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RESUMEN

En ambientes subhúmedos y semiáridos el principal factor de pérdida de agua desde la superficie del suelo es la evaporación.

Este proceso puede ser reducido utilizando cultivos de cobertura (CC) que al aumentar la transpiración, reasignan el agua

potencialmente evaporada al flujo transpiratorio de las plantas. El objetivo de este trabajo fue estudiar la dinámica del agua

bajo los sistemas de cultivo (SC) de soja continua con CC y barbechos de duración reducida. Se estudiaron cuatro CC y tres

momentos de secado en un Hapludol y en un Haplustol, evaluando la lámina de agua disponible (LAD) durante dos años.

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 sólo en el SC con CC centeno secado tardío la LAD fue mayor al sistema de soja continua. Se concluye que

la dinámica hídrica bajo monocultivo de soja es afectada por la inclusión de CC, siendo el centeno la especie mejor adaptada

a estos ambientes.

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

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.
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INTRODUCCIÓN

En la Argentina el área cultivada de soja se incrementó

de 7 a 19 millones de hectáreas, entre 1998 y 2011 (SIIA,

2012), con el consecuente desplazamiento de la frontera

agrícola hacia la Región Semiárida y Subhúmeda Pampeana.

En dicha región las precipitaciones (PP) limitan la producti-

vidad (Díaz-Zorita et al., 2002). El Panel Intergubernamental

sobre Cambio Climático (IPCC, 2007) informó que se es-

pera una disminución de la disponibilidad de agua en mu-

chas regiones áridas y semiáridas debido al cambio climático.

El principal factor de pérdida de agua desde la superfi-

cie del suelo en zonas planas es la evaporación, estimán-

dose que, en condiciones de clima semiárido, entre el 50

y 75% de la PP anual podría retornar a la atmósfera (Bennie

& Hensley, 2000). La evaporación puede reducirse con co-

berturas vivas como cultivos de cobertura (CC), que al

aumentar la transpiración, reasignan el agua potencialmen-

te evaporada al flujo transpiratorio de las plantas (Lu et al.,

2000). En este sentido, Clark et al. (2007) monitorearon

la humedad en maíz con centeno y vicia como CC, con dos

secados (temprano y tardío). A la siembra del maíz, el bar-

becho tradicional sin CC (BT) presentó 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 reducción de la evaporación. Asimismo, Islam et al.

(2006) concluyeron que el secado temprano no afecta la

disponibilidad de agua para el cultivo de cosecha. Contra-

riamente, Nielsen & Vigil (2005) indicaron que la dispo-

nibilidad de agua en el suelo a la siembra de trigo fue menor

con CC antecesores. Los autores concluyeron que el alto

costo hídrico del SC que incluyó CC impactó sobre el ren-

dimiento de trigo.

En ambientes subhúmedos y semiáridos es necesario

elegir especies que se adapten a la dinámica hídrica (Tanaka

et al., 2002). La eficiencia con que un cultivo produce ma-

teria seca (MS) por unidad de agua consumida, se conoce

como eficiencia en el uso del agua (EUA) (Dardanelli et al.,
2003). Una alternativa para aumentar la EUA en los meses

del invierno, y con planteos productivos de cultivos esti-

vales, es la inclusión de CC que aprovechan el agua que

se perdería por evaporación (Gil et al., 2010). La EUA varía

entre especies dependiendo de la profundidad efectiva de

raíces, las condiciones físicas del suelo, el nivel de cober-

tura y las condiciones climáticas (Quiroga et al., 2010).

Baigorria & Cazorla (2010) comprobaron que la misma

especie en condiciones climáticas contrastantes presentó

diferente EUA.

