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RESUMEN

En ambientes subhiimedos y semiéridos el principal factor de pérdida de agua desde la superficie del suelo es la evaporacién.
Este proceso puede ser reducido utilizando cultivos de cobertura (CC) que al aumentar la transpiracion, reasignan el agua
potencialmente evaporada al flujo transpiratorio de las plantas. El objetivo de este trabajo fue estudiar la dindmica del agua
bajo los sistemas de cultivo (SC) de soja continua con CC y barbechos de duracién reducida. Se estudiaron cuatro CC y tres
momentos de secado en un Hapludol y en un Haplustol, evaluando la l&mina de agua disponible (LAD) durante dos afios.
Para el Hapludol, en general, la LAD a la siembra de soja fue mayor o igual en los SC con CC que bajo monocultivo de soja.
En el Haplustol sélo en el SC con CC centeno secado tardio la LAD fue mayor al sistema de soja continua. Se concluye que
la dindmica hidrica bajo monocultivo de soja es afectada por la inclusién de CC, siendo el centeno la especie mejor adaptada
a estos ambientes.

Palabras clave. Ldmina de agua disponible; eficiencia de barbecho, eficiencia en el uso del agua, suelos Hapludoles y Haplustoles.

WATER AVAILABILITY IN SOYBEAN MONOCULTURE, WITH COVER CROPS AND REDUCED
FALLOW IN THE SUBHUMID AND SEMIARID PAMPEAN REGION

ABSTRACT

In subhumid and semiarid environments, the main factor affecting water loss from the soil surface is evaporation. This process
can be reduced by using cover crops (CC) that increase transpiration and potentially reallocate evaporated water to plant
transpiration. The aim of this work was to study the water dynamics under cropping systems (SC) with continuous soybean
in two soil great groups, four CC and three fallow lengths. We studied four CC and three drying times under two soils, a
Haplustol and a Hapludol, evaluating the available water depth (LAD) for two years. For the Hapludol, in general, the LAD
at soybean planting rotated with CC was greater than or equal to the SC under continuous soybean. In the Haplustol, the
LAD at soybean planting was greater only in the SC with the late-dried CC rye when compared to the continuous soybeans
SC. We conclude that the water dynamics under continuous soybean is affected by the inclusion of CC, where rye is the
best species adapted to these environments.

Key words. Water use efficiency; fallow efficiency; soil water.
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INTRODUCCION

Enla Argentina el 4rea cultivada de soja se incrementé
de 7 a 19 millones de hectareas, entre 1998y 2011 (SIIA,
2012), con el consecuente desplazamiento de la frontera
agricolahacialaRegion Semidriday SubhiimedaPampeana.
Endicharegion las precipitaciones (PP) limitan la producti-
vidad (Diaz-Zorita et al, 2002). El Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPCC, 2007) informd que se es-
pera una disminucién de la disponibilidad de agua en mu-
chasregiones dridasy semidridas debido al cambio climatico.

Elprincipal factor de pérdida de agua desde la superfi-
cie del suelo en zonas planas es la evaporacion, estiman-
dose que, en condiciones de clima semiarido, entre el 50
y 75% de laPP anual podria retornaralaatmdsfera (Bennie
& Hensley, 2000). Laevaporacion puede reducirse con co-
berturas vivas como cultivos de cobertura (CC), que al
aumentar la transpiracion, reasignan el agua potencialmen-
teevaporadaalflujo transpiratorio de las plantas (Lu et al,,
2000). En este sentido, Clark et al. (2007) monitorearon
lahumedad enmaiz con centenoy viciacomo CC, condos
secados (tempranoy tardio). Alasiembra del maiz, el bar-
becho tradicional sin CC (BT) presentd menor humedad
que el suelo con CC y un barbecho corto. Stipesevic &
Kladivko (2005) observaron que las rotaciones con CC
fueron eficientes en conservar el agua superficial, debido
a la reducciodn de la evaporacidn. Asimismo, Islam et al.
(2006) concluyeron que el secado temprano no afectala
disponibilidad de agua para el cultivo de cosecha. Contra-
riamente, Nielsen & Vigil (2005) indicaron que la dispo-
nibilidad de aguaenelsueloalasiembrade trigo fue menor
con CC antecesores. Los autores concluyeron que el alto
costo hidrico del SCque incluyé CCimpactd sobreelren-
dimiento de trigo.

