprobado
diferencias en la eficiencia de captacion de C y de N entre distintas especies y
cultivares utilizados como CC, y en la influencia que éstos poseen en diferentes
condiciones de sitio (tipo de suelo, precipitaciones, etc). A continuacion en la
Tabla 2 se indican algunos de los efectos buscados con la inclusion de los CC
en distintos tipos de suelos:
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Tabla 2: Principales efectos buscados al incluir cultivos de cobertura durante los barbechos
largos en distintos tipos de suelo de la regién pampeana. (XX=alto impacto, X= mediano
impacto, 0= sin impacto)

Molisoles
Hapludol . .
TIPO DE SUELO Haplustol Argiudol Alfisoles Vertisoles
. Thapto
Entico ] p Tipico
Argico
Balance de carbono XX XX XX XX XX
Eficiencia en el uso del agua XX X 0 0 0
Reducir la lixiviacién de
. ] 0 X XX 0 0
nutrientes moviles
Control de la erosion edlica XX X 0 0 0
Control de la erosion hidrica 0 X XX X
Encostramiento XX XX XX XX XX

En base a lo expuesto y considerando las caracteristicas del area de estudio,
en cuanto a suelos y precipitaciones, se plantean las siguientes hipotesis:

+ La eficiencia de los cultivos de cobertura en la captura de C dependera de la
especie, del momento del corte o duracion del ciclo y del régimen hidrico de los
suelos de manera de no afectar el rendimiento del cultivo sucesor.

» Si bien los contenidos de NO3™ serian mayores en el tratamiento testigo con
respecto a los tratamientos con cultivos de cobertura, las especies que
expresen su crecimiento potencial en un menor periodo de tiempo tendrian en
consecuencia un menor efecto depresor.

 Existiria un menor nimero de malezas en aquellos tratamientos con cultivos
de cobertura respecto del tratamiento testigo.

El objetivo general de este estudio fue:

» Evaluar la eficiencia en la produccién de materia seca de tres cereales de
invierno utilizados como cultivos de cobertura (centeno, avena y rye grass) y
determinar los efectos producidos sobre el contenido de agua util y el contenido
de nitratos en suelos diferenciados por el régimen hidrico (Ustoles y Udoles).

Los objetivos especificos fueron:

a- Evaluar la eficiencia en el aprovechamiento del agua para capturar C, N, P y
S en tres cereales de invierno establecidos como cultivos de cobertura en
planteos de agricultura continua.

b- Evaluar la influencia de los distintos cultivos de cobertura sobre las
poblaciones de malezas en relacion con los respectivos testigos sin cultivos de
cobertura.
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MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion de los sitios experimentales

Los estudios se desarrollaron en 4 sitios experimentales correspondientes a
establecimientos con planteos de agricultura continua de verano,
principalmente soja de ciclo corto en SD. Los sitios que se encuentran
distribuidos a lo largo de una transecta de 420 km, fueron seleccionados en
funcion de sus diferencias en el régimen de humedad, que resulta creciente
desde el Oeste (Haplustol Entico, precipitacion 624 mm) hacia el Este (Argiudol
Tipico, precipitacion 1116 mm). En la Figura 3 se presenta la ubicacion de los
sitios experimentales.

anta

San Luis Cordoba Giral. Villegas

(906 mm)
/:“l Pinto
(1116 mm)
Mendoza
[
Dorila
(873 mm)

ﬁ Luan Toro
(624 mm)
La Pam .
a ampa Buenos Aires
~
Rio Negro

Figura 3: Localizacion de los sitios experimentales. Luan Toro, CREA semiarido (Haplustol
Entico); Dorila, CREA Oeste Arenoso (Haplustol Entico); Gral. Villegas, EEA INTA (Hapludol
Thapto Argico), Gral. Pinto, Grupo SD El Planchazo (Argiudol Tipico).

En la Tabla 3 se presentan los datos de las precipitaciones mensuales y
aquellas correspondientes al periodo de barbecho (abril- septiembre), promedio
de 30 afnos (1975- 2004).
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Tabla 3: Precipitaciones medias mensuales, anuales y del periodo comprendido entre abril-
septiembre (A-S) (mm) correspondientes al periodo (1975-2004) para los 4 sitios
experimentales: Luan Toro (L); Dorila (D); Villegas (V); Pinto (P).

Sitios E F M A M J J A S O N D Anual A-S

L 74 68 83 53 26 23 16 18 34 74 81 75 624 170
D 106 111 150 70 42 15 22 24 46 84 90 114 873 219
\ 123 89 131 81 43 23 14 24 48 104 103 129 906 233
P 146 96 167 112 54 28 31 32 76 115 123 132 1116 333

Fuente: EEAs Anguil y Gral. Villegas, Policia provincial Luan Toro y Cooperativa de agua potable de Gral.
Pinto Lda.

Para caracterizar el suelo de cada sitio experimental se realizé la descripcion
del perfil (Etchevere, 1976). Los distintos tipos de suelos y la secuencia de
horizontes se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Secuencia de horizontes en los perfiles de suelo seleccionados para establecer los
respectivos ensayos con Cultivos de cobertura.

Tipos de suelos

Haplustol Haplustol Hapludol Argiudol
Entico Entico Thapto Argico Tipico
A A A A
AC AC AC B,t
c, c 1By, Bs
Cx 11B3 C

(e}

Tratamientos y manejo de los CC

Las especies y cultivares utilizados como CC fueron:

. Centeno cv quehue (C)

. Rye grass cv bill (R)

. Avena cv cristal (A)

. Testigo, sin cultivo de cobertura (T)

Los CC se sembraron con una densidad de 220 plantas m® y con un
distanciamiento entre surcos de 17.5 cm. Para realizar el secado se utilizaron
2.5 L ha™ de glifosato (48%).
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Evaluaciones realizadas
a) Caracterizacion de los sitios.

En cada horizonte se determinaron los contenidos de arcilla y limo por el
método de sedimentacion y las fracciones de arena mediante tamizado en
humedo.

En muestras de los primeros 20 cm del perfil se determindé MO (Walkley y
Black, 1934 ), P (Bray y Kurtz, 1945) y pH (potenciometro).

En los primeros 100 cm del perfil y a intervalos de 20 cm se determinaron los
contenidos de agua correspondientes a capacidad de campo (Richards), punto
de marchitez permanente (membrana de presion) y densidad aparente
(cilindros de 240 cm™).

b) Determinaciones realizadas durante el desarrollo de los ensayos:
- En el suelo

Los contenidos de agua en el suelo (método gravimétrico) fueron determinados
a la siembra, inicio del macollaje, comienzo de encafnazén, momento de secado
del CC y en el cultivo de soja en los estadios R2 y R8.

Las distintas muestras (cuatro repeticiones por tratamiento) fueron extraidas
cada 20 cm hasta 140 cm de profundidad.

Los contenidos de NOjs; (método del &cido cromotrépico, West y
Ramachandran,1962) fueron evaluados a la siembra, inicio del macollaje,
comienzo de la encanazén y al momento del secado del CC. Las muestras
fueron extraidas a dos profundidades, 0-20 y 20-60 cm.

En condiciones de campo y en cada ensayo se determind el perfil de
resistencia a la penetracion (RP) (O'Sullivan et al., 1987), utilizando un
penetrometro de golpe. El elemento activo utilizado presenta una sonda con
punta cénica (angulo de 60°) y una capacidad de penetracion de un metro. En
cada sitio se definieron transectas de 3 m de longitud con evaluaciones de RP
equidistantes a 30 cm (10 puntos). En cada punto se registr6 la RP a intervalos
de 5 cm. Sobre cuatro de estos perfiles se determiné el contenido de agua de
las distintas capas por el método gravimétrico.

El uso consuntivo (UC) se calcul6 haciendo la suma del contenido hidrico inicial
del suelo y las precipitaciones ocurridas durante el periodo. A esta suma se le
resto el contenido hidrico del suelo al momento de finalizar el CC, de acuerdo
con el procedimiento indicado por Lopez y Arrue (1997).
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La eficiencia en la utilizacién del agua (EUA) se calcul6 haciendo el cociente
entre la materia seca producida por los CC y el UC de ese cultivo en el periodo
evaluado.

La eficiencia de barbecho se calculé haciendo la diferencia entre el contenido
hidrico inicial y final de un periodo determinado, dividiendo este valor por las
precipitaciones ocurridas en el periodo ( Mathews y Army, 1960).

- En el cultivo de cobertura:

Para cuantificar la materia seca al inicio del macollaje, al inicio de encafazon y
al momento del secado del CC se realizaron cortes por duplicado de 0,25 m?
por parcela y secados en estufa a 60° C. En los cortes de madurez fisiolégica
(2005), encanazén y madurez fisiolégica (2006) se determinaron los contenidos
de C, N, P y S. Con el valor absoluto en porcentaje y la producciéon de materia
seca se determind el contenido de los nutrientes en la biomasa aérea total.

Para las determinaciones quimicas se utilizaron las siguientes técnicas:

Carbono: determinacién del contenido total por incineracién y deteccion
infrarroja con LECO Carbon Analyzer IR 120.

Nitrégeno: digestion por el método semi-microKjedahl utilizando un destilador
Blchi B-98.

Fosforo y azufre: Digestion humeda con una mezcla de acido nitrico y
perclérico (rel. 2:1) en caliente (235 °C) mediante reflujo durante 3 horas. Las
determinaciones fueron efectuadas con un Espectrometro de Emisiéon Atomica
por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), Shimadzu Secuencial 1000
modelo Ill, con nebulizacién convencional, segun Norma EPA 2007.

Al momento del secado de los CC se cuantificaron las malezas presentes en
cada uno de los tratamientos tomando 5 submuestras por parcela con un
marco de 0.25 m? registrando en cada caso el nimero y la especie de las
respectivas malezas (este parametro solo se evallo en el sitio de Villegas)

- En el cultivo de soja

El cultivo de soja fue sembrado en los tres sitios experimentales en el mes de
noviembre utilizando semilla inoculada del grupo de madurez 4,8 con un
distanciamiento entre hileras de 0,52 m a razén de 22 semillas por metro lineal.

Se cuantificé la produccién de materia seca en el estadio de R2 a través de
cortes de 1m? por parcela y posterior secado de la misma en estufa a 60° C.

Se determiné el rendimiento de grano en madurez fisiolégica y otras variables
como el nimero de plantas, peso de mil granos y numero de granos por unidad
de superficie; esta evaluacién se llevé a cabo mediante la cosecha manual de
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una superficie de 2 m? y la trilla por medio de una trilladora estatica. Los
resultados quedaron expresados con una humedad promedio del 14 %.

Registro de las precipitaciones atmosféricas

En cada sitio se llevé un registro de las precipitaciones diarias a través de
estaciones meteoroldgicas automaticas (Dorila y Villegas) o bien por medio de
registros realizados en el sitio experimental por el productor (Pinto y Luan
Toro).

Ademas se utilizaron las series histéricas para determinar la probabilidad de
ocurrencias de precipitaciones mensuales y periodicas.

Disefio experimental

Se utilizaron parcelas de 4,50 X 50 m de largo (225 m? en un disefio en
bloques completamente aleatorizados con 4 repeticiones.

A C R T
R T A C
C R T A
T A Cc R

Esquema con la distribucion de los tratamientos: (A) Avena cristal (C), Centeno Quehue, (R)
Rye grass Bill y T (Testigo sin CC).

Analisis estadistico

Los resultados de los ensayos se analizaron estadisticamente mediante
ANOVA vy las diferencias entre medias a partir del test de Tukey, con Statistix 8
(Analytical Software, 2000).

Se realizaron analisis de regresion utilizando Statistix 8 (Analytical Software,
2000).

Para el analisis de la informacién correspondiente a las malezas se utilizo el
test no paramétrico de Fridman como alternativa al ANOVA por considerase
mas apropiada esta metodologia para el analisis e interpretacién de los datos
de libre distribucién como son las poblaciones de malezas (Bielinski et al.,
2005).
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A través del programa Octave 3.0.1 (2008) y utilizando la funcion de gama
incompleta se calcul6 la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones. Este
programa requiere para su correcto funcionamiento series de datos historicas
de por lo menos 30 anos (datos facilitados por la Cooperativa de Agua Potable
de Pinto Lda. y las EEAs INTA Anguil y Gral Villegas).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion edafo-climatica.
Precipitaciones

En la Figura 4 se observa como varia la probabilidad de ocurrencia de las
precipitaciones durante el periodo que media entre dos cultivos de soja (abril -
septiembre). Durante este periodo el sitio ubicado hacia el Este de la transecta
presenta un total de precipitaciones que practicamente duplican a las del sitio
localizado en el extremo Oeste.

100 1
90 A
80 A
70 A
60
50 A
40 A
30 A
20 A

Probabilidad (%)

0 100 200 300 400 500 600

Precipitacion (mm)

Vv — —P 80%

Figura 4: Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones durante el periodo comprendido
entre abril y septiembre en los 4 sitios experimentales: Luan Toro (L); Dorila (D); Villegas (V);
Pinto (P).

A modo de interpretar mejor la informacion de la Figura 4 se traz6 una linea
que indica el 80 % de probabilidad de ocurrencia de precipitaciones
comprobandose que en el sitio mas humedo la misma alcanza los 230 mm,
mientras que en el otro extremo el valor alcanzado es de 90 mm. Esta
informacion es muy importante para definir estrategias de manejo como por
ejemplo el momento de secado de los CC que posibilite la recarga del perfil
previo a la siembra del siguiente cultivo de soja. En ese sentido, en los sitios
con menor ocurrencia de precipitaciones existiria un mayor riesgo de incorporar
CC a la rotacién y se deberia apuntar a momentos tempranos de secado, por el
contrario en los sitios mas humedos se podria postergar este momento sin
afectar el rendimiento del siguiente cultivo de la rotacién.
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Figura 5: Precipitaciones histéricas y del ciclo 2006 para el periodo abril- septiembre en los
diferentes sitios experimentales: Luan Toro (L); Dorila (D); Villegas (V); Pinto (P).