En la Región Semiárida y Subhúmeda Pampeana los

suelos bajo la secuencia soja-soja pasan entre cinco a ocho

meses sin cultivo bajo un período de barbecho invernal con

el objetivo de almacenar y conservar agua para el próximo

cultivo de verano. La eficiencia con que el agua de las PP

queda almacenada en el perfil del suelo durante el barbe-

cho (i.e. Eficiencia de Barbecho), depende de la capacidad

de retención hídrica del suelo, de la profundidad de los

perfiles, del sistema de labranza, de los niveles de residuos

en superficie y de las PP ocurridas en dicho período (Zeljko-

vich et al., 1992; Lampurlanes et al., 2002; Quiroga et al.,

2005; Moret et al., 2006). En este sentido, Fernández et

al. (2008) mostraron que en Haplustoles de la Región Se-

miárida y Subhúmeda Pampeana, los barbechos con altos

niveles de residuos fueron más eficientes en conservar el

agua edáfica. Anteriormente, Baumhardt & Jones (2002)

y Bono et al. (2006) informaron sobre el efecto positivo

de los residuos de cobertura en la conservación del agua

del suelo al reducir las pérdidas por evaporación. La dura-

ción del barbecho es otro factor que incide en el agua

acumulada; en este sentido Quiroga et al. (2005) evalua-

ron el efecto de tres períodos de barbecho (corto: 10, medio:

40 y largo: 70 días) sobre el agua útil a la siembra de verdeos

de invierno (barbecho estival) y a la siembra de girasol

(barbecho invernal), en Hapludoles y Haplustoles. Los re-

sultados señalaron que el barbecho estival de mayor du-

ración presentó contenidos significativamente mayores de

agua útil. Mientras que, el contenido de agua útil en los

barbechos invernales de los Hapludoles no mostró dife-

rencias significativas.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la dinámica del

agua bajo SC de soja continua con CC secados en diferen-

tes momentos generando barbechos de distinta duración.

MATERIALES Y MÉTODOS

La experiencia se realizó en dos ensayos cuyos suelos poseen

textura superficial franco arenosa. El sitio 1, Hapludol Entico,

descripto in situ  según Soil Taxonomy, está ubicado en 30 de

Agosto, al oeste de Buenos Aires (36º 8’ 50,9’’ S – 62º 21’ 51,9’’

O; Región Subhúmeda Pampeana) con una PP promedio anual

histórica de 931 mm, durante 2007 y 2008. El sitio 2, Haplustol

Entico, descripto in situ según Soil Taxonomy, está ubicado en

Dorila, al NE de La Pampa (35º 49’ 28,8’’ S – 63º 43’ 46’’ O

Región Semiárida Pampeana) con una PP promedio anual his-

tórica 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 repitió la experiencia en el sitio 2.
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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) Raigrás (Lolium multi-

florum L. var. Estanzuela), bajo SD, después de la cosecha de

la soja y 4) un barbecho tradicional (BT); y tres niveles de secado:

1) secado temprano (julio), 2) secado intermedio (agosto) y

3) secado tardío (septiembre), aplicando herbicida (Glifosato).

Cada secado dio origen a barbechos de distinta duración. De

esta manera, luego del secado temprano comenzó el barbe-

cho largo (BL) de julio hasta la siembra de soja en octubre; luego

del secado intermedio comenzó el barbecho medio (BM) de

agosto a octubre y una vez realizado el secado tardío comenzó

el barbecho corto (BC) de septiembre a octubre.

Las densidades de siembra fueron de 50, 55 y 25 kg ha-1,

para centeno, avena y raigrás, respectivamente. El diseño fue

en bloques divididos con tres repeticiones y franjas de 8 x 30 m

para el factor CC y de 10 x 32 m para el factor secado. El factor

secado no se aplicó 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 así sobre la interacción CC x Secado (Stroup, 1989; Johnson

et al., 1983). Para cada sitio se determinaron o estimaron los

parámetros citados a continuación:

1) Humedad edáfica: se determinó con el método gravi-

métrico a la siembra, en cada secado y a la siembra de soja,

en los intervalos de profundidad: 0-10, 10-20, 20-30, 30-60, 60-

90, 90-120 y 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 diámetro.

2) Lámina de agua disponible (LAD): constituye la lámina

retenida entre la humedad actual y el punto de marchitez per-

manente (pmp) que fue determinado en laboratorio en ollas

de presión. La LAD fue calculada por medio de la ecuación [1]

en cada intervalo de muestreo:

LAD: lámina disponible (mm) θg;  humedad gravimétrica

(g); dap: densidad aparente del suelo (g cm-3); dagua: densidad

del agua (cm3); s: suelo; p: espesor (mm); i: capa; n: número de

capas.