Enambientes subhimedosy semiéridos es necesario
elegirespecies que se adapten aladindmica hidrica (Tanaka
etal,2002).Laeficiencia con que un cultivo produce ma-
teria seca (MS) por unidad de agua consumida, se conoce
como eficienciaeneluso delagua (EUA) (Dardanelli et al,
2003).Unaalternativa paraaumentarlaEUA en los meses
delinvierno, y con planteos productivos de cultivos esti-
vales, es la inclusion de CC que aprovechan el agua que
se perderia por evaporacion (Gil et al, 2010). LaEUA varia
entre especies dependiendo de la profundidad efectiva de
raices, las condiciones fisicas del suelo, el nivel de cober-
tura y las condiciones climéticas (Quiroga et al, 2010).
Baigorria & Cazorla (2010) comprobaron que la misma
especie en condiciones climdticas contrastantes presentd
diferente EUA.
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En la Regidn Semidrida y Subhimeda Pampeana los
suelos bajo la secuencia soja-soja pasan entre cincoaocho
meses sin cultivo bajo un periodo de barbecho invernal con
elobjetivo de almacenary conservar agua para el préximo
cultivo de verano. La eficiencia con que el agua de las PP
quedaalmacenada en el perfildelsuelo durante el barbe-
cho (i.e. Eficiencia de Barbecho), depende de la capacidad
de retencidn hidrica del suelo, de la profundidad de los
perfiles, del sistemade labranza, de los niveles de residuos
ensuperficiey de las PP ocurridas en dicho periodo (Zeljko-
vich et al, 1992; Lampurlanes et al., 2002; Quiroga et al,,
2005; Moret et al,, 2006). En este sentido, Fernandez et
al. (2008) mostraron que en Haplustoles de la Regidn Se-
midriday Subhimeda Pampeana, los barbechos con altos
niveles de residuos fueron més eficientes en conservar el
agua edéfica. Anteriormente, Baumhardt & Jones (2002)
y Bono et al. (2006) informaron sobre el efecto positivo
de los residuos de cobertura en la conservacién del agua
delsuelo al reducir las pérdidas por evaporacion. Ladura-
cién del barbecho es otro factor que incide en el agua
acumulada; en este sentido Quiroga et al. (2005) evalua-
ronelefectodetres periodos de barbecho (corto: 10, medio:
40y largo: 70 dias) sobre elagua (til ala siembra de verdeos
de invierno (barbecho estival) y a la siembra de girasol
(barbechoinvernal),en Hapludolesy Haplustoles. Los re-
sultados sefialaron que el barbecho estival de mayor du-
racién presentd contenidos significativamente mayores de
agua util. Mientras que, el contenido de agua util en los
barbechos invernales de los Hapludoles no mostré dife-
rencias significativas.

Elobjetivo de este trabajo fue estudiarladindmica del
agua bajo SC de soja continua con CC secados endiferen-
tesmomentos generando barbechos de distinta duracion.

MATERIALES Y METODOS

Laexperienciase realizé en dos ensayos cuyos suelos poseen
textura superficial franco arenosa. El sitio 1, Hapludol Entico,
descripto in situ segln Soil Taxonomy, esta ubicado en 30 de
Agosto, al oeste de Buenos Aires (36°8' 50,9 S—62°21' 51,9
O; Regién Subhiimeda Pampeana) con una PP promedio anual
histdrica de 931 mm, durante 2007 y 2008. Elsitio 2, Haplustol
Entico, descripto in situ segin Soil Taxonomy, esta ubicado en
Dorila, al NE de La Pampa (35° 49’ 28,8" S —63° 43 46" O
Regién Semiarida Pampeana) con una PP promedio anual his-
térica de 827 mm, durante 2007. En 2008 la humedad en el
suelo no fue suficiente para sembrar los CC'y, por lo cual, no
se repitid la experiencia en el sitio 2.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los sitios experimentales.
Table 1. Soil physical and chemical properties at the experimental sites.

Sitio 1 Sitio 2
Horizontes A AC C CK A AC C CK
Espesor (cm) 0-30 30-60 60-90 90-120 0-20 20-35 35-70 70-100
Clase Textural FA FA FA FA FA FA FA FA
% %

Arcilla<?2 15,7 10,3 12,3 13,5 11,3 10,9 9,6 7,3
Limo fino 2-20 pm 10,9 10,9 6,8 1,5 17,5 9,3 11,9 9,1
Limo total 2-50 um 28,1 26,4 20,0 19,7 33,0 25,0 31,3 26,3
Arena muy fina 50-74 pm 10,7 114 12,1 14,5 15,0 15,5 16,5 15,3
Arena muy fina 74-100 pm 12,5 14,2 16,1 15,0 15,2 17,1 23,6 22,5
Arena fina 100-250 pm 24,7 28,8 31,2 29,0 15,8 17,5 20,9 21,3
Arena media 250-500 pm 8,5 9,5 8,0 7.8 4,1 3.4 3,5 4,2
Arena gruesa 500-2000 pm 0,0 0,1 0,7 0,9 1,3 1,0 1,2 1,3
Arena total 50-2000 ptm 56,4 63,2 68,1 67,2 51,4 54,4 65,6 64,7
pH 1:2,5 agua 58 6,3 6,7 7,8 59 59 6,7 8,0
MO (%) 2,1 0,6 0,3 0,1 1,7 11 0,7 0,5
Na intercambiable (PSI) (%) 3,2 2,9 3,1 8,9 6,6 41 3,3 7,8
cc (0,33 bar) (g g!) 21,6 20,4 15,6 14,1 21,3 17,8 17,5 16,0
pmp (15 bar) (g g1 8,9 7,5 6,5 6,1 6,2 59 5,4 5

FA: franco arenoso; cc: capacidad de campo; pmp: punto de marchitez permanente.