En la figura 5 puede visualizarse que a medida que se avanza en la transecta
en sentido Oeste-Este, aumentan las precipitaciones en el periodo abril —
septiembre. Por otra parte, se puede deducir de la Figura 5 que durante el
periodo de estudio (2006) las precipitaciones fueron significativamente menores
que el promedio historico.

Suelos

En la Tabla 5 se presenta informacion sobre propiedades edéaficas de los
primeros 20 cm del perfil de los distintos suelos donde se establecieron los CC.
Esta informacién sumada a parametros climaticos permite hacer una
caracterizacion preliminar de cada ambiente.

Tabla 5: Caracterizacion de los suelos evaluados, profundidad, contenidos de arcilla, limo y
arena (%), CC= capacidad de campo (mm) y PMP= punto de marchitez permanente (mm)
contenidos de MO (%), P (ppm) y pH. Luan Toro (L), Dorila (D), Villegas (V) Pinto (P).

Arcilla  Limo Arena CC PMP MO P pH
0-20 0-20 0-20 140 140 0-20 0-20 0-20

Sitio Profundidad (cm)

L 100 15,0 26,8 582 315 140 154 384 58
D +140 10,0 37,0 53,0 348 130 2,15 30,0 6,1
\% +140 13,3 45,0 41,7 420 172 291 170 59
P +140 18,9 44,0 37,1 452 244 3,28 8,6 6,0

A continuacién se realizara a nivel de sitio experimental un analisis del
comportamiento de los distintos cereales invernales utilizados como CC vy los
efectos sobre propiedades edaficas y el cultivo sucesor. Finalmente se
integrara la informacion en un andlisis conjunto. Sin bien en el sitio Luan Toro



19

no se establecieron los CC por la baja disponibilidad de agua, este sitio y los
resultados parciales obtenidos en el mismo son considerados en el capitulo
integrador a fin de analizar posibles limites ambientales para la inclusién de CC
en la rotacion.
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General Pinto.

Segun las ultimas estadisticas del INTA esta region ha sufrido importantes
cambios en los ultimos 10 afos, pasando de sistemas mixtos con pasturas
polifiticas en base alfalfa a una agriculturizaciéon con una fuerte participacion del
monocultivo de soja. Esto ha llevado a tales sistemas a una disminucién de la
cobertura de los suelos, pérdidas de materia organica (MO), erosidn, etc.
Sumado a esto, el aumento en el régimen de precipitaciones ha provocado
ascensos de la napa freatica aumentando la degradacion fisico-quimica de
estos ambientes principalmente a través del trafico de maquinaria y la
lixiviacion constante de nutrientes. Este ambiente se caracteriza por presentar
un perfil de suelo bien desarrollado, correspondiente al orden de los Molisoles
(Argiudol Tipico) con una capacidad de retencion de agua (CRA) de 450 mm
hasta los 140 cm de profundidad y se encuentra influenciado por la presencia
de la napa cercana a la superficie (80 a 100 cm). Para mitigar este efecto
ocasionado por el manejo (monocultivos y bajos volimenes de rastrojo) es que
se estudié la inclusién de CC gramineas buscando mejorar las condiciones de
transitabilidad de los lotes, disminuir la lixiviacion de nutrientes en profundidad
y aportar carbono para mantener y/o incrementar los niveles de MO.

Efectos sobre la humedad edéfica:

Uno de los parametros evaluados fue la humedad edafica, registrandose
variaciones en los contenidos de agua total (0-60 cm) desde 168 a 175 mm en
el afo 2005 y de 92 a 149 mm en el afno 2006. Para una profundidad mayor
(60-140 cm) los valores fueron de 236 a 263 mm y de 137 a 176 mm para los
anos 2005 y 2006, respectivamente (Figuras 6 y 7). Las mayores diferencias
entre tratamientos se registraron en la profundidad de 0-60 cm evidenciando
que ésta es la zona del perfil donde existe el mayor consumo de agua por parte
de los CC. Ademas se pudo observar que a medida que se atras6 el momento
de secado de los CC se registraron las mayores diferencias con respecto al
testigo debido a un mayor consumo de agua. Los datos obtenidos son
coincidentes con aquellos registrados por Fernandez et al. (2005) quienes
utilizaron rye grass como CC en la regiéon semiarida pampeana. Por otra parte
(Carfagno et al., 2008) en un suelo Haplustol Entico de la regién semiarida
pampeana encontraron mayores contenidos de humedad volumétrica en el
tratamiento sin CC presentando diferencias significativas con el centeno, la
avena y el rye grass utilizados como CC. Caviglia et al. (2007) trabajando con
CC en un Argiudol Acuico de Parana (Entre Rios), encontraron diferencias
significativas entre avena y el testigo, el cual sin embargo tuvo pérdidas
importantes de agua atribuibles al proceso de evaporacién. En nuestro estudio
los datos registrados solo permitieron comprobar diferencias significativas entre
tratamientos en la campafna 2006, posiblemente debido a que las
precipitaciones ocurridas en el afno 2005 fueron mayores y posibilitaron la
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recarga del perfil en todos los tratamientos. Una particularidad que caracterizé
al ano 2005 fue la influencia de la napa freatica cercana a la superficie (80 -100
cm), que tuvo como aspectos positivos el aporte de agua y nutrientes
(Fernandez et al., 2007) y como aspecto negativo la falta de piso para el
transito de maquinarias.

Durante el periodo de desarrollo del cultivo estival (Figuras 6 y 7) los
contenidos de agua del perfil fueron muy similares entre tratamientos lo que
indicaria que el cultivo de soja conté con similares condiciones para su
desarrollo en los distintos tratamientos, no observandose diferencias
significativas de rendimientos entre ambas campanas. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Capurro et al. (2007) en estudios realizados
sobre un suelo Argiudol Tipico de Santa Fe quienes comprobaron que los
contenidos de agua en los tratamientos con CC no limitaron la produccién del
cultivo de soja siguiente.
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Figura 6: Contenido de agua total a una profundidad de 0- 60 cm para el tratamiento testigo (T)
y el promedio de los cultivos de cobertura (CC), PMP = punto de marchitez permanente. a)
campana 2005/2006 y b) 2006/2007. Sbra= siembra de los CC, Mac.= macollaje de los CC,
Enc.= encafazon de los CC, MF= madurez fisiolégica de los CC. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos T y CC para cada momento de muestreo.
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Figura 7: Contenido de agua total a una profundidad de 60-140 cm para el tratamiento testigo
(T) y el promedio de los cultivos de cobertura (CC), PMP = punto de marchitez permanente. a)
campafa 2005/2006 y b) 2006/2007. Sbra= siembra de los CC, Mac.= macollaje de los CC,
Enc.= encanazon de los CC, MF= madurez fisiolégica de los CC. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos T y CC para cada momento de muestreo.



22

La Figura 8 muestra el contenido de agua total para los distintos tratamientos y
las precipitaciones ocurridas durante el desarrollo de los CC. En el primer afo
de evaluacién (Figura 8 a) las precipitaciones fueron un 22 % mayores que en
2006, con una distribucidn mas uniforme a lo largo del periodo, ademas hubo
influencia de napa freatica cercana a la superficie (80-100 cm). Bajo estas
condiciones todos los tratamientos presentaron contenidos de agua total por
encima del PMP no observandose diferencias significativas entre ellos, siendo
el mayor contenido hidrico para el testigo (175 mm) seguido por el rye grass
(174 mm), la avena (173 mm) y el centeno (171 mm). Por el contrario, el afio
2006 (Figura 8 b) se caracteriz6 por tener un régimen de precipitaciones menor
y las mismas se concentraron en octubre lo cual posibilité la recarga del perfil
del suelo para el cultivo de soja. En estas condiciones se comprobd, al
momento de secado de los CC, una marcada diferencia en los contenidos
hidricos entre el testigo (146 mm) y los CC (118 mm). Entre los CC el centeno
(125 mm) presentd el mayor contenido hidrico seguido por rye grass (120 mm)
y avena (109 mm).
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Figura 8: Contenido de agua total a una profundidad de 0-60 cm para los tratamientos. Avena
(A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). AS = agua total a la siembra del los cultivos de
cobertura (CC), PMP = punto de marchitez permanente y Pp= precipitaciones mensuales
durante el periodo de crecimiento de los CC. 1 = siembra de los CC, 2.= macollaje de los CC, 3
= encafazén de los CC y 4 = madurez fisiolégica de los CC. a) afo 2005 y b) afo 2006. ns=
diferencias no significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada momento de muestreo, *=
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada momento de muestreo.

En la campana 2005 no se registraron diferencias significativas (p< 0,05) en el
contenido de agua del suelo entre los tratamientos en ninguno de los
momentos evaluados; ademas, los contenidos de agua total estuvieron
cercanos a los valores de capacidad de campo (Figuras: 9 a, 10 a, 11 a, 12 a,
13 a y 14 a). Estos datos coinciden con los registrados por Sa Pereira et al.
(2008) quienes trabajando con suelos Argiudoles Tipicos de la zona de Coronel
Suarez (Buenos Aires) no encontraron diferencias significativas en los
contenidos hidricos del suelo entre los CC y el testigo al momento de sembrar
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la soja. Dichos autores también atribuyen los resultados a las precipitaciones
registradas en la primavera que resultaron suficientes para recargar el perfil.
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Figura 9: Contenido de agua del suelo al momento de la siembra de los cultivos de cobertura
para el tratamiento Testigo (T). PMP = punto de marchitez permanente, CC = capacidad de

campo. a) Afo 2005 y b) Ario 2006.
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Figura 10: Contenido de agua del suelo al momento del macollaje de los cultivos de cobertura
para los tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T), PMP = punto de
marchitez permanente, CC = capacidad de campo. a) Afio 2005 y b) Ao 2006. ns= diferencias
no significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo, *= diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo y **= diferencias
altamente significativas (p<0,01) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.
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Figura 11: Contenido de agua del suelo al momento de la encafazén de los cultivos de
cobertura para los tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T), PMP =
punto de marchitez permanente, CC = capacidad de campo. a) Afio 2005 y b) Afo 2006. ns=
diferencias no significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo, *=
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo .
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Figura 12: Contenido de agua del suelo al momento de la madurez fisiolégica de los cultivos de
cobertura para los tratamientos testigo Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T),
PMP = punto de marchitez permanente, CC = capacidad de campo. a) Afio 2005 y b) Afo
2006. ns= diferencias no significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de
muestreo, *= diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada profundidad de
muestreo y **= diferencias altamente significativas (p<0,01) entre tratamientos para cada
profundidad de muestreo.
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Figura 13: Contenido de agua del suelo en el estadio R2 del cultivo de soja con antecesores
Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). PMP = punto de marchitez permanente,
CC = capacidad de campo. a) Aio 2005 y b) Afo 2006. ns= diferencias no significativas (p<
0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.
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Figura 14: Contenido de agua del suelo en el estadio R8 del cultivo de soja con antecesores
Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). PMP = punto de marchitez permanente,
CC = capacidad de campo. a) Ano 2005 y b) Ano 2006. ns= diferencias no significativas (p<
0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.

En la campafa 2006 se observaron diferencias significativas (p< 0,05) en el
contenido de agua del suelo hasta aproximadamente los 80 cm de profundidad,
por el contrario, no se encontraron diferencias significativas entre los 80 y 140
cm de profundidad (Figuras: 9 b, 10 b, 11 b, 12 b, 13 b y 14 b). Al comparar
entre especies el centeno tuvo un consumo de agua superior, registrandose
contenidos hidricos cercanos al PMP hasta los 60 cm de profundidad. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Carfagno et al. (2008).

En macollaje se observo que el tratamiento con centeno presentd un menor
contenido de agua en la capa de 0-60 cm con respecto al resto de los
tratamientos, (Figura 13).

Durante la encanazoén los mayores contenidos de agua se observaron en el
tratamiento testigo seguido por la avena y el rye grass sin diferencias entre si y
por ultimo el centeno mostrando diferencias significativas (p<0,05) con el



26

testigo. En este estadio se registraron valores cercanos al PMP para la avena,
el centeno y el rye grass en los primeros 80 cm del perfil.

En madurez fisiologica (MF) los tratamientos con avena y rye grass
presentaron un menor contenido de agua que con centeno y el testigo. Estas
diferencias entre especies se deberian a que la avena y el rye grass
continuaron su crecimiento hasta el momento de su secado mientras que el
centeno, en la etapa final, tuvo consumos inferiores de agua debido a su mayor
precocidad y ciclo mas corto. La avena y el rye grass siguieron produciendo
materia seca y por lo tanto prolongaron el consumo de agua por mas tiempo.
En estas condiciones se registraron diferencias significativas entre el testigo y
los distintos tratamientos en las profundidades 0- 20, 40-60 y 60-80 cm.

En los estadios de R2 y R8 del cultivo de soja no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos para las distintas profundidades evaluadas,
comprobandose una importante recarga del perfil durante el segundo afo.

Produccioén de Materia seca de los CC:

En la Figura 15 se observa la produccién de biomasa de los CC en los 2 afios
de evaluacion. En el afno 2005, durante los primeros estadios de desarrollo, la
avena presenté mayor produccion de materia seca que centeno y rye grass
pero solamente hubo diferencias significativas entre avena y rye grass (p<
0,05). Sin embargo, en el afio 2006 (con 22 % menos de precipitaciones que
2005) el mayor desarrollo inicial fue para centeno con diferencias significativas
respecto de rye grass. No obstante, cuando el secado se efectu6 a fines de
septiembre (2006) y principios de octubre (2005) la tendencia fue la misma,
comprobandose una mayor produccién de materia seca para el centeno
seguido por la avena y el rye grass. Sin embargo cuando se postergé la fecha
de secado (fines de octubre, 2006) la avena produjo mayor cantidad de materia
seca que el centeno. El centeno acumulé su maxima biomasa en el estadio de
encanazén, mientras que la avena y el rye grass alcanzaron la mayor
produccion de biomasa en madurez fisiologica. Es importante destacar que en
ambas campanas de evaluacién la produccion de materia seca del centeno
difirié significativamente de la avena y rye grass en el estadio de MF (p< 0,05).
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Figura 15: Biomasa aérea producida por las especies utilizadas como cultivos de cobertura:
Avena (A), Centeno (C) y Rye grass (R) en funcién del momento de muestreo. Mac.=macollaje,
Enc.= encanazén y MF= madurez fisiologica. a) Afio 2005 y b) Afo 2006. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento de
muestreo.