3) Eficiencia de Barbecho (EB): fue calculada con la ecua-

ción [2] de Mathews y Army (1960):

EB: eficiencia de barbecho (%); LADf: Lámina de agua dis-

ponible al final del barbecho (mm); LADi: Lámina de agua dis-

ponible al inicio del barbecho (mm); PPb: Precipitaciones

ocurridas durante el período de barbecho (mm).

Tabla 1. Propiedades físicas y químicas de los sitios experimentales.
Table 1. Soil physical and chemical properties at the experimental sites.

FA: franco arenoso; cc: capacidad de campo; pmp: punto de marchitez permanente.
FA: Sandy loam; cc: field capacity; pmp: wilting point

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 μm 10,9 10,9 6,8 7,5 17,5 9,3 11,9 9,1
Limo total 2-50 μm 28,1 26,4 20,0 19,7 33,0 25,0 31,3 26,3
Arena muy fina 50-74 μm 10,7 11,4 12,1 14,5 15,0 15,5 16,5 15,3
Arena muy fina 74-100 μm 12,5 14,2 16,1 15,0 15,2 17,1 23,6 22,5
Arena fina 100-250 μm 24,7 28,8 31,2 29,0 15,8 17,5 20,9 21,3
Arena media 250-500 μm 8,5 9,5 8,0 7,8 4,1 3,4 3,5 4,2
Arena gruesa 500-2000 μm 0,0 0,1 0,7 0,9 1,3 1,0 1,2 1,3
Arena total 50-2000 μm 56,4 63,2 68,1 67,2 51,4 54,4 65,6 64,7

pH 1:2,5 agua 5,8 6,3 6,7 7,8 5,9 5,9 6,7 8,0
MO (%) 2,1 0,6 0,3 0,1 1,7 1,1 0,7 0,5
Na intercambiable (PSI) (%) 3,2 2,9 3,1 8,9 6,6 4,1 3,3 7,8

cc (0,33 bar) (g g-1) 21,6 20,4 15,6 14,1 21,3 17,8 17,5 16,0
pmp (15 bar) (g g-1) 8,9 7,5 6,5 6,1 6,2 5,9 5,4 5

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

[1]( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Θ−Θ=

n

i
i

dagua
dappmpgpiLADs

1
**

[2]100*
PPb
LADiLADfEB −

=
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4) Evapotranspiración (ET): El agua consumida (ET) se

calculó a partir de la diferencia en el almacenaje de agua (LADi-

LADf): en el perfil de suelo y de las PP, aplicando la ecuación

[3]. Este método asume escurrimiento cero (López & Arrúe,

1997), como así también ausencia de percolación profunda.

ET: evapotranspiración (mm); LADf: lámina de agua dis-

ponible al finalizar el período de crecimiento de los CC (mm);

LADi: lámina 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 ecuación [4] (Soriano, 1983). La materia

seca (MS) se determinó en los distintos momentos de secado

de los CC, realizando 3 cortes del material vegetal de 0,25 m2

en cada unidad experimental. Dichos cortes se secaron en es-

tufa a 60 ºC, hasta peso constante, hallando los kg ha-1 de MS

del CC producidos.

EUA: eficiencia en el uso del agua (kg ha-1mm-1); MS: ma-

teria seca (kg ha-1).

Las PP se contabilizaron con pluviometría local en ambos

sitios. Las PP históricas y la ETP se extrajeron de la estación

meteorológica automática de la Escuela Agropecuaria de 30

de Agosto para sitio 1 y de la estación meteorológica auto-

mática in situ para el sitio 2.

Las variables fueron evaluadas estadísticamente con Mo-

delos Mixtos, con efectos fijos de CC y secado, y aleatorios de

repetición, usando PROC MIXED (SAS Institute, 1997).