FA: Sandy loam; cc: field capacity; pmp: wilting point

Los ensayos poseen estructura factorial 4 x 3, con cuatro
niveles de CC: 1) Centeno (Secale cereale L. var. Quehué), 2)
Avena (Avena sativa L. var. Aurora), 3) Raigras (Lolium multi-
florum L. var. Estanzuela), bajo SD, después de la cosecha de
lasojay 4) unbarbecho tradicional (BT); y tres niveles de secado:
1) secado temprano (julio), 2) secado intermedio (agosto) y
3) secado tardio (septiembre), aplicando herbicida (Glifosato).
Cada secado dio origen a barbechos de distinta duracién. De
esta manera, luego del secado temprano comenzd el barbe-
cholargo (BL) dejulio hasta la siembra de sojaen octubre; luego
del secado intermedio comenzd el barbecho medio (BM) de
agosto a octubre y una vez realizado el secado tardio comenzé
el barbecho corto (BC) de septiembre a octubre.

Las densidades de siembra fueron de 50, 55y 25 kg ha”,
para centeno, avena y raigras, respectivamente. El disefio fue
en bloques divididos con tres repeticiones y franjas de 8 x 30 m
para el factor CCy de 10 x 32 m para el factor secado. El factor
secado no se aplicé de manera aleatoria, ya que los secados
se realizaron con pulverizadora motora cruzando al factor CC.
Esto hace que las pruebas sobre dicho efecto sean sesgadas,
no asi sobre la interaccién CC x Secado (Stroup, 1989; Johnson
et al, 1983). Para cada sitio se determinaron o estimaron los
parametros citados a continuacion:

1) Humedad edéfica: se determind con el método gravi-
métrico a la siembra, en cada secado y a la siembra de soja,
enlosintervalos de profundidad: 0-10, 10-20, 20-30, 30-60, 60-
90,90-120y 120-150 cm (sitio 1),y 0-15, 15-30, 30-60, 60-90

y 90-120 cm (sitio 2). En cada espesor se tomaron 5 muestras
individuales con barreno de 2 cm de didmetro.

2) Ldmina de agua disponible (LAD): constituye la ldmina
retenida entre la humedad actual y el punto de marchitez per-

manente (pmp) que fue determinado en laboratorio en ollas
de presion. La LAD fue calculada por medio de la ecuacion [1]

}' (1]

LAD: lémina disponible (mm) 6g; humedad gravimétrica
(g); dap: densidad aparente del suelo (g cm=); dagua: densidad
del agua (cm?); s: suelo; p: espesor (mm); i: capa; n: nimero de
capas.

en cada intervalo de muestreo:

LADs =Y pi*

i=1

dap
dagua

[(@)g — Opmp)*

3) Eficiencia de Barbecho (EB): fue calculada con la ecua-
cién [2] de Mathews y Army (1960):

_ LADf — LADi
PPb

EB *100 [2]

EB: eficiencia de barbecho (%); LADf: Ldmina de agua dis-
ponible al final del barbecho (mm); LADi: LAmina de agua dis-
ponible al inicio del barbecho (mm); PPb: Precipitaciones
ocurridas durante el periodo de barbecho (mm).
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4) Evapotranspiracion (ET): El agua consumida (ET) se
calculé a partir de la diferencia en el almacenaje de agua (LADi-
LADf): en el perfil de suelo y de las PP, aplicando la ecuacién
[3]. Este método asume escurrimiento cero (Lopez & Arrde,
1997), como asi también ausencia de percolacién profunda.

ET =(LADi - LADf )+ PP 31

ET: evapotranspiracion (mm); LADf: ldmina de agua dis-
ponible al finalizar el periodo de crecimiento de los CC (mm);
LADi: ldmina de agua disponible a la siembra de los CC (mm);
PP: precipitaciones (mm).

5) Eficiencia en el uso del agua (EUA): las EUA se obtu-
vieron aplicando la ecuacion [4] (Soriano, 1983). La materia
seca (MS) se determind en los distintos momentos de secado
de los CC, realizando 3 cortes del material vegetal de 0,25 m?
en cada unidad experimental. Dichos cortes se secaron en es-
tufa a 60 °C, hasta peso constante, hallando los kg ha™' de MS
del CC producidos.

EUA :ﬂ [4]
ET

EUA: eficiencia en el uso del agua (kg ha'mm"); MS: ma-
teria seca (kg ha™).

Las PP se contabilizaron con pluviometria local en ambos
sitios. Las PP histdricas y la ETP se extrajeron de la estacion

meteoroldgica automatica de la Escuela Agropecuaria de 30
de Agosto para sitio 1y de la estaciéon meteoroldgica auto-
matica in situ para el sitio 2.

Las variables fueron evaluadas estadisticamente con Mo-
delos Mixtos, con efectos fijos de CCy secado, y aleatorios de
repeticion, usando PROC MIXED (SAS Institute, 1997).

RESULTADOS

Analisis de variables meteorolégicas

EnlaFigura 1se muestranlas PP diariasen 2007y 2008
y las acumuladas previo a la siembra de CC; en el periodo
invernal: CC + barbecho; y posterior a la siembra de soja
y laevapotranspiracion potencial (ETP, mm) diaria, parael
Sitio 1.Enlos afios evaluados la PP anual fue menor al pro-
medio histdrico (931 mm) y se manifesté una marcada
variacién interanual e interestacional. La distribucién de
las PP se concentrd en el periodo septiembre-abril, y co-
incidi6 con ladescripcién de Diaz Zorita et al. (2002) para
esta region.