El mayor incremento de materia seca (mayor tasa de crecimiento) se alcanzé
entre el estadio de encafazén y madurez fisiologica para el afio 2005 y fue de
7429 kg ha'. En cambio, en el afio 2006 el mayor incremento se alcanzé entre
macollaje y encafiazén (3743 kg ha™). Las tasas de crecimiento para el afio
2005 fueron de 50, 70 y 43 kg de materia seca ha'dia™ mientras que para el
afio 2006 fueron de 39, 40 y 26 kg de materia seca ha'dia” para los
tratamientos de avena, centeno y rye grass, respectivamente.

Uso consuntivo y Eficiencia de uso de agua:

Los usos consuntivos (UC) variaron en funcion de la fecha de secado entre 55
y 208 mm para el afio 2005 y entre 98 y 299 mm para el afio 2006 (Figura 16 a
y b). En ambos afnos y en estados fenolégicos avanzados los mayores UC se
registraron con la avena.
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Figura 16: Uso consuntivo (UC) para los distintos cultivos de cobertura: Avena (A), Centeno (C)
y Rye grass (R) en funcién del momento de muestreo. Mac.=macollaje, Enc.= encanazén y
MF= madurez fisiolégica. a) Afio 2005, b) afio 2006. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento de muestreo.
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La EUA vari6 entre 13 y 54 kg de materia seca ha ' mm™ para el afio 2005 y
entre 9 y 37 kg materia seca ha’ mm™ para el afio 2006 (Figura 17 a y b). Para
los secados realizados en octubre, las mayores eficiencias fueron alcanzadas
por el centeno, entre 54 y 37 kg materia seca ha mm™ para los afios 2005 y
2006, respectivamente. Al atrasar el momento del secado e ingresar a las
etapas reproductivas se incrementé el UC y se redujo la generacion de
biomasa por lo cual el centeno presentd menores eficiencias, pasando de 37 a
24 kg materia seca ha” mm™. Por el contrario, la avena y el rye grass, con
tasas de crecimiento inicialmente mas lentas, pero mayores que centeno
durante este periodo, mantuvieron sus eficiencias aumentando la produccién
de biomasa aérea.
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Figura 17: Eficiencia en el uso del agua (EUA) para los distintos cultivos de cobertura: Avena
(A), Centeno (C) y Rye grass (R) en funcion del momento de muestreo. Mac.=macollaje, Enc.=
encariazon y MF= madurez fisiolégica. a) afio 2005 b) Afio 2006. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento de muestreo.

El UC de soja varié entre 189 mm (R2) y 414 mm (R8) durante 2005-06 y entre
228 mm (R2) y 370 mm (R8) en 2006-07 (Tabla 6).

Los valores de EUA para la producciéon de materia seca en soja estuvieron
dentro del rango de 4,5 a 9,5 kg de materia seca ha' mm™ para la campafia
2005-06 y fueron mayores en la campana 2006-07 (de 19,6 a 23,2 kg de
materia seca ha’ mm™). Por otra parte, cuando se calculé la EUA para la
produccion de grano los valores variaron desde 34,1 a 36,9y 12,1 a 15,9 kg de
materia seca ha' mm” para las campafas 2005-06 y 2006- 07
respectivamente (Tabla 6).
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Tabla 6: Uso consuntivo (UC) y eficiencia de uso del agua (EUA) medidos en el cultivo de soja
sobre distintos cultivos de cobertura antecesores: Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y
Testigo (T) en funcién del momento de muestreo. Camparfias 2005/6 y 2006/7. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento de
muestreo.

EUA MS EUA Granos
Momento de UC (mm)

Tratamiento (kg ha' mm™) (kg ha' mm™)
muestreo

2005/6 2006/7 2005/6 2006/7 2005/6 2006/7

A 194 a 228 a 56bc 232a - -
R2 C 210 a 260 a 6,7b 19,6 a - -
R 214 a 240 a 45c 20,9 a - -
T 189 a 280 a 95a 20,7 a - -
A 395 a 370 - - 34,1 a 14,1
R8 C 408 a 332 - - 359a 15,9
R 394 a 368 - - 36,9 a 12,1
T 414 a 368 - - 34,1a 12,7

Eficiencia de barbecho:

Las eficiencias de barbecho (EB) para este sitio fueron muy bajas en el primer
ano y tendieron a disminuir a medida que se atraso la fecha de evaluacion. Al
ano siguiente la EB fue negativa confirmando estos resultados el escaso aporte
que tiene la practica de barbechos largos entre dos cultivos sucesivos de
verano para aquellos sitios con influencia de napa y en regimenes de humedad
del suelo UDICO. Al respecto (Fernandez, 2007) en un trabajo realizado en la
region semiarida pampeana sobre suelos Haplustoles observé una EB negativa
en sitios poco profundos (limitados por tosca) y en sitios con altos contenidos
de agua util e influenciados por la napa. La relacidon negativa observada en el
mencionado estudio entre la eficiencia de barbecho y los contenidos iniciales
de agua util presento un r? = 0,76 (p<0,05) En estos estudios al realizar un
balance de agua puede cometerse el error de asumir que toda el agua que
excede la seccién control fue evapotranspirada existiendo la posibilidad que
una importante proporcion del agua se pierda por infiltracién profunda. Estos
estudios reafirman la viabilidad de la inclusién de los CC en estos ambientes
donde el agua normalmente no es un recurso limitante (Tabla 7).
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Tabla 7: Eficiencia de barbecho para el tratamiento testigo (T) en funcién del momento de
muestreo Mac= macollaje, Enc=encafazon y MF madurez fisiol6gica.

Afo Momento de muestreo Tratamiento Eficiencia de barbecho
Mac. T 12,6
2005 Enc. T 11,5
MF T 6,9
Mac. T Negativa
2006 Enc. T Negativa
MF T Negativa

Captura de nutrientes:

La captura de C fue mayor en centeno independientemente del momento de
evaluacion (Tabla 8). Por su parte el contenido de nutrientes en biomasa aérea
(N, Py S) mostré un comportamiento similar cuando se evalué en el estadio de
encafazon, mientras que en madurez fisiolégica la avena presentd los mayores
contenidosde Ny S.

A medida que se atras6 el momento de secado, el centeno fue mas ineficiente
en la fijacién de C alcanzando valores de 18, 5 kg C. ha™' dia '. La avena y el
rye grass aumentaron su eficiencia al postergar el momento del secado (Tabla
8). Cuando se calcularon las relaciones C/N las mismas fueron de 25, 27 y 24 y
25, 34, 23 para avena centeno y rye grass y los estadios de encanazon y
madurez fisioldgica respectivamente. Los resultados en centeno coinciden con
los obtenidos en Pergamino por Restovich et al. (2008a) y en Entre Rios por
Ronconi et al. (2008). Estos autores trabajando con distintas especies de
gramineas observaron que a medida que se atras6 el momento del secado
aumento la relacion C/N; la excepcién podria ser el rye grass ya que al
momento de detener su crecimiento no se encontraba aun en un estadio
fenolégico avanzado en comparacién con el centeno que se encontraba en
madurez fisiologica.
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Tabla 8: Contenidos de carbono (C), Nitrégeno (N), Fésforo (F) y Azufre (S) en la biomasa
vegetal, para los distintos tratamientos: Avena (A), Centeno (C) y Rye grass (R) en dos
momentos de evaluacion del afio 2006. Enc.= encafazén, MF= madurez fisiolgica. Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento
de muestreo.

Momento Carbono (C)
. . ~ N (kg P(kg  Si(kg
de Tratamientos y kg ha kg ha ) y y
kg 4 y ha™) ha™) ha™)
muestreo mm dia
A 1744 b 9b 12b 69b 6b 5.5ab
Enc. C 2676 a 13.5a 185a 100 a 9a 8a
R 927 ¢ 55¢ 6.5¢c 39¢ 3c 3b
A 2826 b 85Db 17b 111 a 11a 8a
MF C 2938 a 95a 175a 85 ab 13b 6b
R 1797 ¢ 6¢c 11c 76 b 9c 5b

La Tabla 9 muestra los contenidos de C, N, P y S en MF, para los dos afos de
evaluacion. Para ambos afnos el mayor contenido de nutrientes en la biomasa
aérea correspondié al centeno seguido por la avena y el rye grass; las
diferencias encontradas fueron estadisticamente significativas (p < 0,05).

Tabla 9: Contenidos de carbono (C), Nitrégeno (N), Fésforo (F) y Azufre (S) en biomasa
vegetal, para los distintos tratamientos: Avena (A), Centeno (C) y Rye grass (R) al momento de
la madurez fisiol6gica en los dos anos de estudio. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada afio de muestreo.

Carbono (C) N P S
Anode  Tratamiento “kgha'  kgha' kgha'  (kgha') (kgha') (kgha")
evaluacioén — dia™

A 3164 b 155b 21b 219 a 19b 11,5¢
2005 C 4526 a 23 a 30a 275 a 30a 29 a

R 2688 c 14 ¢ 18 ¢ 237 a 19b 20b

A 2826 b 85b 17b 111 a 11 2 8a
2006 C 2938 a 9,5a 17,5a 85 ab 13b 6b

R 1797 ¢ 6c¢C 11c 76 b 9c 5b

Efectos sobre la resistencia a la penetracion:

Otro aspecto que puede ser modificado al incluir los CC es la resistencia del
suelo a la penetracion (RP) como consecuencia de las variaciones en los
contenidos hidricos por el UC de las diferentes especies. Los valores de RP,
obtenidos al momento del secado de los CC y la humedad hasta los 40 cm de
profundidad se muestran en la Figura 18. La RP varié entre 0,65 y 2,16 MPa
para el tratamiento control y entre 2,28 y 5,30 MPa para los tratamientos con
CC. Las variaciones registradas en los valores de RP fueron explicados en un
75 % por variaciones en el contenido de humedad del suelo. La RP fue



32

significativamente mas alta bajo CC que en el testigo (p< 0,05), superando en
algunos casos el valor de 2 Mpa, limite critico por encima del cual es afectada
la proliferacién radicular de los cultivos (Gruppa y Allmaras, 1987 y Hamblin,
1985 citados por Drganc et al., 2000). Los menores valores fueron registrados
bajo rye grass debido principalmente al mayor contenido hidrico del suelo al
momento de la evaluacién (Figura 18). De esta manera se confirmé que existe
una estrecha relacién entre RP y contenido de humedad (p<0,05) con un r? =
0,75 en los primeros 10 cm y r? = 0,77 de 10 a 20 cm (Figura 19).

Para minimizar el error de las variaciones en el contenido de agua, Unger y
Jones (1998) utilizaron el contenido de agua y la DA como variables
independientes en suelos franco-arcillosos bajo labranza reducida y SD. En el
caso de la labranza reducida, ambas variables explicaron entre un 80 y un 86
% de la variacion de RP. En SD, la humedad del suelo fue el principal factor
determinante, explicando entre el 60 y el 92 % de la variaciéon en la RP. Los
mismos autores concluyeron que los bioporos minimizan los efectos de la DA
en el caso de la SD, y que los suelos desarrollan una estructura rigida,
independiente de la DA en este sistema.
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Figura 18: Resistencia a la penetracion al momento del secado de los cultivos de cobertura y el
contenido de humedad (figuras a y b respectivamente) para los distintos tratamientos: Avena
(A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.
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Figura 19: Resistencia a la penetracion en funcién del contenido de humedad al momento del
secado de los cultivos de cobertura: a) 0-10 cm y b) 10-20 cm de profundidad del perfil.
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En diferentes estudios se desarrollaron modelos de regresién que relacionan la
RP con el contenido de agua. Estos modelos son habitualmente suelo-
especificos (Busscher et al., 1997). Por ejemplo, en suelos con 77 % de arena
en el horizonte superficial, el agua del suelo explicé el 71 % de la variacion de
la RP a través de un modelo de regresion lineal (Krtiger, 1996).

Vepraskas (1988) desarroll6 distintos modelos para estimar la RP en suelos de
textura gruesa en funcién de la DA y el porcentaje de arena muy fina, logrando
explicar el 74 % de la variacién en la RP. Expresan que debido al limitado
rango de humedad utilizado en las determinaciones, esta variable no fue
contemplada en el modelo. Pabin et al. (1998) desarrollaron un modelo que
explic el 66% de la variacion en la RP en un rango de texturas desde franco a
franco-arenosa. Las variables independientes utilizadas en este caso fueron: el
porcentaje de limo, el porcentaje de limo + arcilla (fraccion menor de 60 um), la
DA y el contenido de agua. No obstante, Mapfumo y Chanasyk (1998) no
obtuvieron una correlacion significativa entre RP y contenido de agua en suelos
franco-arenosos y francos, pero si una correlacion positiva con la DA. Estos
autores atribuyeron el resultado obtenido al bajo efecto lubricante del agua en
los granos entremezclados de arena y a una elevada friccion en la
determinacion de la RP. En suelos arcillosos, una mayor capacidad de
retencidn de agua y menores coeficientes de friccion determinaron relaciones
significativas entre RP y contenido de agua. Estos resultados coinciden con
estudios realizados por Chaudhary et al. (1985) en India en suelos francos y
franco arenosos. En nuestro pais, Caceres Diaz et al. (2008) observaron en
suelos Haplustoles Oxicos y Argiacuoles Verticos de la provincia de Chaco que
la inclusion de CC [sorgo, soja y moha (Setaria italica)] no present6 diferencias
significativas en el indice de cono respecto de un tratamiento testigo con
monocultivo de algodén (Gossypium hirsutum L.).