RESULTADOS

Análisis de variables meteorológicas

En la Figura 1 se muestran las PP diarias en 2007 y 2008

y las acumuladas previo a la siembra de CC; en el período

invernal: CC + barbecho; y posterior a la siembra de soja

y la evapotranspiracion potencial (ETP, mm) diaria, para el

Sitio 1. En los años evaluados la PP anual fue menor al pro-

medio histórico (931 mm) y se manifestó una marcada

variación interanual e interestacional. La distribución de

las PP se concentró en el período septiembre-abril, y co-

incidió con la descripción de Díaz Zorita et al. (2002) para

esta región.

En la Figura 2 se muestran las PP diarias ocurridas en

2007 y acumuladas previo a la siembra de CC; en el período

invernal: CC + barbecho; y posterior a la siembra de soja,

y la ETP diaria (mm), para el Sitio 2. Las PP ocurridas en este

año fueron de 619 mm, y estuvieron por debajo del pro-

medio histórico de 827,1 mm anuales.

[3]( ) PPLADfLADiET +−=

[4]

ET
MSEUA =

Figura 1. Precipitaciones diarias para 2007 (a) y 2008 (b), en el sitio 1. La curva continua representa la ETP. Las líneas horizontales muestras la PP
acumulada por perÍodos. 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 líneas horizontales muestras la PP acumulada por períodos.
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.

Dinámica del agua del suelo

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

En la Figura 3 (a, b, c, d, e y f) se muestra la LAD desde

la siembra de los CC, en los tres momentos de secado tem-

prano, intermedio y tardío, hasta la siembra de la soja en el

espesor del perfil a 30 y 150 cm de profundidad. Al momento

del secado temprano, la LAD bajo el BT fue significativamente

mayor (P<0,05) a la del centeno a 30 cm (Fig. 3a) y a la de

la avena hasta 150 cm (Fig. 3b). Los perfiles de suelo bajo

BL (82 días) con CC antecesores se recargaron con las lluvias

de primavera mostrando a la siembra de soja 12 mm más de

LAD promedio respecto del BT (Fig. 3b), no obstante no

fueron diferencias significativas.

Al momento del secado intermedio, después de 133 días

de crecimiento, el consumo de los CC promedio fue de 200

mm (Fig. 6c) por lo cual presentaron una LAD menor

(P<0,05) al BT en los primeros 30 cm (Fig. 3c). Con las lluvias

de primavera los suelos bajo BM (63 días) con residuos de

CC en superficie aumentaron la humedad (Figs. 3 c y d).

A la siembra de soja los SC con CC y BM con residuos de

centeno, avena y raigrás  presentaron mayor LAD a 30 cm

(P<0,05) que el monocultivo de soja con BT de 216 días

(Fig. 3c), encontrándose 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 tardío)

consumieron agua por 196 días, mostrando una marcada

disminución del perfil con respecto a la LAD del BT en su-

perficie, especialmente hasta el comienzo de las lluvias de

primavera, momento en el cual comenzó la recarga. Aun-

que los CC estaban en pleno desarrollo, a mediados de

septiembre, el agua disponible del suelo bajo CC igualó al

agua disponible bajo el BT en el monocultivo de soja (Fig.

3e). A la siembra de soja los SC: soja -CC-BC (20 días)-soja

presentaron LAD significativamente mayor (11 mm pro-

medio) (P<0,05) que el monocultivo de soja a 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, año 2008

La Figura 4 (a, b, c, d, e y f) muestra la LAD desde la siembra

de los CC, en los tres momentos de secado temprano,

intermedio y tardío, hasta la siembra de la soja a 30 y 150

cm de profundidad. En el secado temprano, a la siembra de

soja, el SC soja-centeno-BL (82 días)-soja presentó LAD

mayor (P<0,05) con una diferencia de 9,7 mm, con res-

pecto al monocultivo de soja con un BT (183 días) a 30 cm

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 avena y centeno a

30 y 150 cm de profundidad (Fig. 4 c y d). Luego los BM con

residuos de CC en superficie se recargaron con las lluvias

de primavera. El centeno produjo 7880 kg MS/ha, y fue

significativamente mayor a la MS de avena y raigrás (4147

y 1920 kg MS/ha) respectivamente, por lo cual fue más efi-

ciente en la conservación del agua del suelo y a la siembra

de soja el SC soja-centeno-BM-soja presentó una LAD sig-

nificativamente mayor (P<0,05) al monocultivo de soja

(Fig. 4 c y d).
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Al momento del secado tardío las LAD a 30 cm bajo CC