En la Figura 2 se muestran las PP diarias ocurridas en
2007 yacumuladas previoalasiembrade CC; enelperiodo
invernal: CC + barbecho; y posterior a la siembra de soja,
ylaETPdiaria (mm), paraelSitio 2. Las PP ocurridas en este
afio fueron de 619 mm, y estuvieron por debajo del pro-
medio histdrico de 827,17 mm anuales.
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Figura 1. Precipitaciones diarias para 2007 (a) y 2008 (b), en el sitio 1. La curva continua representa la ETP. Las lineas horizontales muestras la PP
acumulada por periodos. La flecha SCC indica la siembra de los CC. La flecha SS: indica la siembra de soja.

Figure 1. Daily rainfall during 2007 (a) and 2008 (b), at site 1. The continuous curve represents the ETP. Horizontal lines show the cumulative periods
PP. The SCC arrow indicate the CC seeding moment. The SS arrow indicates the soybean seeding moment.
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Figura 2. Precipitaciones diarias en el sitio 2. La curva continua representa la ETP. Las lineas horizontales muestras la PP acumulada por periodos.
La flecha SCC indica la siembra de los CC, La flecha SS: indica la siembra de soja.

Figure 2. Daily rainfall during 2007 (a) and 2008 (b), at site 2. The continuous curve represents the ETP. Horizontal lines show the cumulative periods
PP. The SCC arrow indicates CC seeding moment. The SS arrow indicates soybean seeding moment.

Dindmica del agua del suelo

LAD desde la siembra de los CC hasta la siembra de soja
en el Sitio 1, afio 2007

EnlaFigura3(a, b, ¢, d, ey f) se muestra la LAD desde
lasiembradelos CC, enlos tresmomentos de secado tem-
prano, intermedioy tardio, hastala siembrade lasojaenel
espesordelperfila30y 150 cm de profundidad. Almomento
delsecadotemprano,laLAD bajoel BT fuesignificativamente
mayor (P<0,05) a la del centeno a 30 cm (Fig. 3a) y ala de
la avena hasta 150 cm (Fig. 3b). Los perfiles de suelo bajo
BL (82 dias) con CCantecesores se recargaron con laslluvias
de primaveramostrando alasiembrade soja 12mmmaésde
LAD promedio respecto del BT (Fig. 3b), no obstante no
fueron diferencias significativas.

Almomentodelsecadointermedio, despuésde 133dias
de crecimiento, el consumo de los CC promedio fue de 200
mm (Fig. 6¢) por lo cual presentaron una LAD menor
(P<0,05)alBT enlos primeros 30 cm (Fig. 3¢). Conlaslluvias
de primavera los suelos bajo BM (63 dias) con residuos de
CC en superficie aumentaron la humedad (Figs. 3 cy d).
A la siembra de soja los SC con CCy BM con residuos de
centeno, avenayraigras presentaron mayor LADa30cm
(P<0,05) que el monocultivo de soja con BT de 216 dias
(Fig. 3c), encontrandose en el SC soja-centeno-BM-soja
la mayor diferencia (11,7 mm de agua disponible) con el
monocultivo de soja. En 150 cm de profundidad se puede
observar que las LAD bajo los SC estudiados, no presen-
taron diferencias significativas (Fig. 3d).

Los CC que crecieron hasta septiembre (secado tardio)
consumieron agua por 196 dias, mostrando unamarcada
disminucidn del perfil con respectoala LAD del BT en su-
perficie, especialmente hasta el comienzo de las lluvias de

primavera, momento en el cual comenzé larecarga. Aun-
que los CC estaban en pleno desarrollo, a mediados de
septiembre, elagua disponible del suelo bajo CCiguald al
agua disponible bajo el BT en elmonocultivo de soja (Fig.
3e). Alasiembrade sojalos SC: soja-CC-BC (20 dias)-soja
presentaron LAD significativamente mayor (11 mm pro-
medio) (P<0,05) que elmonocultivo de sojaa 30 cm (Fig.
3e), mientras que no se registraron diferencias entre tra-
tamientos a 150 cm (Fig. 3f)

LAD desde la siembra de los CC hasta la siembra de soja
en el Sitio 1, afo 2008

LaFigura4(a,b,c,d,eyf)muestralaLAD desdelasiembra
de los CC, en los tres momentos de secado temprano,
intermedioy tardio, hasta lasiembradelasojaa30y 150
cmde profundidad. En el secado temprano, alasiembrade
soja, el SC soja-centeno-BL (82 dias)-soja presentd LAD
mayor (P<0,05) con una diferencia de 9,7 mm, con res-
pecto almonocultivo de soja conun BT (183 dias) a30cm
de profundidad (Fig. 4a).