Efecto sobre la dinamica del nitrogeno:

La Figura 20 muestra la evolucién de los contenidos de N del suelo durante el
desarrollo de los CC. Excepto en la especie rye grass, el tratamiento testigo
siempre se caracteriz6 por tener un mayor contenido de N en el suelo que los
demas tratamientos evaluados (p < 0,05). Esto se atribuiria a que el tratamiento
testigo permanecié durante el periodo de barbecho libre de vegetacion viva.
Similares resultados fueron obtenidos por Nyakatawa et al. (2001) sobre un
Paleudult Tipico franco limoso en el norte de Alabama (USA) y por Quiroga et
al. (1999b) sobre Haplustoles Enticos de la regién semiarida pampeana en
Argentina.
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Figura 20: Contenido de nitrégeno en el suelo en los primeros 0-60 cm del perfil. En funcién del
momento de muestreo Mac.= macollaje, Enc.=encafazén y MF= madurez fisioldgica, para los
distintos tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). a) afio 2005 b) afo
2006. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para
cada momento de muestreo.

En la Figuras 21 y 22 se puede observar como al sumar el N edafico mas el N
vegetal los contenidos de este nutriente superan en todos los casos al
tratamiento testigo. Una explicacion a este comportamiento seria que en el
tratamiento testigo, libre de vegetacién, ocurren pérdidas por lixiviacion en
profundidad durante el periodo de barbecho. Mientras que en los tratamientos
con CC los mismos incorporan a su biomasa parte del nitrdgeno
potencialmente lixiviable y lo dejan en la superficie en una forma orgénica
tornandose disponible en el mediano plazo.

Reicosky y Archer (2005) mencionan que un aspecto positivo de esta practica
es que el N organico se utiliza mas eficientemente que el N inorganico cuando
éste se incorpora como un fertilizante quimico. Fernandez et al. (2005)
coinciden en la importancia de esta practica en la zona de la planicie medanosa
en la provincia de La Pampa, comprobando en sus estudios valores de 100 y
de 40 kg. ha' de N en la biomasa aérea del centeno y del rye grass,
respectivamente. Meisinger et al. (1991), Mc Cracken et al. (1994), Kuo et al.
(1997) citados por Sainju et al. (2007) reportaron que los CC de especies no
leguminosas contribuyeron a la captura del N residual del suelo después de la
cosecha del grano evitando de esta manera la lixiviacibn hacia capas
profundas. Por su parte Strock et al. (2004) registraron pérdidas de NOj™ por
lixiviacion en un suelo moderadamente bien drenado, que se redujo en un 13 %
en una rotacion maiz- soja cuando se intercal6 un cultivo de centeno durante el
periodo de barbecho.

En los distintos aflos y momentos evaluados la cantidad de N total (N del suelo
+ N vegetal) para el tratamiento con rye grass fue menor respecto a las otras
especies y esto podria estar directamente relacionado con su menor
precocidad. No obstante Shipley et al. (1992) citados por Restovich et al.
(2008a) afirman que esta especie puede llegar a tener un 33 % del nitrégeno
total en la biomasa radicular (que en este estudio no fue cuantificada) poniendo
a esta especie en una situacion diferente frente a la avena y el centeno.
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Figura 21: Afio 2005. Contenido de nitrégeno al momento de secar los cultivos de cobertura
(CC). (Ns) = Contenido de nitrégeno del suelo (0-60 cm) para los distintos tratamientos. (NCC)=
Contenido de nitrégeno aportado por la biomasa producida por los cultivos de cobertura. Avena
(A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0,05) entre tratamientos.
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Figura 22: Ano 2006. Contenido de nitrégeno (Ns) = Contenido de nitrégeno del suelo (0-60
cm). (NCC)= Contenido de nitrégeno aportado por la biomasa producida por los cultivos de
cobertura. Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). a) Encafazén y b) Madurez
fisiologica. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos
para cada momento de muestreo.

Efectos sobre el rendimiento de soja:

La produccién de materia seca de soja en el estadio de R2 varié entre 2824 y
3834 kg ha™' para el tratamiento testigo y entre 5016 y 5774 kg ha™' para los CC
en las campanas 2005/2006 y 2006/2007 respectivamente. Se observaron
diferencias significativas solamente en la campafna 2005/2006 donde la materia
seca evaluada sobre el antecesor rye grass fue significativamente menor que
los demas tratamientos evaluados (Tabla 10).

Durante la campana 2006/2007 tanto el numero de plantas como el peso de mil
granos fue mayor con respecto a la campafa anterior sin registrarse diferencias
significativas entre tratamientos dentro de las mismas (Tabla 10).
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Numerosos autores hacen referencia a menores contenidos de humedad y N
disponible en el suelo al finalizar el ciclo del CC pero no presentan datos de la
evolucion de estas variables durante el cultivo sucesor. En general se
comprueba que no existe estrecha relacion entre la condicion edéfica al
momento de secar los CC y el comportamiento del cultivo sucesor. El contenido
agua edafica y de N al final del ciclo de los CC en la mayoria de los estudios
fue igual o menor en los tratamientos que incluyen CC respecto del testigo (Sa
Pereira et al., 2008; Restovich et al., 2008b; Ronconi et al., 2008 y Carfagno et
al., 2008). No obstante, cuando se evalu6 el rendimiento del cultivo siguiente se
han encontrado valores iguales o mayores en aquellos tratamientos que
incluian CC como antecesores (Capurro, et al., 2005, Alvarez et al., 2006,
Fernandez et al., 2007) En la presente tesis se comprueba que los
rendimientos de grano del cultivo de soja variaron entre 4990 y 5418 kg ha™' y
entre 4771 y 5345 kg ha' para las campafias 2005/2006 y 2006/2007
respectivamente, no registrdndose diferencias significativas entre los
tratamientos (Tabla 10).

Tabla 10: Rendimiento de grano del cultivo de soja que sucedio6 a los tratamientos testigo y con
cultivos de cobertura en la rotacion. Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada campana.

Materia Peso de o
. Plantas Granos . Rendimiento
Campana  Tratamientos - seca R2 - mil p
; m kg ha
kg ha granos
C 38a 3364 ab 3574 a 152 a 5418 a
A 43 a 3462 ab 3585 a 139 a 4990 a
2005/2006
R 42 a 2824 b 3581 a 149 a 5343 a
T 44 a 3834 a 3758 a 140 a 5240 a
C 62 a 5060 a 2800 a 191 a 5345 a
A 64 a 5311 a 2660 a 199 a 5276 a
2006/2007
R 58 a 5016 a 2603 a 203 a 5267 a
T 62 a 5774 a 2467 a 193 a 4771 a
Conclusioén:

Los resultados obtenidos sobre un suelo de régimen hidrico Udico confirman
que la inclusion de CC permite alcanzar una serie de objetivos sin afectar
negativamente el rendimiento de soja. El consumo de agua de la napa, genera
condiciones para mejor transitabilidad, que en muchos casos condiciona el
desarrollo de la practica de siembra directa (presencia de huellas generadas
por los rodados de la maquinaria agricola que debian ser eliminadas por medio
del uso de labranza convencional). Ademas constituye un importante aporte de
C, el cual varié entre las diferentes especies y entre los distintos anos. Sin
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embargo la especie centeno aparece como la mas promisoria y eficiente para
alcanzar los objetivos propuestos. Esta especie reunié las principales
caracteristicas buscadas como volumen y precocidad que se cumplieron solo
parcialmente con el rye grass y con la avena debido principalmente a la mayor
longitud de sus ciclos. Otro aspecto no menos relevante fue la “captura” de N
inorganico del suelo en la biomasa lo cual puede inferirse que daria lugar a
menores pérdidas por lixiviacion. Los contenidos de N en biomasa del centeno
variaron entre 275 y 100 kg ha™” para el primer y segundo afio de estudio,
respectivamente.



38

General Villegas.

Esta region se localiza al oeste del sitio Pinto y presenta mayores limitaciones
en cuanto a la disponibilidad de agua para los cultivos y una gran variabilidad
en la capacidad de retencion de agua (CRA) de los suelos. Ademas, la
presencia de consociaciones de suelos, que en la mayoria de los casos no
siguen un patron regular de distribucién, limitan el manejo por ambientes
homogéneos dentro de un mismo lote de produccién. Variaciones en el relieve
determinan la aparicion de diferentes consociaciones de suelos. Cuando el
relieve es suavemente ondulado y disminuye el espesor de la cobertura
arenosa los suelos clasifican como Hapludoles Thapto-argicos (HTA). En éstos,
no solo varia la profundidad al horizonte Bt, sino que también cambia el
espesor del horizonte argilico siendo el mismo ademas variable en su
granulometria, acomplejandose en algunos casos con concentraciones
importantes de los iones sodio y/o calcio, que en exceso pueden provocar en
unos casos dispersion y en otros concreciones granuladas o planchas de
CaCOs. Son suelos de textura franca, pH débilmente acido y con bajos
contenidos de MO, apoyados en forma abrupta sobre depdsitos de materiales
finos franco arcillo limosos moderadamente alcalinos. Estos suelos estan
clasificados en capacidad de uso lll, IV é V. En general la presencia de esta
capa subsuperficial enriquecida con particulas finas (horizonte thapto) altera el
movimiento de agua en el perfil, el consumo de nutrientes y ademas algunas
veces favorece el desarrollo de procesos de salinizacion y de alcalinizacién y
limita el normal crecimiento de las raices. Estos factores se conjugan para
determinar el potencial productivo de las tierras, muy heterogéneo en el paisaje
y a nivel de potrero. El manejo uniforme de cultivos (sin considerar diferencias
de ambientes) no solo produce disparidad en los rendimientos y disminucién de
la rentabilidad, sino que también desencadena procesos de degradacion de los
suelos sometidos a usos y manejos no adecuados. La tendencia en esta zona
es a una agriculturizacién con distintos niveles de riesgo y a la degradacion de
la calidad del ambiente por el mal manejo (en el 60 % de la superficie se realiza
cultivo de soja). Estos efectos negativos senalados se podrian mitigar con la
inclusién de CC. A continuacién se analizan los resultados obtenidos en este
sitio.

Efectos sobre la dinamica de agua:

Cuando se cuantificé el agua total en el perfil, discriminando por profundidad
(0-60 y 60-140 cm) solo se observaron diferencias significativas en la parte
superficial del perfil entre CC y testigo. Se comprobé ademas que en los
estados de madurez fisiologica de los CC y préximo a la siembra del cultivo de
soja, los contenidos hidricos de los perfiles bajo CC descendieron hasta valores
cercanos al PMP, resultando entre 39 % y 43 % inferiores respecto del
tratamiento testigo (Figura 23 y 24). Similares resultados fueron obtenidos por
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Zhu et al. (1991) trabajando en un Alfisol de textura franco fina limosa, del
estado de Missouri (USA), registrando disminuciones en la disponibilidad de
agua del 39 % solamente en la parte superficial del perfil. Las diferencias que
resultaron crecientes a lo largo del desarrollo de los CC alcanzaron un maximo
a madurez fisiolégica dado principalmente por el uso consuntivo de los mismos
y las escasas precipitaciones que resultaron insuficientes para la recarga del
perfil. Principalmente durante el ciclo 2006 donde las mismas resultaron un 70
% inferiores a las ocurridas en el afo 2005 (Figura 25 a y b). Resultados
similares han sido reportados por Alvarez et al. (2008) en Hapludoles Tipicos
del noroeste bonaerense, Fernandez et al. (2005) y Carfagno et al. (2008) en
Haplustoles de la regién semiarida pampeana y Ronconi et al. (2008) en suelos
Peluderte Argiuddlicos de la provincia de Entre Rios.
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Figura 23: Contenido de agua total a una profundidad de 0- 60 cm para el tratamiento testigo
(T) y el promedio de los cultivos de cobertura (CC); PMP corresponde al punto de marchitez
permanente, Sbra= siembra de los CC, Mac.= macollaje de los CC, MF= madurez fisiolégica de
los CC. a) afo 2005 b) afo 2006. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05)
entre tratamientos T y CC para cada momento de muestreo.
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Figura 24: Contenido de agua total a una profundidad de 60-140 cm. para el tratamiento testigo
(T) y el promedio de los cultivos de cobertura (CC); PMP corresponde al punto de marchitez
permanente. Sbra= siembra de los CC, Mac.= macollaje de los CC, MF= madurez fisiolégica de
los CC. a) afo 2005 b) afio 2006. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05)
entre tratamientos T y CC para cada momento de muestreo.

En relacién con la distribucién del agua en el perfil se comprobd, que si bien a
la siembra de los CC la misma resultd similar para 2005 (354 mm) y 2006 (366
mm), en este ultimo ano el desarrollo inicial se vio favorecido dado que los
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primeros 60 cm se encontraban con humedad cercana a capacidad de campo
disminuyendo a un 50 % de agua util en profundidad. Mientras que en 2005 la
parte superior del perfil se encontraba con un contenido del 40 al 60 % del
agua util aumentando en profundidad hasta alcanzar valores cercanos a la
capacidad de campo a los 140 cm. (Figura 26 a y b).
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Figura 25: Contenido de agua total a una profundidad de 0-60 cm para los tratamientos Avena
(A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). AS = agua total a la siembra del los cultivos de
cobertura (CC) PMP = punto de marchitéz permanente y Pp= precipitaciones mensuales
durante el periodo de crecimiento de los CC; 1 = siembra de los CC, 2.= macollaje de los CC, 3
= madurez fisioloégica de los CC. a) afno 2005 y b) afio 2006. ns= diferencias no significativas
(p< 0.05) entre tratamientos para cada momento de muestreo, *= diferencias significativas

(p<0,05) entre tratamientos para cada momento de muestreo.