luego de 165 días de consumo se encontraban por debajo

de la LAD en pmp (12,5 mm) (Fig. 4e). Los 128 mm de PP

recargaron los perfiles, lo que evidenció una mayor eficien-

cia en el almacenaje de agua en superficie de los SC con

CC y BC (20 días), mostrando una LAD mayor (P<0,05) al

monocultivo de soja con BT de 183 días (Fig. 4e). En el

análisis 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, año 2007

En la Figura 5 (a, b, c, d e y f) se muestra la LAD desde

la siembra de los CC, en los tres momentos de secado

temprano, intermedio y tardío; hasta la siembra de la soja

a 30 y 120 cm de profundidad. En los primeros 30 cm de

profundidad (Fig. 5a) al realizarse el secado temprano el

centeno se encontraba más desarrollado (2451 kg MS/ha,

datos no mostrados), por lo cual, presentó una LAD menor

(P<0,05) que la observada para raigrás, avena (1143 y 633

kg MS/ha, datos no mostrados) y BT. Durante el período

de lluvias (septiembre) se observó que el suelo bajo resi-

duos de centeno fue más eficiente en la captación del agua

de lluvia ya que presentó LAD significativamente mayor

al BT (Fig. 5a). Finalmente el volumen de MS desarrollada

no fue suficiente para compensar el consumo generado por

la elevada demanda evaporativa. Como resultado, a la
siembra de soja el costo hídrico del centeno fue de 27 mm

(Fig. 5b) en 120 cm de profundidad.

Al momento del secado intermedio la LAD del BT fue

significativamente mayor (P<0,05) a la de los CC (Fig. 5

c y 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), presentó una LAD similar

a la del BT a 30 cm (Fig. 5c). Por el contrario, los BM con
residuos de raigrás y avena que produjeron bajos niveles

de cobertura (1159 y 1939 kg MS ha-1, respectivamente,

datos no mostrados), presentaron LAD significativamente
menor (P<0,05) al BT (Fig. 5c).

Cuando los CC se dejaron crecer hasta septiembre, el
cultivo que presentó mayor consumo y generó MS signi-

ficativamente mayor fue el centeno (7971 kg MS ha-1,

respectivamente,  datos no mostrados) respecto de la pro-
ducción de avena y raigrás (4021 y 1990 MS ha-1, respec-

tivamente, datos no mostrados). Luego del secado tardío,

el suelo pasó 20 días en BC con residuos de CC en superfi-

cie disminuyendo la pérdida de agua por evaporación. A la

siembra de soja, la LAD bajo BC con residuos de centeno

fue significativamente mayor (15 mm) con respecto al

monocultivo de soja y a la avena y raigrás a 30 cm de pro-

fundidad. Asimismo no se registraron diferencias estadís-

ticas entre las LAD bajo BT (207 días) y las LAD del suelo

bajo residuos de CC avena y centeno a 120 cm de profun-

didad (Fig. 5f).

Consumo y eficiencia en el uso de agua del CC

La Figura 6 muestra la ET (a, c y e) y la EUA (b, d y f)

desde la siembra de los CC hasta el secado temprano,

intermedio y tardío en el sitio 1 (2007). Hasta el secado

temprano la ET de la avena se diferenció estadísticamente

(P<0,05) del centeno, raigrás y del BT quienes no se dife-

renciaron entre sí. En el BT el 100% del agua perdida

corresponde a evaporación, ya que se realizó control

químico de malezas (Fig. 6a). Asimismo, durante este

período la avena y el centeno fueron los CC más eficientes

en el uso del agua ya que produjeron en promedio 19 kg

MS ha-1 mm-1 de agua evapotranspirada, presentando di-

ferencias estadísticas significativas (P<0,05) con el raigrás

(5 kg MS ha-1 mm-1) (Fig. 6b).