A fines de agosto, al realizar el secado intermedio, la
LAD del BT fue mayor (P<0,05) a la de avenay centeno a
30y 150cmde profundidad (Fig. 4 cy d). Luegolos BM con
residuos de CC en superficie se recargaron con las lluvias
de primavera. El centeno produjo 7880 kg MS/ha, y fue
significativamente mayoralaMS de avenay raigras (4147
y 1920kg MS/ha) respectivamente, por lo cual fue més efi-
ciente enlaconservacion delaguadelsueloyalasiembra
desojael SCsoja-centeno-BM-soja presentd una LAD sig-
nificativamente mayor (P<0,05) al monocultivo de soja

(Fig. 4 cy d).
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Almomento delsecado tardiolas LAD a30 cmbajo CC
luego de 165 dias de consumo se encontraban por debajo
de laLAD en pmp (12,5 mm) (Fig. 4e). Los 128 mm de PP
recargaron los perfiles, lo que evidencié unamayor eficien-
cia en el almacenaje de agua en superficie de los SC con
CCyBC(20dias), mostrando una LAD mayor (P<0,05) al
monocultivo de soja con BT de 183 dias (Fig. 4e). En el
analisis de 150 cm de profundidad no se registraron dife-
rencias significativas entre SC.

LAD desde la siembra de los CC hasta la siembra de soja
en el Sitio 2, afio 2007

EnlaFigura5(a, b, ¢, deyf) se muestrala LAD desde
la siembra de los CC, en los tres momentos de secado
temprano, intermedio y tardio; hastala siembrade lasoja
a30y 120 cm de profundidad. En los primeros 30 cm de
profundidad (Fig. 5a) al realizarse el secado temprano el
centeno se encontraba mas desarrollado (2451kgMS/ha,
datos no mostrados), por lo cual, presenté una LAD menor
(P<0,05) que laobservada pararaigrés, avena (1143y 633
kg MS/ha, datos no mostrados) y BT. Durante el periodo
de lluvias (septiembre) se observé que el suelo bajo resi-
duos de centeno fue mas eficiente enla captacién del agua
de lluvia ya que presentd LAD significativamente mayor
al BT (Fig. 5a). Finalmente el volumen de MS desarrollada
no fue suficiente paracompensar el consumo generado por
la elevada demanda evaporativa. Como resultado, a la
siembrade soja el costo hidrico del centeno fuede 27 mm
(Fig. 5b) en 120 cm de profundidad.

Almomento del secado intermedio la LAD del BT fue
significativamente mayor (P<0,05) a la de los CC (Fig. 5
cy d). Las lluvias de primavera recargaron los perfiles y a
la siembra de soja, el BM con residuos de centeno (5619
kg MS/ha, datos no mostrados), presentd una LAD similar
ala del BT a 30 cm (Fig. 5¢). Por el contrario, los BM con
residuos de raigras y avena que produjeron bajos niveles
de cobertura (1159y 1939 kg MS ha™', respectivamente,
datosnomostrados), presentaron LAD significativamente
menor (P<0,05) al BT (Fig. 5¢).

Cuando los CC se dejaron crecer hasta septiembre, el
cultivo que presenté mayor consumo 'y generé MS signi-
ficativamente mayor fue el centeno (7971 kg MS ha™,
respectivamente, datos no mostrados) respecto de la pro-
duccién de avenayraigras (4021y 1990 MS ha', respec-
tivamente, datos no mostrados). Luego del secado tardio,
elsuelo pasé 20 diasen BC conresiduos de CC en superfi-
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ciedisminuyendo la pérdida de agua porevaporacién.Ala
siembra de soja, la LAD bajo BC con residuos de centeno
fue significativamente mayor (15 mm) con respecto al
monocultivo de sojay alaavenay raigrdsa30cmde pro-
fundidad. Asimismo no se registraron diferencias estadis-
ticas entre las LAD bajo BT (207 dias) y las LAD del suelo
bajoresiduosde CCavenay centenoa 120 cmde profun-
didad (Fig. 5f).

Consumo y eficiencia en el uso de agua del CC

La Figura 6 muestra la ET (a,cye) ylaEUA (b, d y f)
desde la siembra de los CC hasta el secado temprano,
intermedio y tardio en el sitio 1 (2007). Hasta el secado
tempranolaET de laavenase diferencid estadisticamente
(P<0,05) del centeno, raigrés y del BT quienes no se dife-
renciaron entre si. En el BT el 100% del agua perdida
corresponde a evaporacidn, ya que se realizé control
quimico de malezas (Fig. 6a). Asimismo, durante este
periodolaavenay elcenteno fueronlos CCmés eficientes
en el uso del agua ya que produjeron en promedio 19 kg
MSha'mm™" de agua evapotranspirada, presentando di-
ferencias estadisticas significativas (P<0,05) con el raigrés
(5 kg MS ha" mm™") (Fig. 6b).

Enelsecadointermedio el raigras evapotranspird 188
mmYy no se diferencid de los 203 mm evapotranspirados
por el centeno, sin embargo, el centeno presentd EUA
significativamente mayor (P<0,05) yaque produjo 16 kg
MS ha”’ mm™" mientras que el raigras produjo 5 kg MS ha™
mm™ (Fig.6 cy d).