0
0

Agua (mm)

10 20 30 40 50

60

20 A
40 A
60 -
80 A
100 A
120 A
140 -

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

20 A
40
60 1
80
100 1
120 A
140 -

10

20

Agua (mm)

30 40

50 60

b)

70

——T ——PMP ——cCC ——T ——FPMP

— —CC

Figura 26: Contenido de agua del suelo testigo (T) al momento de la siembra de los cultivos de
cobertura, PMP = punto de marchitéz permanente, CC = capacidad de campo. a) Afio 2005 y b)
Ao 2006.

Cuando se analizan los perfiles hidricos a madurez fisioldgica, estado
fenologico de los CC donde se alcanzan las mayores diferencias entre
tratamientos, se comprob6 similar tendencia en ambos afos. En las 3 especies
los contenidos hidricos superficiales descendieron hasta valores cercanos al
PMP hasta los 80-100 cm de profundidad para centeno, avena y rye grass, con
diferencias significativas respecto del testigo. Durante el segundo afo se
comprobd una mayor diferencia en los perfiles hidricos entre especies,
asociado a un menor uso consuntivo para el rye grass (143 mm) y mayor para
el centeno (170 mm) (Figura 27)
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Figura 27: Contenido de agua del suelo al momento de la madurez fisiol6gica de los cultivos de
cobertura para los tratamientos: Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T). PMP =
punto de marchitéz permanente, CC = capacidad de campo. a) Aio 2005 y b) Ao 2006. ns=
diferencias no significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo, *=
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo y **=
diferencias altamente significativas (p<0,01) entre tratamientos para cada profundidad de
muestreo.

En determinaciones realizadas en los estadios R1 y R8 de soja no se
comprobaron diferencias significativas en los contenidos hidricos entre
tratamientos, en ambos anos las precipitaciones de octubre-noviembre
superaron los 200 mm favoreciendo la recarga del perfil y anulando las
diferencias registradas a madurez fisioldgica de los CC.

Produccion de Materia seca de los CC:

La produccién de materia seca en 2005 oscilé entre 3800 y 6124 kg. ha™ no
encontrandose diferencias significativas entre avena y centeno pero si con
respecto al rye grass. En 2006 las tres especies evaluadas difirieron entre si,
siendo el centeno la especie de mayor produccion (3670 kg ha™') seguido por
avena (2086 kg ha) y rye grass (1226 kg ha') (Figura 28). Esta misma
tendencia en la produccién de biomasa area fue registrada por Carfagno et al.
(2008), en estudios sobre Hapludoles y Haplustoles de la region semiarida
pampeana. Los autores destacan el comportamiento del centeno por los
elevados aportes de biomasa. Es importante analizar estas diferencias entre
especies a partir de las tasas de crecimiento diario. En 2005 resultaron de 38,5,
39 y 24 kg de materia seca ha™ dia™ y en 2006 13,3, 23,4 y 7,8 kg de materia
seca ha' dia’ para avena centeno y rye grass, respectivamente. Las
variaciones entre anos estarian dadas por diferencias en las precipitaciones
durante el ciclo de los CC. Resulta importante destacar la mayor produccién del
centeno durante un periodo con restricciones hidricas y la importante
disminucién en la produccién de biomasa de la avena y el rye grass (Figura
28). Este comportamiento frente a cambios en el régimen hidrico también fue
comprobado por Zhu et al. (1991) en estudios conducidos sobre Alfisoles de
textura franco limosa.
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Figura 28: Biomasa aérea producida al momento de interrumpir el ciclo de los cultivos de
cobertura: Avena (A), centeno (C) y rye grass (R). a) Afio 2005 b) Ao 2006.

Uso consuntivo y Eficiencia de uso de agua:

Los valores de UC calculados hasta el estadio de madurez fisiolégica variaron
entre 204 y 219 mm (2005), y entre 143 y 170 mm (2006) comprobandose
diferencias significativas entre especies (Figuras 29). Las EUA oscilaron entre
18 y 30 kg de materia seca ha " mm™ en 2005 y entre 9 y 21 kg de materia
seca ha " mm™ para el afio 2006. El centeno presento, en ambos afos, las
mayores eficiencias con diferencias significativas respecto de la avena y el rye
grass (Figura 30).

Eficiencia de barbecho:

En cuanto al tratamiento testigo (sin CC) se registraron bajas EB, cercanas a 0
en 2005 y negativas en 2006. Estos resultados permiten inferir sobre la
posibilidad de un uso estratégico del agua pluvial durante barbechos largos
para capturar carbono, mejorar el balance de MO y reducir perdidas de
nutrientes por lixiviacion.
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Figura 29: Uso consuntivo (UC) para los distintos cultivos de cobertura, Avena (A), Centeno (C)
y Rye grass (R) en el estadio de madurez fisiolégica, en funcién del afio de muestreo. Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento
de muestreo.
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Figura 30: Eficiencia en el uso del agua (EUA) para los distintos cultivos de cobertura, Avena
(A), Centeno (C) y Rye grass (R) en el estadio de madurez fisiologica. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento de
muestreo.

Captura de nutrientes:

Los contenidos de nutrientes que surgen del andlisis realizado en la biomasa
aérea de cada especie se presentan en la Tabla 11. El centeno fue la especie
que registrd los valores mas altos en los distintos pardmetros de calidad
evaluados. Los contenidos de C (42 %) y N (2 a 3 %) resultaron coincidentes
con los obtenidos por Restovich et al. (2008a), quienes determinaron para
gramineas valores de 41 % de C y de 3,4 a 2,1 % N. Por su parte los
contenidos de N en biomasa variaron entre 29 y 79 kg ha™, valores que
resultan similares a los obtenidos en centeno (25 a 75 kg ha™) por Smith et al.
(1987). La relacion C/N fue similar entre especies, alcanzando valores
promedios de 32 para 2005 y de 22 para 2006 y estos valores concuerdan con
los obtenidos en centeno por Kuo y Eric (2002) quienes registraron relaciones
C/N de 25.7 para un promedio de 4 afios de estudio. De los estudios realizados
por Odhiambo y Bomke (2001), puede inferirse que la mayor relacién C/N en
2005 estaria relacionada con la mayor produccién de biomasa y captura de C
teniendo lugar cierto efecto de dilucion de N respecto de los valores
observados 2006. Esta afirmacidn seria correcta en la medida que el momento
de secado de los CC haya tenido lugar en un mismo estado fenolégico. Cuando
esto no sucede pueden tener lugar variaciones en la relacion C/N tal lo
observado por Ranells y Wagger (1997). En este estudio realizado en Carolina
del Norte (USA) se comprob6é que asociado a distintos momentos de
interrupcién del ciclo de centeno, la relacién C/N varié entre 18, 31, y 38 para
los estadios de inicio de macollaje, pleno macollaje y floracion,
respectivamente.
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Tabla 11: Contenidos de carbono (C), Nitrégeno (N), Fésforo (F) y Azufre (S). Para los distintos
tratamientos Avena (A), Centeno (C) y Rye grass (R) en dos afnos de evaluacién 2005 y 2006.
Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada
ano.

Afo de _ C N P S

Tratamientos — ~ ~ — 4 4 1

muestreo kg ha kg ha” mm kg ha" dia kg ha kg ha kg ha
A 2583 a 11.8a 16.3 a 79 a 6a 55a

2005 c 2627 a 129a 16.6 a 78 a 6a 6.0a
R 1589 b 71b 10.0b 55 a 5a 5.0a

A 880 Db 55b 56Db 42 b 2b 1.9b

2006 C 1574 a 9.2a 10.0a 56 a 5a 28a
R 503 ¢ 3.5¢c 3.2c¢c 29¢c 1c 1.3b

Efectos sobre la resistencia a la penetracion:

Los valores de resistencia a la penetraciéon (RP) obtenidos al momento del
secado de los CC y los porcentajes de humedad se muestran en la Figura 31 a
y b. La RP vari6 entre 0,94 y 3,56 Mpa para el tratamiento control y entre 1,69 y
6,18 Mpa para los CC. Estas diferencias significativas (p< 0,05) registradas
entre el testigo y los tratamientos con CC son explicadas en gran parte por la
humedad del suelo al momento de la evaluacién: en un 28 % para la
profundidad 0-10 y un 53 % para la profundidad 10-20 cm (Figura 32 a y b).
Cuando se analizan en conjunto los resultados obtenidos al momento de
secado de los CC vy los correspondientes a determinaciones realizadas en el
estadio R8 de soja se comprueba que mas del 70 % de la variacién en la RP
esta dada por variaciones en los contenidos hidricos de los suelos (Figura 33 a
y b). Estos resultados coinciden con estudios realizados por Krluger (1996) .
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Figura 31: (a) Resistencia a la penetracién al momento del secado de los cultivos de cobertura
y (b) Humedad del suelo, para los tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y
Testigo (T). Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos
para cada profundidad de muestreo.
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Figura 32: Resistencia a la penetracién en funciéon de la humedad del suelo al momento del
secado de los cultivos de cobertura. a) 0-10 y b) 10-20 cm de profundidad del perfil.
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Figura 33: Resistencia a la penetraciéon en funciéon de la humedad del suelo al momento del
secado de los cultivos de cobertura y en R8 de soja. a) 0-10 y b) 10-20 cm de profundidad.

Efecto sobre la dinamica de nitrogeno:

La Figura 34 muestra los contenidos de nitrdgeno al momento de secado de los
CC. Los mayores contenidos de N correspondieron al testigo, registrandose
solo diferencias significativas en 2005.
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Figura 34: Contenido de nitr6geno en el suelo en los primeros 60 cm del perfil para los distintos
tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T), evaluados en el estadio de
madurez fisiolégica en los dos anos de muestreo. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada afo de evaluacion.



46

Los contenidos de N de nitratos en suelo mas el N contenido en biomasa
oscilaron entre 97 y 55 kg ha™' en 2005 y entre 60 y 23 kg ha™' en 2006 (Figura
35 a y b). Estos resultados permiten inferir sobre el importante uso de este
nutriente por los CC, reduciendo de esta manera los riesgos de lixiviacion,
aspecto que constituye uno de los principales objetivos de la inclusion de CC
en sistemas de agricultura continua.
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Figura 35. Contenido de nitrdgeno al momento de secar los cultivos de cobertura (CC). (Ns) =
Contenido de nitrégeno del suelo (0-60 cm) para los distintos tratamientos. (NCC)= Contenido
de nitrégeno aportado por la biomasa producida por los CC. Avena (A), Centeno (C), Rye grass
(R) y Testigo (T). a) Afio 2005 y b) Ano 2006. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada afo de evaluacion.

Efecto sobre la dinamica de malezas:

Las malezas predominantes en ambos periodos fueron las mismas,
comprobandose variacion de la proporcidon entre anos: ortiga mansa (Lamium
amplexicaule) 53 y 39%; perejilillo (Bowlesia incana) 11 y 17%; veronica
(Veronica sp) 8 y 30%; pensamiento silvestre (Viola tricolor) 16 y 4%; Caapiqui
(Stellaria media) 8 y 5% y bolsa del pastor (Capsella bursa pastoris) 4 'y 5% en
2005 y 2006 respectivamente.
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Figura 36: Malezas en los tratamientos con cultivos de cobertura en relacién al tratamiento
testigo (100%), Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T), a) Ao 2005 y b) Afo
2006. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos para
cada aino de evaluacién.
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En los dos anos de evaluacion los tratamientos con CC presentaron
significativamente menos malezas que el testigo. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Sardina et al. (2008) quienes en estudios desarrollados
sobre un Haplustol Entico (franco arenoso) de la regién semiarida pampeana,
comprobaron que la avena logré reducir el numero de malezas dicotiledéneas
en un 96 % y monocotiledéneas en 86% respecto de un tratamiento control (sin
CC). Reicosky y Wames (1991) comprobaron similares resultados al incluir
centeno en planteos de monocultivo de soja. En tanto que Fernandez et al.
(2007) en Haplustoles de la regiébn semiarida pampeana también lograron
reducir significativamente el niumero de malezas con la inclusion de rye grass
como CC. Numerosos estudios muestran una relacion entre cantidad de
residuos en superficie y desarrollo de malezas. La Figura 37 muestra esta
relacion que resulto mas significativa durante el segundo ano, caracterizado por
bajas precipitaciones. Fernandez et al. (2007) encontraron una asociacion
similar entre nimero de malezas y el nivel de residuos de maiz durante el
barbecho para cultivo de girasol.
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Figura 37: Numero de malezas en funcién de los volimenes de materia seca aportados por los
cultivos de cobertura a) campafna 2005-2006 b) campana 2006-2007.

Efectos sobre el rendimiento de soja:

La produccién de materia seca de soja en R2 vari6 entre 1322 y 1929 kg ha™ y
entre 4961 y 5517 kg ha para las campafas 2005 y 20086, respectivamente.
Se registraron diferencias significativas en 2005 donde la materia seca
evaluada sobre el testigo, si bien no difiri6 del antecesor centeno, fue
significativamente mayor que los tratamientos con avena y rye grass (Tabla
12).

En relacion con el rendimiento de grano, el mismo varié entre 2448 y 3620 kg
ha' y entre 3983 y 4730 kg ha' para las campafas 2005 y 2006
respectivamente, no registrandose diferencias significativas entre los
tratamientos. Excepto en la campana 2005 en la que la soja sobre avena rindié
significativamente menos (p<0,05) que el resto de los tratamientos (Tabla 12).
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Tabla 12: Rendimiento de grano de soja, materia seca y nimero de plantas por metro cuadrado
en funcién de los distintos cultivos de cobertura antecesores, Avena (A), Centeno (C), Rye
grass (R) y Testigo (T) Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre
tratamientos para cada campana evaluada.