En el secado intermedio el raigrás evapotranspiró 188

mm y no se diferenció de los 203 mm evapotranspirados

por el centeno, sin embargo, el centeno presentó EUA

significativamente mayor (P<0,05) ya que produjo 16 kg

MS ha-1 mm-1 mientras que el raigrás produjo 5 kg MS ha-1

mm-1 (Fig. 6 c y d).

En la Figura 7 se muestra la ET (a, c y e) y la EUA (b, d

y f)  desde la siembra de los CC hasta el secado temprano,

intermedio y tardío en el sitio 1 (2008). En este período no

se realizó control químico de las malezas por lo cual se

determinó la EUA en el BT. En el secado temprano la ET

del centeno y del raigrás fue de 126 y 116 mm, respectiva-

mente. Sin embargo, el centeno fue significativamente más

eficiente para producir MS (P<0,05) ya que su EUA fue de

32 kg MS ha-1 mm-1, mientras que la de raigrás fue de 15 kg

MS ha-1mm-1 (Fig. 7 a y b).

En el secado tardío, si bien el raigrás no se diferenció

estadísticamente de la avena ni del centeno en los mm de

agua evapotraspirados (225, 226 y 222 mm, respectiva-

mente), éste sólo produjo 22 kg MS ha-1 mm-1, mientras

que la avena y el centeno fueron más eficientes en el uso

del agua ya que produjeron 38 y 46 kg MS ha-1 mm-1, res-

pectivamente (Fig. 7 e y f).
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Figura 6. Evapotranspiración (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 tardío, respectivamente, en el sitio 1 (2007). Las líneas indican el error estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadísticas
significativas (P<0,05) entre tratamientos.
Figure 6. Evapotranspiration (ET) (a, c 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 (2007). Vertical bars indicate the standard mean errors. Different letters represent significant statistical differences among treatments (P<0,05).

Figura 7. Evapotranspiración (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 tardío, respectivamente, en el sitio 1 (2008). Las barras indican el error estándar  de la media. Letras diferentes indican diferencias estadísticas
significativas (P<0,05) entre tratamientos.
Figure 7. Evapotranspiration (ET) (a, c 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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Figura 8. Evapotranspiración (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 tardío, respectivamente, en el sitio 2 (2007). Las barras indican el error estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadísticas
significativas (P<0,05) entre tratamientos.
Figure 8 Evapotranspiration (ET) (a, c 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).

En la Figura 8 se muestra la ET (a, c y e) y la EUA (b,

d y f) desde la siembra de los CC hasta el secado temprano,

intermedio y tardío en el sitio 2 (2007). En las tres fechas

de secado, el centeno consumió más agua diferenciándo-

se estadísticamente (P<0,05) de la avena, del raigrás y del

BT (Fig. 8 a, c y e). En cuanto a la EUA se observó que el

centeno fue significativamente (P<0,05) más eficiente que

el raigrás, en el secado intermedio y tardío (Fig. 8 d y f).

Eficiencia de barbecho

En la Figura 9 se presentan las EB de los BL (a, d y g),

BM (b, e y h) y BC (c, f y i) del sitio 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 días) con residuos de

raigrás (23%) y centeno (26%) (Fig. 9c).

En el sitio 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). La EB del BC (20 días) fue significativamente

mayor (P<0,05) a la EB del BT, resultando la EB del BC bajo

raigrás, centeno y avena del 74%, 78% y 90%, respecti-

vamente, mientras que la del BT fue del 20% (Fig. 9f).