Enla Figura 7 se muestrala ET (a,cye) y la EUA (b, d
yf) desde lasiembra de los CC hasta el secado temprano,
intermedioy tardio en elsitio 1(2008). En este periodo no
se realizé control quimico de las malezas por lo cual se
determind la EUA en el BT. En el secado temprano la ET
delcentenoydelraigrésfuede 126y 116 mm, respectiva-
mente. Sinembargo, el centeno fue significativamente mas
eficiente para producir MS (P<0,05) ya que su EUA fue de
32kgMSha”mm™, mientras que laderaigras fuede 15kg
MS ha'mm- (Fig. 7ay b).

En el secado tardio, si bien el raigras no se diferencié
estadisticamente de laavenanidelcentenoenlosmmde
agua evapotraspirados (225, 226 y 222 mm, respectiva-
mente), éste sélo produjo 22 kg MS ha” mm™', mientras
que laavenay el centeno fueron més eficientes en el uso
delaguaya que produjeron 38y 46 kg MS ha™ mm-, res-
pectivamente (Fig. 7 e y f).
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Figura 6. Evapotranspiracion (ET) (a, cy e) y eficiencia en el uso del agua (EUA) (b, dy f) desde la siembra de los CC hasta el secado temprano, intermedio
y tardio, respectivamente, en el sitio 1 (2007). Las lineas indican el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figure 6. Evapotranspiration (ET) (a, ¢ and e) and water use efficiency (EUA) (b, d and ) from seeding to CC killing at early, intermediate and late moments,
insite 1 (2007). Vertical bars indicate the standard mean errors. Different letters represent significant statistical differences among treatments (P <0,05).
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Figura 7. Evapotranspiracion (ET) (a, c y e) y eficiencia en el uso del agua (EUA) (b, dy f) desde la siembra de los CC hasta el secado temprano, intermedio
y tardio, respectivamente, en el sitio 1 (2008). Las barras indican el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figure 7. Evapotranspiration (ET) (a, ¢ and e) and water use efficiency (EUA) (b, d and f) from seeding to CC killing at early, intermediate and late
moments, in site 1 (2008). ). Vertical bars indicate the standard mean errors. Different letters represent significant statistical differences among
treatments (P<0,05).
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En la Figura 8 se muestra la ET (a, cy e) y la EUA (b,
dyf)desde lasiembrade los CChastaelsecado temprano,
intermedioy tardio en el sitio 2 (2007). En las tres fechas
de secado, el centeno consumié mas agua diferenciando-
se estadisticamente (P<0,05) de laavena, del raigras y del
BT (Fig. 8 a, cy e). En cuanto a la EUA se observé que el
centeno fuesignificativamente (P<0,05) mas eficiente que
el raigrés, en el secado intermedio y tardio (Fig. 8 d y f).

Eficienciadebarbecho

En la Figura 9 se presentan las EB de los BL (a, d y g),
BM (b,eyh)yBC(c,fyi)delsitio 1(2007 y 2008) y sitio
2 (2007). En el sitio 1 (2007) la EB del BL (3 meses) con
los residuos de los CC fue de 34%, significativamente
mayor (P<0,05) a la del BT de 7 meses (7%) (Fig. 9a). La
EB del BM (2 meses) bajo residuos avena (40%) y centeno
(45%) fueron significativamente mayor (P<0,05) al BT de
7 meses (7%) (Fig. 9b). A la siembra de soja la EB del BT
(7%) fue menor (P<0,05) al BC (20 dias) con residuos de
raigras (23%) y centeno (26%) (Fig. 9¢).

En elsitio 1(2008) los resultados obtenidos mostra-
ron que la EB del BL bajo residuos de centeno (40%) fue

significativamente mayor (P<0,05) a la EB del BT (20%)
(Fig. 9d). La EB del BM (2 meses) bajo residuos de CC fue
significativamente mayor (P<0,05) a la EB del BT (7 me-
ses) (Fig. 9e). LaEB del BC (20 dias) fue significativamente
mayor (P<0,05) alaEB del BT, resultando la EB del BC bajo
raigras, centeno y avena del 74%, 78% y 90%, respecti-
vamente, mientras que la del BT fue del 20% (Fig. 9f).

En elsitio 2, los resultados obtenidos mostraron que
laEB del BT (7 meses) del 4%, fue significativamente mayor
(P<0,05) a la EB del BL bajo residuos de los CC (3 meses)
que presentaron eficiencias negativas (Fig. 9g). La EB del
BM (2 meses) bajo residuos de centeno fue del 31%, di-
ferenciandose estadisticamente (P<0,05) de la EB del BT
(4%) y del barbecho medio bajo residuos de raigras (-4%)
(Fig.9h).En el BC (20 dias) la EB bajo residuos de centeno
(6%) y bajo BT (4%) fueron significativamente mayores
(P<0,05) al BC bajo residuos de avena (-27%) y raigras (-
46%) (Fig. 9i). Las EB registradas fueron variables afecta-
das por las condiciones climéticas de cada ensayo. Sin
embargo, las EB de los BT (7 meses) fueron positivas y
mostraron menor variabilidad mientras que amedida que
seredujoladuracién delbarbecho se registraron eficiencias
negativas y aumentd la variabilidad (Fig. 9).
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Figura 8. Evapotranspiracion (ET) (a, c y e) y eficiencia en el uso del agua (EUA) (b, d y f) desde la siembra de los CC hasta el secado temprano, intermedio
y tardio, respectivamente, en el sitio 2 (2007). Las barras indican el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas

significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figure 8 Evapotranspiration (ET) (a, ¢ and e) and water use efficiency (EUA) (b, d and f) from seeding to CC killing at early, intermediate and late moments,
in site 2 (2007). Vertical bars indicate the standard mean errors. Different letters represent significant statistical differences among treatments (P <0,05).
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Figura 9. Eficiencia de barbecho (EB) de los barbechos largo (a, d y g), medio (b, e y h) y corto (c, fy i), en los sitios 1y 2. Las barras indican el error
estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (P<<0,05) entre tratamientos.