. . Plantas Materiaseca Granos Pesode Rendimiento
Campana  Tratamientos

m™* R2 kg ha™ m?  mil granos kg ha”
C 328a 1545 ab 2042 a 171.70 a 3472 a
A 35.1 a 1411 b 1534 a 172.01 a 2448 b

2005/2006
R 36.8a 1322 b 1876 a 167.08 a 3474 a
T 35.5a 1929 a 2124 a 164.84 a 3620 a
C 423 a 5517 a 3673 a 160.6 a 4730 a
A 413 a 5270 a 3885 a 146.7 a 4561 a

2006/2007
R 31.7 a 4961 a 3077 a 161.8 a 3983 a
T 41.3a 5446 a 3510 a 150.0 a 4209 a

Conclusion:

En este sitio los objetivos planteados al incluir CC fueron alcanzados en mayor
grado por la especie centeno y parcialmente por la avena y el rye grass. Estas
dos especies tuvieron un comportamiento aceptable durante el primer afio (con
un ciclo mas humedo) pero en el segundo afno de evaluacién fue centeno la
Unica especie que presentd un volumen de biomasa considerable vy
significativamente mayor. Este comportamiento se vio reflejado en una mayor
tasa de crecimiento y eficiencia de uso del agua.
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Dorila.

Esta region se diferencia de las anteriores por presentar suelos con régimen
Ustico. Ademas presenta una amplia variabilidad en la capacidad de retencion
de agua (CRA) de los suelos relacionada con el relieve (lomas y bajos de
distinta textura) y/o por la aparicion de un manto calcareo a profundidades
variables. Bajo este régimen de humedad las precipitaciones durante el ciclo de
los cultivos no alcanzan para satisfacer los requerimientos de UC. El sitio en
estudio esta caracterizado por un perfil de suelo poco desarrollado (A, AC. C),
con valores medios de MO (1,6 %), clasificandose dentro del orden de los
Molisoles como Haplustol Entico. En estos ambientes la inclusién de CC tiene
por finalidad aumentar la cobertura superficial del suelo a fin de limitar los
procesos erosivos (viento) y pérdidas directas de agua, aportando carbono
para mantener y/o incrementar los niveles de MO, sin afectar el rendimiento del
cultivo siguiente en la rotacion.

En este sitio la experiencia se llevo a cabo en la campana 2006 realizando las
evaluaciones en los tratamientos testigo y centeno ya que la avena y el rye
grass resultaron mas sensibles al déficit hidrico y no desarrollaron de manera
uniforme lo cual no posibilitd su objetiva evaluacion.

Efecto sobre la dinamica de agua:

La Figura 38 a y b muestra la variacién en el contenido hidrico del suelo en
funcién del estadio fenolégico del CC y del cultivo de soja. En la misma se
observa que al momento de madurez fisiolégica del CC en las profundidades
de 0-60 y 60-140 cm del perfil los mayores contenidos de agua total fueron
registrados en el tratamiento testigo encontrandose diferencias significativas
entre éste y el CC (p< 0,05). Esto podria ser atribuido al consumo de agua por
parte del CC. Al respecto Fernandez et al. (2005) utilizando rye grass como CC
en la region semiarida pampeana comprobaron una reduccion importante en
los contenidos de agua con respecto al tratamiento testigo. Por otra parte,
Carfagno et al. (2008) en un suelo Haplustol Entico de la regién semiarida
pampeana encontraron mayores contenidos de humedad volumétrica en el
tratamiento sin cobertura y este presentaba diferencias significativas respecto
de los tratamientos con centeno, avena y rye grass utilizados como CC. En
tanto que Caviglia et al. (2007) trabajando con CC en un Argiudol Acuico de
Parana (Entre Rios) encontré diferencias significativas entre el tratamiento
avena utilizado como CC y el testigo, el cual tuvo pérdidas importantes de agua
atribuibles al proceso de evaporacién, por presentar menos cobertura.

En un muestreo realizado al momento de la siembra del cultivo de soja, en la
profundidad de 60- 140 cm, la diferencia en el contenido hidrico del suelo fue
de mayor magnitud que en el momento de madurez fisiologica, registrandose
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los mayores valores de agua total sobre el tratamiento testigo encontrandose
diferencias significativas (p< 0,05) entre éste y el tratamiento con CC (Figura 42
b). Por el contrario en la profundidad de 0-60 cm los mayores contenidos de
agua total fueron registrados sobre el tratamiento con CC, no encontrandose
diferencias con el testigo (Figura 38 a). Estas diferencias pueden ser
explicadas por el mayor consumo de los CC en profundidad. En tanto que en
los primeros 60 cm del perfil, el contenido hidrico fue mayor en el tratamiento
con CC, debido posiblemente a las precipitaciones registradas en el periodo
que fue desde madurez fisioldgica a siembra de soja (115 mm) sumado a una
mejora en la cobertura la cual reduce la evaporacion y favorece la captacion y
retencion de agua en el perfil, respecto del tratamiento testigo. En estadio de
R2 del cultivo de soja el contenido hidrico del suelo en el tratamiento con CC
alcanz6 valores cercanos al PMP en todo el perfil. Esto podria explicarse por
un mayor desarrollo por parte del cultivo de soja en este tratamiento. Por el
contrario en el estadio de R8 el contenido hidrico de ambos perfiles alcanz6
valores cercanos al 80 % de agua util, debido a las importantes precipitaciones
(315 mm) registradas en el periodo comprendido entre R2 y R8 (Figura 38: a'y
b).

150 - a) 150 b b)
a aga
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§, a_a a_a é _ a i
3 . a o a a
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0 . : : ; ; 0 , . . , .
Sbra Enc. MF  Sbra SojaR2 SojaR8 Sbra Enc. MF  Sbra SojaR2SojaR8
soja soja
C =3 T =====PMP — —HCC C =T ==PMP — —HCC

Figura 38: Contenido de agua total para el tratamiento testigo (T) y centeno (C) utilizado como
cultivo de cobertura (CC), HCC=humedad a capacidad de campo PMP= humedad de punto de
marchites permanente. Sbra= siembra del CC, Mac.= macollaje del CC, Enc.= encafazon del
CC, MF= madurez fisiol6gica del CC. a) Corresponde a la profundidad de 0-60 cm y b) 60- 140
cm. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada
momento de muestreo.
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Figura 39: Contenido de agua total de 0-60 cm de profundidad para los tratamientos Centeno
(C) y Testigo (T), AS = agua total a la siembra del C, PMP = punto de marchites permanente y
Pp= precipitaciones mensuales durante el periodo de crecimiento del C. 1 = siembra del C, 2=
macollaje del C, 3 = madurez fisiologica del C. Aho 2006. ns= diferencias no significativas (p<
0.05) entre tratamientos para cada momento de muestreo, **= diferencias altamente
significativas (p<0,01) entre tratamientos para cada momento de muestreo.

Cuando se analizaron los contenidos de agua total discriminando en capas de
20 cm de espesor, se pudo establecer cierto grado de relacién con el consumo
por parte de los cultivos. En el muestreo realizado en macollaje del centeno los
contenidos de agua total de este tratamiento variaron de 22 a 28 mm mientras
que para el testigo los valores fueron 21 a 28 mm. Esto se puede atribuir a los
bajos consumos de agua que la especie tiene hasta este estadio fenoldgico,
(Figura 40 a). En el siguiente muestreo (Figura 40 b) correspondiente a
madurez fisioldgica del cultivo de centeno, los contenidos de agua total variaron
entre 14 y 38 mm, encontrandose diferencias significativas entre los
tratamientos en todos los espesores evaluados, a excepcidn de la capa que va
de 40 a 60 cm de profundidad. A partir de los 60 cm de profundidad los
contenidos de agua total del tratamiento centeno fueron similares a los
contenidos hidricos de PMP.
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Figura 40: Contenido de agua del suelo (0- 140 cm de profundidad) para los tratamientos
testigo (T) y Centeno (C), PMP = punto de marchites permanente, HCC = capacidad de campo.
a) Muestreo a la siembra del C y b) Muestreo en macollaje del C. ns= diferencias no
significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo

Al momento de la siembra del cultivo de soja, los contenidos hidricos variaron
entre 14 y 44 mm comprobandose recarga parcial del perfil producto de una
precipitacion (115 mm) ocurrida en el periodo comprendido entre el secado del
CC y la siembra del cultivo de soja (Figura 41 b). Por otra parte en el estadio
R2 del cultivo de soja los contenidos de agua util oscilaron de 3 a 21 mm
resultando préximos a PMP. (Figura 42 a).

Cuando la soja alcanz6 el estadio de R8 los
entre 26 y 39 mm, no encontrandose
tratamientos (Figura 42 b).

contenidos de agua util variaron
diferencias significativas entre
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Figura 41: Contenido de agua del suelo (0- 140 cm de profundidad) para los tratamientos
testigo (T) y Centeno (C), PMP = punto de marchites permanente, HCC = Capacidad de
campo. a) Madurez fisiolégica del C y b) Siembra del cultivo de soja ns= diferencias no
significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo, *= diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo y **= diferencias
altamente significativas (p<0,01) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.
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Figura 42: Contenido de agua del suelo (0- 140 cm de profundidad) para los tratamientos
testigo (T) y Centeno (C), PMP = punto de marchites permanente, HCC = Capacidad de
campo. a) Soja en estadio de R2 y b) Soja en estadio de R8. ns= diferencias no significativas
(p< 0.05) entre tratamientos para cada profundidad de muestreo.

Produccion de Materia seca de los CC, Uso consuntivo, Eficiencia de uso
de agua y Captura de nutrientes:

La unica especie que desarrollé en este sitio fue el centeno, alcanzando una
produccién promedio de 4232 kg ha”' de materia seca con una tasa de
crecimiento diaria de 27.5 kg ha dia™. El UC fue de 88 mm, con una EUA de
50 kg materia seca ha’ mm™. Determinaciones quimicas realizadas sobre la
biomasa aérea se muestran en la Tabla 14. Del analisis de esta tabla se
deduce el importante aporte de C que pueden realizar los cereales de invierno
establecidos como CC en Ustoles bajo planteos de agricultura continua.

El contenido de nutrientes en biomasa también fue significativo, particularmente
de nitrégeno (80 kg ha™) valor que resulta coincidente con los citados por Smith
et al. (1987), quienes utilizando centeno como CC mencionan producciones de
materia seca que van desde 3500 a 5000 kg ha™' con contenidos de 25 a 75 kg
de nitrégeno ha™'. La relacién C/N de 23 resulté baja por tratarse de un cereal
de invierno. Sin embargo resulta coincidente con valores citados por Ranells y
Wagger (1997).

Tabla 14: Contenidos de carbono, Nitrogeno, Fésforo y Azufre contenidos en la biomasa aérea
de centeno.

Carbono Nitrogeno Fosforo Azufre
kg ha” kg ha' mm™ kg ha™ dia” (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)

1846 21 12 80 10 6
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Efecto sobre la resistencia a la penetracion:

Los valores de resistencia a la penetracion se ubicaron por debajo del limite
critico de 2 Mpa, a partir del cual es condicionado el desarrollo radicular. En los
dos momentos evaluados (secado del CC y R8 de soja) los mayores valores
correspondieron al tratamiento testigo (Figura 43 a y 45 a) sin comprobarse
relacion significativa entre variaciones en la RP y los contenidos hidricos del
suelo (Figuras 44 ay b. y 46 a y b). Similares resultados fueron obtenidos por
Mapfumo y Chanasyk (1998) quienes no comprobaron relacion significativa
entre RP y contenido de agua, pero si relacion positiva con DA. Vepraskas
(1988), trabajando con suelos de textura gruesa, también observé una mayor
influencia de la DA, y del porcentaje de arena muy fina.
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Figura 43: Resistencia a la penetracion y humedad del suelo al momento del secado del
centeno, figuras a y b respectivamente, para los tratamientos Centeno (C) y Testigo (T). letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada
profundidad de muestreo.
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Figura 44: Resistencia a la penetraciéon en funcién de la humedad el suelo al momento del
secado del Centeno. a) 0-10 cm y b) 10-20 cm de profundidad del perfil.
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Figura 45: Resistencia a la penetracién y humedad del suelo en el estadio de R8 del cultivo de
soja figuras a y b respectivamente, para los tratamientos Centeno (C) y Testigo (T). Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos para cada
profundidad de muestreo.
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Figura 46: Resistencia a la penetracion en Mpa en funcidén del porcentaje de agua en el suelo
en el estado de R8 de soja a) 0-10 cm y b) 10-20 cm de profundidad del perfil.

Efecto sobre la dinamica de nitréogeno:

El contenido de N — nitratos (0-60 cm) varié ampliamente (13- 82 kg ha™) entre
momentos de muestreo durante el barbecho y por efecto del CC. La diferencia
entre tratamientos se pone mas de manifiesto hacia el final del ciclo, con
valores de 39 y 82 kg ha™ de N para los tratamientos CC y T, respectivamente
(p<0,05), (Figura 47). Similares resultados fueron obtenidos por Nyakatawa et
al. (2001) sobre un Paleudult Tipico franco limoso en el norte de Alabama
(USA) y Quiroga et al. (1999b) sobre Haplustoles Enticos de la region
semiarida pampeana.

Cuando se realiz6 un analisis de nitrogeno global, (resultado de sumar el
contenido de nitrégeno edafico y el nitrégeno contenido en la biomasa aérea)
se comprobd 24 % mas de nitrégeno en el tratamiento con CC respecto del
testigo (Figura 48). Este comportamiento podria deberse a que en el
tratamiento testigo resulten mayores las perdidas por lixiviacion las cuales
serian inferiores bajo CC al incorporase el nutriente a biomasa.
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Figura 47: Contenido de nitrgeno en el suelo en los primeros 60 cm del perfil al momento de la
Sbra= siembra, Enc.=encanazon y MF= madurez fisiol6gica del centeno (C). Testigo (T). Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada momento
de muestreo.
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Figura 48: Contenido de nitr6geno al momento de secar el centeno utilizado como cultivo de
cobertura. (Ns) = Contenido de nitrégeno del suelo (0-60 cm) para los distintos tratamientos.
Centeno (C) y Testigo (T) (Nb)= Contenido de nitrégeno aportado por la biomasa producida por
el C.