En el sitio 2, los resultados obtenidos mostraron que

la EB 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-

ferenciándose estadísticamente (P<0,05) de la EB del BT

(4%) y del barbecho medio bajo residuos de raigrás (-4%)

(Fig. 9h). En el BC (20 días) 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 raigrás (-

46%) (Fig. 9i). Las EB registradas fueron variables afecta-

das por las condiciones climáticas de cada ensayo. Sin

embargo, las EB de los BT (7 meses) fueron positivas y

mostraron menor variabilidad mientras que a medida que

se redujo la duración del barbecho se registraron eficiencias

negativas y aumentó la variabilidad (Fig. 9).
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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, f y i), en los sitios 1 y 2. Las barras indican el error
estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias estadísticas (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 disminución de la duración de barbecho en el Ha-

plustol afectó a la EB encontrándose eficiencias negativas,

solo la EB del barbecho medio bajo residuos de centeno fue

significativamente mayor al BT mientras que las EB del

barbecho medio bajo avena y barbecho corto bajo centeno

no se diferenciaron del mismo. Estos barbechos están

asociados a mayores volúmenes MS producida por avena

y centeno.

DISCUSIÓN

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

En el sitio 1 (suelo Hapludol), año 2007, los SC: soja-

CC-BL-soja presentaron una LAD 12 mm mayor respecto

del monocultivo de soja, en todo el perfil. En el año 2008

a la siembra de la soja, el SC soja-centeno-BL-soja, presen-

tó una LAD 10 mm mayor respecto del SC: soja-raigrás-

BL-soja y del monocultivo de soja. Estos resultados coin-

ciden con los de Clark et al. (2007), que encontraron a la

siembra del maíz mayor humedad bajo CC, especialmente

bajo centeno secado temprano, debido a que los residuos

disminuyeron la evaporación superficial. Islam et al. (2006)

concluyeron que la disponibilidad de agua para el próximo

cultivo, en condiciones semiáridas, no fue afectada por la

interrupción temprana de los CC.

En el sitio 2 (suelo Haplustol), año 2007, la cobertura

generada por el centeno hasta el secado temprano, no logró

disminuir la evaporación, principal factor de pérdida de agua

en las regiones semiáridas (Bennie y Hensley, 2000). Por

lo cual, a la siembra de soja en el SC soja-centeno-BL-soja

fue de 6 mm, mientras que en el SC soja-avena-BL-soja

fue de 13 mm con respecto al monocultivo considerando

30 cm de 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 síntesis, en el Hapludol aún en años secos la inclu-

sión de CC no afectó la disponibilidad de agua para la soja

siguiente. Contrariamente, en el Haplustol la inclusión de

avena y centeno significaron un costo hídrico, 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 por los CC se evidenció a la siem-

bra de la soja, ya que luego de las lluvias de primavera, los

SC con centeno y BM presentaron una LAD 9 mm mayor

respecto al monocultivo de soja, en 30 cm de profundidad

en el sitio 1 (2007). Asimismo a la siembra de la soja el SC

soja-centeno-BM -soja presentó una LAD 20 mm mayor

que el monocultivo de soja en el sitio 1 (2008), a 150 cm

de profundidad. Esta mayor captación de agua de lluvia fue

debida al aumento de la cobertura en superficie que disipó

la energía de las gotas del agua de lluvia al impactar sobre

el suelo (Folorunso et al., 1992).

En el sitio 2 al momento del secado intermedio el costo

hídrico total a 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

adaptación a las condiciones semiáridas (Amigone et al.,

2005). Similares resultados fueron encontrados por Scianca

et al. (2006) quienes en un Hapludol Típico evaluaron el

efecto de diferentes gramíneas como CC sobre 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 por varios 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 más de LAD que los SC soja-raigrás-BM-soja

y soja-avena-BM-soja debido a que los niveles de cober-

tura generados por el raigrás y la avena fueron bajos.

En síntesis, el SC soja-CC-BM-soja podría ser una

alternativa al monocultivo de soja en Hapludoles ya que

no afecta la disponibilidad de agua. En Haplustoles solo el

centeno logró alcanzar los volúmenes necesarios de co-

bertura para disminuir la evaporación 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 consumió

agua a mayor profundidad, llevando la humedad de algu-

nos horizontes por debajo del pmp al momento del secado

(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 podría ser un momento

adecuado para secar los CC, en un Hapludol. En este sen-

tido, Restovich et al. (2006) encontraron que el momento

adecuado de secado de los CC en un Argiudol Típico, es

aquel en el cual la producción de biomasa no resulta tan

elevada para secar los horizontes inferiores por debajo del

60% de su capacidad de agua útil.