Figure 9. Fallow efficiency (EB) of the long fallow (a, d and g), medium fallow (b, e and h) and short fallow (c, f and i) periods, in sites 1 and 2. The
lines indicate the mean standard errors. Different letters represent significant statistical differences among treatments (P<0,05).

La disminucién de la duracién de barbecho en el Ha-
plustolafecté alaEB encontrandose eficiencias negativas,
solola EB del barbecho medio bajoresiduos de centeno fue
significativamente mayor al BT mientras que las EB del
barbecho medio bajo avenay barbecho corto bajo centeno
no se diferenciaron del mismo. Estos barbechos estén
asociados amayores volimenes MS producida poravena
y centeno.

DISCUSION

Sistema de cultivo: soja-CC-barbecho largo-soja

En elsitio 1 (suelo Hapludol), afio 2007, los SC: soja-
CC-BL-sojapresentaron unaLAD 12 mm mayor respecto
del monocultivo de soja, en todo el perfil. En el afio 2008
alasiembradelasoja, el SCsoja-centeno-BL-soja, presen-
té una LAD 10 mm mayor respecto del SC: soja-raigras-
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BL-sojay del monocultivo de soja. Estos resultados coin-
ciden con los de Clark et al. (2007), que encontraron a la
siembra delmaizmayorhumedad bajo CC, especialmente
bajo centeno secado temprano, debido a que los residuos
disminuyeron laevaporacién superficial. Islam et al. (2006)
concluyeron que ladisponibilidad de agua para el préximo
cultivo, en condiciones semidridas, no fue afectada porla
interrupcién temprana de los CC.

En elsitio 2 (suelo Haplustol), afio 2007, la cobertura
generada por el centeno hasta el secado temprano, nologré
disminuirlaevaporacion, principal factor de pérdidade agua
en las regiones semiaridas (Bennie y Hensley, 2000). Por
lo cual, alasiembrade sojaen el SCsoja-centeno-BL-soja
fue de 6 mm, mientras que en el SC soja-avena-BL-soja
fue de 13 mm conrespecto almonocultivo considerando
30 cmde profundidad. La influencia del factor cobertura
fue analizado por Quiroga et al. (2005), quienes evalua-
ron tres niveles de residuos durante un barbecho estival,
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sobre suelos Haplustoles y Hapludoles, concluyendo que
niveles bajos de residuos dieron lugar a un menor alma-
cenaje de agua.

En sintesis, en el Hapludol atin en afios secos la inclu-
siénde CCno afecté ladisponibilidad de agua paralasoja
siguiente. Contrariamente, en el Haplustol lainclusién de
avenay centeno significaron un costo hidrico, con lo cual
el agua disponible a la siembra de soja fue menor que en
el monocultivo de soja.

Sistema de cultivo: soja-CC-barbecho medio-soja

Este efecto producido porlos CCse evidencié alasiem-
bradelasoja, yaque luego de las lluvias de primavera, los
SCcon centenoy BM presentaron una LAD 9 mm mayor
respecto al monocultivo de soja, en 30 cm de profundidad
enelsitio 1(2007). Asimismo ala siembrade lasojael SC
soja-centeno-BM -soja presentd una LAD 20 mm mayor
que el monocultivo de soja en el sitio 1(2008),a 150 cm
de profundidad. Estamayor captacién de aguade lluvia fue
debidaalaumento de la coberturaen superficie que disipé
laenergiadelas gotasdelaguade lluviaalimpactar sobre
el suelo (Folorunso et al, 1992).

Enelsitio 2almomento delsecadointermedio el costo
hidrico totala 120 cm de profundidad del centeno fue de
57 mm con respecto del BT, siendo el centeno el CC que
extrajo humedad a mayor profundidad y produjo mayor
volumen de residuos, debido a su mayor capacidad de
adaptacion a las condiciones semiaridas (Amigone et al.,
2005). Similares resultados fueron encontrados por Scianca
et al. (2006) quienes en un Hapludol Tipico evaluaron el
efecto de diferentes gramineas como CCsobre las malezas
en un monocultivo de soja, el centeno fue la especie que
produjo el mayor volumen de residuos. El efecto de los
residuos de cobertura en conservar el agua del suelo fue
observado porvarios autores (Stipesevic & Kladivko, 2005;
Islam et al,, 2006). En este sentido, a la siembra de soja el
SC soja-centeno-BM-soja y el monocultivo de soja mos-
traron 7 mm més de LAD que los SC soja-raigrds-BM-soja
y soja-avena-BM-soja debido a que los niveles de cober-
tura generados por el raigrés y la avena fueron bajos.