Efectos sobre el rendimiento de soja:

Tabla 15: Rendimiento en grano y sus componentes del cultivo de soja que sucedidé a los
tratamientos Testigo (T) y Centeno (C) en la rotacion. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p< 0,05) entre tratamientos.

. » Materia seca » Pesodemil Rendimiento
Tratamientos Plantas m 4 Granos m p
kg ha granos kg ha
T 28 a 3027 a 864 a 147,15 a 1271 a

29 a 2238 b 757 a 141,05 a 1069 a
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El anico parametro del cultivo que present6 diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos fue la produccion de materia seca en R2, siendo 27 %
menor cuando soja era precedida por CC (Tabla 15). El rendimiento de granos
fue superior en el tratamiento testigo pero las diferencias no fueron
significativas (Tabla 15). Estos datos son similares a los encontrados por
Capurro et al. (2007) y Alvarez et al. (2006) los cuales han encontrado valores
de rendimiento de soja iguales o mayores en tratamientos que incluian CC
como antecesores.

Esta compensacion en el rendimiento podria explicarse por las precipitaciones
ocurridas en el periodo critico del cultivo que fueron de aproximadamente 190
mm. El peso de mil granos y los granos m™ fueron mayores en el tratamiento
testigo pero al igual que el rendimiento de grano, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos

Conclusion:

Los resultados obtenidos en este sitio confirman que este tipo de ambientes es
limitante para el uso de algunas especies de CC. El centeno fue la especie de
mejor comportamiento ante condiciones de déficit hidrico, alcanzando
producciones aceptables de materia seca y alta eficiencia en el uso de agua,
generando una importante cobertura (4200 kg de materia seca ha”) que
contribuyé a proteger el suelo de procesos erosivos y aportar C (1846 kg ha™)
sin afectar el rendimiento del cultivo de soja que lo sucedid.
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CAPITULO INTEGRADOR

Los resultados de la presente tesis muestran la influencia del ambiente
caracterizada principalmente por el régimen hidrico de los suelos (Ustol vs.
Udol) determinado para cada sitio bajo estudio (CRA + precipitaciones) y
también sobre el impacto de las distintas especies utilizadas como CC sobre la
produccion de materia seca. A manera de ejemplo, los resultados muestran que
la produccibn de materia seca de las 3 especies evaluadas estuvo
estrechamente relacionada con la disponibilidad del agua durante el desarrollo
de los CC.

El contenido de agua total al momento de la siembra hasta los 140 cm de
profundidad logré explicar un 57 % de la variabilidad de la produccion, mientras
que el contenido de agua total a la siembra méas el agua aportada por las
precipitaciones durante el ciclo de desarrollo de los CC, explicé un 89 % de la
variabilidad (Figura 49).
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Figura 49: Produccién de materia seca en funcion del agua total al momento de la siembra de
los cultivos de cobertura (CC) y del agua total al momento de la siembra de los CC mas las
precipitaciones registradas durante el periodo de desarrollo de los CC.

Estos resultados demuestran que si bien los contenidos de agua total en el
perfil del suelo (remanentes al momento de la cosecha del cultivo de verano)
son importantes para decidir la siembra de un CC, las precipitaciones ocurridas
durante el ciclo de desarrollo de los mismos tiene una contribucion
preponderante en la generacion de materia seca. Ambos pardmetros deberian
ser considerados al momento de decidir la factibilidad de realizar una practica
para generar cobertura. Dado a la imposibilidad de conocer previamente las
precipitaciones, seria de mucha utilidad a la hora de tomar decisiones el uso de
programas probabilisticos, que a partir de registros histéricos permiten calcular
la probabilidad de ocurrencia de precipitacion.
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La produccién de materia seca de los CC en los distintos sitios evaluados varié
entre 1226 kg ha™ y 10.500 kg ha™ (Figura 50). Estos resultados concuerdan
con lo planteado en la primer hipétesis de este estudio.

En todos los casos estudiados el centeno fue la especie que presentd una
mayor produccién de materia seca, seguido por la avenay el rye grass, aunque
con valores absolutos diferentes segun el sitio evaluado. La tendencia general
fue a un aumento en la produccion de materia seca a medida que se
incrementé la oferta hidrica (agua total a la siembra hasta los 140 cm de
profundidad + las precipitaciones). Estas asociaciones explicaron un 78, 70 y
73 % para el centeno, la avena y el rye grass, respectivamente (Figura 50).
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Figura 50: Produccién de Materia seca al momento de secado de los cultivos de cobertura (CC)
Avena (A), Centeno (C) y Rye grass (R) en funcién del agua total a la siembra de los CC més
las precipitaciones ocurridas durante el ciclo de desarrollo de los CC.

La mayor variabilidad en la produccion de materia seca se dio dentro del mismo
sitio, entre los afnos de evaluacion. En el afno 2006 tanto en Pinto como en
Villegas los valores registrados de materia seca fueron inferiores al afno 2005.
Esto podria ser explicado por las menores precipitaciones ocurridas en el afo
2006 (22 y 70 % menores para los sitios de Pinto y Villegas, respectivamente).
Zhu et al. (1991) obtuvieron resultados similares en un suelo de textura franco
limosa en el estado de Missouri (USA). Ellos comprobaron que la produccion
de materia seca de los CC se postergd en el tiempo debido a una menor
disponibilidad de agua de lluvia a lo largo de dos camparnas contrastantes en
cuanto al volumen total de precipitaciones.

Los resultados de este estudio indicarian que el centeno es una especie que
tiene mejor comportamiento aun en afnos con escasas precipitaciones y en
ambientes donde la economia del agua es fundamental.

Los contenidos de agua util al momento del secado del CC variaron entre 50 y
206 mm y entre 8 y 223 mm para el tratamiento testigo y CC, respectivamente
(Figura 51).
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Figura 51: Contenido de agua util al momento de secado de los cultivos de cobertura hasta 140
cm. de profundidad para los tratamientos Avena (A) Centeno (C) Rye grass (R) y Testigo (T) de
los 3 sitios evaluados Dorila 2006 (D); Villegas 2005 (V 1); Villegas 2006 (V 2); Pinto 2005 (P1)
y Pinto 2006 (P2). Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre
tratamientos para cada sitio y afio de muestreo.

Si bien los CC en el ano 2005 tuvieron altas producciones de materia seca
dejando los perfiles con 6ptimos contenidos de agua para la siembra de soja,
en el ano 2006 con condiciones hidricas mas limitantes y de acuerdo al sitio
evaluado, la situacion fue mas critica (por ejemplo para los sitios de Villegas y
Dorila). Es por ello que seria importante incorporar estrategias de manejo,
como el momento del secado y la fertilizacion, ambas practicas podrian
representar un aporte tecnoldgico importante y permitirian utilizar de una
manera mas eficiente el agua, alcanzando una misma produccion de materia
seca pero en menor periodo, lo cual posibilitaria adelantar el momento de
secado del CC. (Fernandez et al., 2007; Scianca et al., 2009).

En este estudio se comprobé que los diferentes ambientes tienen distintos
grados de condicionamiento para la inclusién de los CC. Por ejemplo, en Luan
Toro no fue posible la implantacion de los CC, lo cual supondria un limite
ambiental para la realizacién de CC (régimen Ustico en transicion al Aridico).

En Dorila el régimen hidrico condicionaria sélo la inclusién de algunas
especies. En el caso de este estudio fue el centeno la especie que logré
implantarse uniformemente y aportd volumenes significativos de cobertura,
alcanzando de este modo uno de los objetivos de esta tesis.

En los dos sitios restantes (Villegas y Pinto) las 3 especies lograron implantarse
satisfactoriamente y aportaron residuos al suelo, pero los mayores niveles de
produccion fueron registrados con la especie centeno.

El UC de los CC vari6 entre 88 y 277 mm, registrandose diferencias entre anos
> que entre los sitios > que entre especies. Centeno fue en general mas
eficiente ( 40 kg de materia seca ha™ dia™!, 39 kg de materia seca ha’ mm™)
respecto de avena ( 32 kg de materia seca ha” dia™'; 26 kg materia seca ha™
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mm™) y rye grass ( 22 kg de materia seca ha dia”, 22 kg materia seca ha™
-
mm™’)

60 - C A
. y = 0,04x + 26 y =0,08x + 0,7 L]
TE 50 A B r2-0,14 p<0,53 2= 0,81 p<0,10
E 40 -
© [ |
A

%) 4
2 30
£ 20 1
é 10 y = 0,08x - 6,8

r?= 0,76 p<0,13

O T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400 450
Agua a la siembra + lluvias (mm)
oA EC AR

Figura 52: Eficiencia del uso del agua (EUA) de los cultivos de cobertura (CC): Avena (A),
Centeno (C) y Rye grass (R) en funcién del agua total a la siembra de los CC mas las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo de desarrollo de los CC.

Ademas, es importante destacar que en ambientes con mayores niveles de
precipitaciones, las 3 especies evaluadas como CC pueden ser utilizadas para
cumplir con los objetivos planteados. Por ejemplo, en Pinto en un afo con
buenas precipitaciones, atrasar un mes el secado del cultivo de avena produjo
incrementos significativos en la produccion de materia seca. Con esta misma
estrategia de manejo para el cultivo de centeno no se logré incrementar la
producciéon de materia seca, y provocé ademas una disminucién en la EUA y
un aumento en la relacién C/N dado que esta especie por su mayor precocidad
inicia la etapa reproductiva sin incrementar la biomasa. En este tipo de
ambientes hay mas posibilidades de seleccionar entre diferentes especies
invernales para ser utilizadas como CC.

Los contenidos de N-NO; en el suelo variaron entre 12'y 81 kg ha™' (Figura 53),
registrandose los mayores valores en el tratamiento testigo en todos los sitios.
Este comportamiento es atribuido a la ausencia de vegetacion durante el
periodo de barbecho en los tratamientos sin CC. Estos resultados permiten
afirmar la segunda hipétesis de trabajo de este estudio. Similares resultados
fueron obtenidos por Nyakatawa et al. (2001) sobre un Paleudult Tipico franco
limoso en el norte de Alabama (USA) y por Quiroga et al. (1999b) sobre
Haplustoles Enticos de la regién semiarida pampeana.
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Figura 53: Contenido de N-NO;" al momento de secado de los cultivos de cobertura (CC) para
los tratamientos Avena (A), Centeno (C), Rye grass (R) y Testigo (T) en los 3 sitios evaluados.
Dorila 2006 (D); Villegas 2005 (V 1); Villegas 2006 (V 2); Pinto 2005 (P1) y Pinto 2006 (P2).
Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para cada sitio
y afilo de muestreo

En un primer andlisis estos resultados desalentarian el uso de esta préctica,
pero al evaluar el nitrégeno total (N edafico + N presente en la biomasa aérea
de los CC) se observa que la oferta de N es mayor en los tratamientos con CC
(Figura 54). Esto se debe a que los CC capturan nitrégeno que esta en la
solucion del suelo (potencialmente lixiviable) y lo dejan en la superficie del
suelo en una forma organica con baja relacién C/N (menor de 30) que puede
ser utilizada en el mediano plazo por los cultivos que siguen en la rotacién
(Ranells y Wagger, 1997). Reicosky y Archer (2005) mencionan que una
caracteristica deseable de esta practica es la transferencia de N organico al
sistema, ya que el mismo es utilizado por las plantas de una manera mas
eficiente que el nitrégeno suministrado por los fertilizantes quimicos. Es
importante destacar que dentro de las especies evaluadas en este estudio, el
centeno tuvo un mejor comportamiento en cuanto a la captura de nitrégeno y
esto se debié a su alta capacidad de generar biomasa, fijar carbono y capturar
nutrientes. El contenido de N en la biomasa mostr6 una relacién positiva con la
oferta total de agua para los CC (agua total a la siembra de los CC mas
precipitaciones ocurridas durante el ciclo de los CC) (Figura 54). La mayor
captura de nitrégeno en los sitios con altas precipitaciones, permitiria capturar
en la biomasa, nutrientes méviles, como es el caso del nitrogeno, que estan
muy expuestos a los procesos de lixiviacion hacia capas mas profundas del
perfil donde no pueden ser alcanzados por las raices de los cultivos (Figura
55).
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Figura 54: Contenido de nitrégeno (N) total [(contenido de nitrégeno edafico (0-60 cm) mas el
contenido de nitrbgeno en la biomasa aérea de centeno utilizado como cultivo de cobertura
(CC)] en funcién del contenido de agua total en (mm) (agua al momento de la siembra de los
CC mas las precipitaciones registradas durante el periodo de desarrollo de los mismos).
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Figura 55: Contenido de nitrégeno en funcion del agua total al momento de la siembra de los
cultivos de cobertura (CC) mas las precipitaciones registradas durante el periodo de desarrollo
de los mismos. T= Contenido de nitr6geno edafico bajo el tratamiento Testigo, NT= Sumatoria
del contenido de nitrégeno edafico y el contenido de nitrdgeno en la biomasa aérea de centeno
utilizado como CC.

En cuanto al efecto de los CC sobre las malezas solo fue evaluado en Villegas
y se observo que en los dos afos de evaluacion los tratamientos con CC
presentaron significativamente menos malezas que el testigo. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Sardifia et al. (2008) y permiten confirmar la
3 hipdtesis de este estudio.

Los rendimientos del cultivo sucesor a los CC variaron entre 1070 y 5418 kg
ha™' para los tratamientos con centeno como CC y entre 1271 y 5240 kg ha™
para los tratamientos testigos (Figura 56), no registrandose diferencias
significativas entre ambos tratamientos.
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Los rendimientos de soja sobre antecesor centeno siempre fueron iguales o
mayores que en los testigos. Estos resultados coinciden con los publicados por
Capurro et al. (2007) y Alvarez et al. (2006 y 2008).
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Figura 56: Rendimiento del cultivo de soja sobre Centeno y Testigo (para los 3 sitios evaluados
Dorila 2006 (D); Villegas 2005 (V 1); Villegas 2006 (V 2); Pinto 2005 (P1) y Pinto 2006 (P2).
Letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos.