Scianca et al. (2010) en un Haplustol del Este de La

Pampa encontraron que la LAD bajo centeno secado en

septiembre fue significativamente menor a la LAD bajo BT.

Esto fue evidenciado en el sitio 2, ya que al momento de

secar los CC el costo hídrico 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 presentó 12 mm más

de agua disponible que el SC soja-avena-BC-soja y el

monocultivo de soja, debido a que la cobertura del cente-

no fue más eficiente en la conservación del agua del suelo

(Stipesevic & Kladivko 2005).

En síntesis, en el Hapludol el SC soja-CC-BC-soja a la

siembra de soja acumuló mayor agua disponible que el

monocultivo de soja. Por su parte, en el Haplustol solo el

SC soja-centeno-barbecho corto-soja conservó mayor agua

disponible para la soja respecto del monocultivo de soja.

ET (consumo) y EUA de los CC

En el sitio 1 la EUA y la ET para cada especie fueron

influenciadas por la variación climática entre años. En 2007

con escasas PP la avena fue el cultivo que presentó mayor

ET desde la siembra hasta el secado temprano e interme-

dio, mientras que en 2008, con mayores PP fue el centeno

el que presentó mayor ET. Estos resultados coinciden con

los de Baigorria y Cazorla (2010) quienes señalaron que

condiciones climáticas contrastantes provocaron respues-

tas diferentes en la ET y en la EUA de CC sobre un Argiudol

Típico. La EUA define la productividad de los cultivos,

especialmente en ambientes de oferta hídrica limitante

(Cayci et al., 2009). En este sentido, la avena y el centeno

fueron más eficientes que el raigrás, debido a que éste

presenta menor crecimiento inicial (Amigone et al., 2005).
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Eficiencia de barbechos de distinta duración

Las mayores EB (90%-80%) se encontraron bajo los BC

con residuos de avena y centeno, en el sitio 1 (2008), en am-

bos CC se registraron altas EUA (38 y 46 kg MS ha-1

mm-1, respectivamente), por lo cual produjeron altos ni-

veles de cobertura. Estos resultados coinciden con los de

Fernández et al. (2008) quienes mostraron que el nivel de

residuos tuvo efecto positivo sobre el almacenaje de agua

durante el barbecho, siendo las mayores diferencias obser-

vadas con altos niveles de residuos (10.000 kg MS ha-1),

en Haplustoles de la planicie arenosa de La Pampa y oeste

de Buenos Aires.

Baumhardt y Jones (2002) afirmaron que la cantidad

y la intensidad de las PP dominan el almacenamiento de

agua durante el barbecho, por sobre los efectos de la co-

bertura en la disminución de la evaporación. Siguiendo este

análisis, en el presente estudio al disminuir los meses de

duración del período de barbecho, aumentó la variabilidad

de la EB entre sitios incrementándose la dependencia con

la PP efectiva. De esta manera, en los tres años de ensayo,

la EB de los BT (7 meses) quedó comprendida entre 5 y 20%

mientras que la EB de los BL (3 meses) se encontró entre

40 y -18%, la EB de los BM (2 meses) varió de 65 a -5%

y la EB de los BC (1 mes) entre 90 y -47%.

CONCLUSIÓN

En el Hapludol (Región Subhúmeda pampeana), la LAD

a la siembra de soja con CC fue mayor o igual que bajo

monocultivo de soja. En el Haplustol (Región Semiárida

Pampeana) la LAD fue menor o igual con CC que bajo soja

continua.

El acortamiento en la duración del barbecho aumentó

la variabilidad de la EB. En el Hapludol las EB de los barbe-

chos largos, medios y cortos con residuos de CC, fueron

significativamente superiores a la del barbecho tradicional.

Por el contrario, en el Haplustol la reducción de la duración

de barbecho afectó a la EB encontrándose eficiencias

negativas.
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