En sintesis, el SC soja-CC-BM-soja podria ser una
alternativa al monocultivo de soja en Hapludoles ya que
no afectaladisponibilidad de agua. En Haplustoles solo el
centeno logré alcanzar los volimenes necesarios de co-
bertura para disminuir la evaporacién directa desde la
superficie del suelo.

Sistema de cultivo: soja-CC-barbecho corto-soja

En el sitio 1 (2008) la avena fue el CC que consumié
aguaamayor profundidad, llevando lahumedad de algu-
nos horizontes por debajo del pmp almomento delsecado
(datos no mostrados). Sin embargo, a la siembra de soja
los CC, incluida la avena, mostraron a 30 cm de profun-
didad, 10 mm de LAD por sobre la LAD en el monocultivo
de soja, por lo cual, septiembre podria ser un momento
adecuado para secar los CC, en un Hapludol. En este sen-
tido, Restovich et al. (2006) encontraron que elmomento
adecuado de secado de los CC en un Argiudol Tipico, es
aquel en el cual la produccién de biomasa no resulta tan
elevada parasecar los horizontes inferiores por debajo del
60% de su capacidad de agua Util.

Scianca et al. (2010) en un Haplustol del Este de La
Pampa encontraron que la LAD bajo centeno secado en
septiembre fue significativamente menorala LAD bajo BT.
Esto fue evidenciado en el sitio 2, ya que al momento de
secar los CC el costo hidrico de la avena y el centeno fue
de 49 mm. Luego de las PP de primavera, a la siembra de
la soja, el SC soja-centeno-BC-soja presentd 12 mmmas
de agua disponible que el SC soja-avena-BC-soja y el
monocultivo de soja, debido a que la cobertura del cente-
no fue mas eficiente en laconservacién del agua delsuelo
(Stipesevic & Kladivko 2005).

En sintesis, en el Hapludol el SC soja-CC-BC-soja a la
siembra de soja acumulé mayor agua disponible que el
monocultivo de soja. Por su parte, en el Haplustol solo el
SCsoja-centeno-barbecho corto-soja conservéd mayoragua
disponible para la soja respecto del monocultivo de soja.

ET (consumo) y EUA de los CC

En el sitio 1la EUAy la ET para cada especie fueron
influenciadas por lavariacién climdtica entre afios. En 2007
conescasas PP laavena fue el cultivo que presenté mayor
ET desde lasiembra hasta el secado temprano e interme-
dio, mientras que en 2008, con mayores PP fue el centeno
elque presenté mayor ET. Estos resultados coinciden con
los de Baigorria y Cazorla (2010) quienes sefialaron que
condiciones climéticas contrastantes provocaron respues-
tasdiferentesenlaETyenlaEUAde CCsobre un Argiudol
Tipico. La EUA define la productividad de los cultivos,
especialmente en ambientes de oferta hidrica limitante
(Cayci et al, 2009). En este sentido, la avenay el centeno
fueron mas eficientes que el raigras, debido a que éste
presentamenor crecimiento inicial (Amigone et al, 2005).
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Eficiencia de barbechos de distintaduracion

Lasmayores EB (90%-80%) se encontraron bajo los BC
conresiduos deavenay centeno, enelsitio 1(2008),enam-
bos CC se registraron altas EUA (38 y 46 kg MS ha"
mm-, respectivamente), por lo cual produjeron altos ni-
veles de cobertura. Estos resultados coinciden con los de
Ferndndez et al. (2008) quienes mostraron que el nivel de
residuos tuvo efecto positivo sobre el almacenaje de agua
duranteelbarbecho, siendo las mayores diferencias obser-
vadas con altos niveles de residuos (10.000 kg MS ha™),
en Haplustolesde la planicie arenosa de La Pampay oeste
de Buenos Aires.

Baumbhardty Jones (2002) afirmaron que la cantidad
y laintensidad de las PP dominan el almacenamiento de
agua durante el barbecho, por sobre los efectos de la co-
berturaenladisminucién delaevaporacién. Siguiendo este
analisis, en el presente estudio al disminuir los meses de
duracién del periodo de barbecho, aumentd la variabilidad
delaEBentresitios incrementandose la dependencia con
la PP efectiva. De esta manera, en los tres afios de ensayo,
laEBdelos BT (7 meses) quedé comprendidaentre 5y 20%
mientras que la EB de los BL (3 meses) se encontré entre
40y -18%, la EB de los BM (2 meses) vari6 de 65 a -5%
y la EB de los BC (1 mes) entre 90 y -47%.

CONCLUSION

EnelHapludol (Regién Subhiimeda pampeana), laLAD
a la siembra de soja con CC fue mayor o igual que bajo
monocultivo de soja. En el Haplustol (Regién Semiarida
Pampeana) la LAD fue menor oigual con CC que bajosoja
continua.

Elacortamiento enladuracién del barbecho aumenté
la variabilidad de la EB. En elHapludol las EB de los barbe-
chos largos, medios y cortos con residuos de CC, fueron
significativamente superioresaladel barbecho tradicional.
Porelcontrario, enelHaplustol lareduccién de la duracién
de barbecho afecté a la EB encontrdndose eficiencias
negativas.
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