Las precipitaciones ocurridas entre el periodo comprendido desde la siembra
del cultivo de soja hasta el estadio de R2 lograron explicar un 94 % del
rendimiento del cultivo. Sin embargo, cuando se ampli6 el analisis del periodo
hasta el estadio de R8 del cultivo de soja, el valor de asociacién entre estas
variables fue de tan solo el 78% (Figura 57). Estos datos preliminares nos
permiten ilustrar sobre la importancia que tiene el agua en los primeros
estadios del cultivo hasta R2.
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Figura 57: Rendimiento de soja en funcion de las precipitaciones registradas durante dos
periodos: Siembra - R2 vs. siembra - R8 para los tratamientos Centeno(C) y Testigo (T). La
linea de tendencia llena corresponde al tratamiento T y la linea de tendencia punteada
corresponde al tratamiento C.
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Cuando se analiza la CRA de cada sitio y la precipitacion que puede ocurrir con
probabilidades del 50 y del 80 % calculados con una serie de datos de los
ultimos 15 afos (Figura 58), se pueden definir ambientes aptos o
condicionantes para la utilizacién de CC.

Los sitios Pinto y Villegas con una probabilidad del 80 % de ocurrencia de una
precipitacion de 230 y 130 mm respectivamente serian aptos para realizar CC
con todas las especies evaluadas; por el contrario en Dorila para la misma
probabilidad de ocurrencia de una precipitacion de 100 mm, el ambiente
condiciona en forma marcada la eleccidén de la especie ya que Unicamente el
centeno logro cumplir con los objetivos buscados.

Limite ambiental  Limite ambiental

Limite amb|ental para algunas para manejar
para realizar CC especies relaciones C/N.
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Figura 58: Capacidad de retencion de agua (CRA) y Precipitaciones ocurridas durante el
periodo de barbecho (abril- septiembre) para una probabilidad del 50 y 80% calculados con las
series de 15 afos de datos para los 4 sitios bajo estudio. Luan Toro (L); Dorila (D); Villegas (V);
y Pinto (P).

En el otro extremo se localiza Luan Toro con una probabilidad del 80 % de
ocurrencia de una precitaciéon de 90 mm para afnos normales. En este caso no
seria aconsejable el uso de CC ya que ninguna de las especies evaluadas
logro implantarse. Otro aspecto a tener en cuenta es que si bien en Villegas y
en Pinto se pueden utilizar diferentes especies, en este ultimo caso como el
agua es menos limitante se puede prolongar el ciclo de los CC, logrando de
esta manera aumentar la relacion C/N en busca de una mayor persistencia de
los residuos. A modo de ejemplo en un estudio realizado por Ferri et al.
(Comunicacion personal) puede verse como evoluciona la relacion proteina
bruta, carbohidratos no estructurales a medida que avanza el estadio
fenoldgico de dos variedades de centeno sobre un suelo franco arenoso en la
localidad de Santa Rosa, La Pampa (Figura 59). En la misma se observa que a
medida que avanza el estadio fenolégico del centeno la relacion proteina bruta/
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carbohidratos no estructurales (PB/CNES) se hace menor, esto le confiere mas
persistencia en el tiempo al residuo. Esta estrategia de manejo lleva a un
mayor consumo de agua pero en este sitio en particular no se afectaria el
rendimiento del cultivo siguiente.

Menor produccién de MS
alta relacién PB/CNES
|

6 1 l Intermedia produccion de MS Alta produccion de MS
baja relacién PB/CNES baja relacion PB/CNES

PB/CNES

1 2 3 4 5
Momentos de corte

—e— Lisandro —&— Fausto

Figura 59: Relacién proteina bruta vs. carbohidratos no estructurales (PB/CNES), presentes en
la biomasa aérea de dos cultivares de centeno (Lisandro y Fausto) en funcién del momento de
corte (1= 12/04, 2= 03/05, 3= 24/05, 4= 14/06 y 5= 05/07). MS= materia seca. Adaptado de
Ferri y colaboradores.

Tanto la CRA como la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones
constituyen una valiosa informacion que resulta estratégica para la toma de
decisiones al momento de evaluar la conveniencia o no de incluir CC en la
rotacion.

Las CRA para los cuatro sitios estudiados variaron desde 150 hasta 275 mm
considerando una profundidad de 140 cm, mientas que los milimetros
aportados por las precipitaciones durante el periodo de barbecho en los ultimos
15 anos para una probabilidad de ocurrencia del 80% fueron de 130 a 200 mm.
Por dicho motivo, ninguno de los sitios pudo recargar en su totalidad el perfil
del suelo durante el periodo de barbecho. No obstante, si bien en Pinto la
recarga del perfil fue del 80 % de la CRA, la cantidad de milimetros que ello
representa (220 mm) no es condicionante para realizar los CC. Cuando se
trabaja con una probabilidad de ocurrencia del 50 % en Luan Toro se logra
recargar el perfil del suelo y en Dorila y Pinto se registra un exceso de 27 y 55
mm, respectivamente.

Por lo expuesto hasta aqui surge la necesidad de considerar, en futuros
estudios, cierto orden jerarquico entre los factores que inciden sobre la
productividad de los cultivos y las propiedades de los Molisoles de las regiones
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semiarida y subhumeda pampeana. No resulta conveniente realizar estudios
sobre la nutricién de los cultivos o evaluar los efectos del manejo (ejemplo
sistemas de rotaciones, CC) sin considerar previamente el régimen hidrico de
los suelos. El mismo no sélo varia en la regidon a través del gradiente de
precipitaciones (de Este a Oeste) sino que ademas estaria fuertemente
condicionado por el espesor y la composicidn granulométrica de los suelos,
pudiendo variar significativamente entre lotes de un mismo productor. Estudios
de esta naturaleza hoy en dia tienden a ser imprescindibles para el desarrollo
de una agricultura de precisién y para el manejo sustentable de los recursos en
esta region pampeana. Estudios futuros deben, en el largo plazo, contemplar el
impacto de la incorporacion de CC sobre la mejora en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (estabilidad estructural, porosidad, infiltracion, materia
organica total y joven) en sistemas agricolas de la region semiarida vy
subhimeda pampeana dedicados al cultivo de soja.
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Precipitaciones

Tabla 67: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por

pluvidmetro manual en el sitio de ensayo. General Pinto afno 2005.
Dias E F M A[lM|J|]J]|]A]|S|O]|N D
1 15
2 9
3 35 25 | 14
4
5 20 24 4
6 12
7 100
8 30 18 7
9
10 14
11
12
13
14 9 25 18
15 40
16 17 17
17 11 8
18
19
20 5 10 8
21
22 4
23 22| 30 | 44 22
24 6
25 45
26
27 23 24
28 70 13 25
29 68 26 10
30 5 12
31 5
Suma | 167 | 79 | 282 |40 [ 0 | O |62 | 43 | 88 | 55 |105| 28
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Tabla 68: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por

luvibmetro manual en el sitio de ensayo. General Pinto ano 20086.

Dias | E FIM|A[ M J J A S 0 N D
1 20 21 | 32

2 16 12 17 65 13
3 11 | 68 10

4 7 17 3 28

5

6

7 5 40

8 8
9

10 | 15

11 14

12 | 583 22

13 24 25 12
14 | 77 20

15

16 40 15
17 61

18

19

20 | 25

21

22 3 18
23 20

24 | 34 7

25

26 8

27 17 32 20
28 4 6

29

30 17

31 5 19
suma| 230 | 62 |137(109| 17 | 17 | 17 0 21 | 202 | 89 | 105
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Tabla 69: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por

pluvibmetro manual en el sitio de ensayo. General Pinto afio 2007.
Dias | E F M A M J J A S (0] N D
1
2 62 110
3 18
4 3 4
5
6
7 7
8 39 7
9 5
10 36 3
11 24 3
12
13 28
14 5 5 15 4
15
16 80
17 15 54
18
19
20 5
21 27
22
23 18 9
24 6
25 6 4
26 | 25 | 39 | 27
27 50 | 4
28
29
30 3
31
suma| 141 | 242 | 91 | 143 | 4 18 | 6 4 [108 | S/D|S/D|S/D
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Tabla 70: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por la
estacion automatica en el sitio de ensayo. General Villegas ano 2005.

Das| E |[F | M |A|M|J|J|A|S|O|N]|D
1

2 | 13 125 6 0.2

3 | 145 148|242 08
4 6.6
5 | 7 3 0515 2

6 | 85 14

7 11 | 61.5 4.4
8 4

9 2

10 11.5 7.2

11

12

13

14 18.5 12.8 28.2 | 1.8
15 | 95 20 0.2

16 | 1 | 38 2.5 3.4
17 11

18 125

19 2 1.4

20 3.5

21 18 4

22 38 | 68 | 14
23 13 | 15

24 | 6 5 9.2 | 12.2

25

26

27 40.5 10.4

28 2 | 27 58 | 0.8
29 | 13 51 10 | 24 63.6 | 6
30 | 48

31 | 2 9.5

suma| 199 |54.5|253.5|18.5| 2.5 | 12 |50.8]| 25 |37.5|38.4 |164.6|37.8




116

Tabla 71: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por la
estacion automatica en el sitio de ensayo. General Villegas ano 2006.

Das| E | F|M|A|M|J]|J|A|S|] O]|N

1 1 10 | 7.8 18
2 9.2 | 14 2 54.2

3 12|98 |02 2.2

4 5 1.2 17
5 10.6 0.4 [19.4

6 | 1.6

7 7 42.4 02|04 1

8 | 14|35 0.6 | 0.2

9 |18.2 0.4 11
10 9802|0202

11 1.6

12 | 76 1.4 6.4

13 24.6| 55 | 0.2 0.4 65 21.2
14 0.2 0.4 6.8 |60.8

15 | 80 24.2 2.2

16 4 19.6
17 1.4
18 0.2

19 19.8
20

21 29.8

22 10.4| 0.2 2.2

23 4.4 0.2 4
24 | 25 1 4.2 5 | 3 | 4.2
25 7.2

26 11 0.2]0.8 19
27 02192 23

28 0.2

29 0.4

30 0.4]0.2

31 9 0.6 21
suma|210.2| 66 | 148 |91.8|11.2]| 8.6 |10.6| 0.6 |10.4|189.2|87.6|156.2
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Tabla 72: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por la
estacion automatica en el sitio de ensayo. General Villegas ano 2007.

Das| E | F | M |A|m|J|J|A|ls|o|N]|D
.| 22 21 |56 19.6 72
, | 366 0.2 0.2 02
3 128 | 5.2 12.8

. 02 | 04 06 0.2 0.2
5 0.2 8.4

6 26 14
. 0.8

o > (418 0.2 0806

o 126 | 0.2 5202334
10 | 258 0.2 0.2 32.4
» 15.8 3.8 0202

5 | 02 5602

13 226] 0.2 |94 | 54
14 8 | 11.6 04 126 0.2 .
5 | 02 | 154 02 0.2 1202

i 178 | 34 |02 0.2

7 0.2 55

18 0.2

9 | 18 > 140232

20 0.2 5202

o1 0.4 0.2 0202

0 228 | 4.8 0.2 186

o3 | 17 02148
o4 0.2 16

o5 1.8 0.4

05 | 02 | 278|506 | 0.2 0.2

o7 43.8

08 106 | 6.4

0o | 94 1.8 0.2 0.2

30 21.2 74

a1 39.2 0.2 26
suma|113.2|151.4| 228 |31.8|14.2]17.4| 1.8 | 1.8 |85.8|48.8|29.2|92.4
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Tabla 73: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por la
estacion automatica en el sitio de ensayo. Dorila afno 2006.

Dias| E F M Al M|J]|J A S o N | D

25.0 2.0 23.0 20.0
20.0 | 5.0
5.0 | 25.0 |23.0 20.0
8.0 8.0
13.0 37.0

22.0

5.0 25.0

10.0

48.0

9.0
20.0 17.0

10.0

45.0

— ] — | — | — | — [ — ] — [ — ] — | —
© o |N o |o|d |w|d |- o |© |0 N e g ks W N =

15.0

N
(@)

[\
—_

6.0

\Y
\e}

20.0

[\
w

N
g

89.0 7.0

N}
(6)]

23.0 8.0
13.0
3.0

N
»

\}
<

N
[o¢]

N
O

25.0

W
o

w
—_

12.0
suma|156.0(38.0(149.0{45.0( 0.0 | 0.0 [ 2.0 [ 0.0 |23.0|105.0{58.0]90.0
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Tabla 74: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por la
estacion automatica en el sitio de ensayo. Dorila afio 2007.

Dias| E F M A M|J J| A|S o N D

7.0

23.0

18.0

6.0 | 23.0

32.0

22.0
6.0

— | — | — [ — [ — | — | — | |, |,
© @ (N | |a|s w2 o |© (N e o s W =

N
o

N
—_

8.0 | 12.0

N
N

38.0

N
w

N
o

10.0
25.0
40.0 | 50.0

N
()]

N
»

N
~

N
o

[\
©

8.0

W
o

w
—_

suma| 39.0 |128.0|/122.0(18.0] 8.0 |32.0/{S/D[S/D |S/D| S/D | S/D [S/D




120

Tabla 75: Precipitaciones (mm) diarias y total mensual registradas por

pluviometro manual en el sitio de ensayo. Luan Toro 2006.

Dias | E F M Al M J J A S 0] N | D
1 10 17

2 10
3 3 5

4 40 27

5 28

6

7 10

8 17 1 30
9

10

11 6

12

13 3

14 3 5

15

16 20

17 14

18 9

19 8 4

20

21

22 5 3

23 18

24 3

25 7

26

27 5 3 10 | 25 | 20
28 20

29

30

31 5

suma | 45 | 101 | 29 [ 22 | O 0 4 0 | 20 | 58 | 58 | 60




